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Utilizacdo da analise do ciclo de vida como ferramenta para obtencéo de certificacéo

ambiental na construcdo civil: uma pequena revisdo bibliogréafica

Use of life cycle assessment as a tool for obtaining environmental certification in

construction: a little bibliographic review

Lucas Ferreira da Silval

RESUMO

A construcdo civil e os impactos ambientais caminham lado a lado, sejam em aspectos
positivos e/ou negativos. Algumas alternativas vém sendo estudadas para a mitigacdo dos
impactos negativos, entretanto, algumas delas séo realizadas na fase prévia do empreendimento.
A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser utilizada de forma eficaz para quantificar os
impactos ambientais, 0 consumo energeético e as emissdes de gases de efeito estufa relacionados
em qualquer fase do processo construtivo.

O presente trabalho buscou encontrar, na literatura cientifica, estudos que demonstrem uma
relacdo entre a ACV e alguns sistemas de Certificacdo Ambiental utilizados na construcgéo civil.

Utilizou-se, inicialmente, a base de dados Scopus, onde pesquisou-se palavras-chave que
apresentavam alguma relacdo com o tema estudado, tais como: “life cycle assessment” e “cCivil
construction”. Posteriormente utilizou-se a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-analysis), no intuito de refinar os artigos encontrados. Logo
apos, realizou-se uma analise quantitativa com auxilio do software VOSviewer, que foi o
responsavel por criar mapas que correlacionavam as palavras-chave, o tema, os autores e a
nacionalidade das instituicdes responsaveis pelas publicacées.

Os 35 artigos analisados foram publicados entre 2014 e 2022 e mostraram que autores de
paises desenvolvidos como Estados Unidos e Canada sdo lideres em publicacGes. Foi possivel
observar também que as redes de coocorréncia entre as palavras, apresentam uma conexao entre
0 uso de ACV e certificagbes ambientais, indicando que essa ferramenta pode ser utilizada no

processo de certificacgao.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida. Construcao Civil. Certificagdo Ambiental.

!Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. Email: lucas.fsilva@ufpe.br



ABSTRACT

Civil construction and environmental impacts go hand in hand, whether in positive and/or
negative aspects. Some alternatives have been studied to mitigate the negative impacts,
however, some of them are conducted in the previous phase of the project. Life Cycle
Assessment (LCA) can be used effectively to quantify environmental impacts, energy
consumption and related greenhouse gas emissions at any stage of the construction process.

The present work sought to find, in the scientific literature, studies that demonstrate a
relationship between LCA and some Environmental Certification systems used in civil
construction.

Initially, the Scopus database was used, where keywords that were related to the subject
studied were searched, such as: “life cycle assessment” and “civil construction”. Subsequently,
the PRISMA methodology (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
analysis) was used, in order to refine the articles found. Soon after, a quantitative analysis was
conducted with the aid of the VOSviewer software, which was responsible for creating maps
that correlated the keywords, the theme, the authors, and the nationality of the institutions
responsible for the publications.

The thirty-five articles analyzed were published between 2014 and 2022 and showed that
authors from developed countries such as the United States and Canada are leaders in
publications. It was also possible to observe that the co-occurrence networks between the
words, present a connection between the use of LCA and environmental certifications,

indicating that this tool can be used in the certification process.

Keywords: Life Cycle Assessment. Construction. Environmental Certification.

DATA DE APROVACAO: 25 de maio de 2022.

1 INTRODUCAO

A populagdo mundial ja havia dobrado e a economia crescido aproximadamente 16 vezes,
cerca de 50 anos apds o fim da Segunda Guerra Mundial, tendo mais da metade da populagéo
mundial vivendo em areas urbanas, com elas ocupando somente cerca de 2% da superficie do
planeta (STEFFEN, CRUTZEN & MCNEILL, 2007).



O aumento da urbanizagéo e as mudancas atreladas as novas formas de consumo, contribuem
para o acréscimo desenfreado da utilizacdo de recursos, producgdo de residuos e da poluicéo
(MARTINS DA SILVA & ARBILLA, 2018).

A sustentabilidade no setor da construcao civil, segundo Roque & Pierri (2019), deve ser
aplicada desde a concepc¢édo do projeto e representa um conjunto de agdes que consistem em
reduzir o desperdicio de materiais, custos e insumos; uso consciente de recursos naturais em
obras de engenharia, além de promover o desenvolvimento econdémico, regional e social. Os
autores afirmam ainda que ter uma producédo sustentavel auxilia a empresa a se destacar no
mercado cada vez mais exigente e competitivo.

No Brasil, um dos setores da industria que mais influenciam o calculo do Produto Interno
Bruto (PIB), de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), € o
da construcdo civil. O crescimento populacional esta diretamente ligado a necessidade de
habitagéo, que contribui para 0 aumento da quantidade de obras comerciais, de infraestrutura e
edificacdes. No entanto, observa-se que este setor é responsavel por gerar uma quantidade
consideravel de impactos ambientais (GOLDEMBERG, AGOPYAN & JOHN, 2011). Como
exemplo, tem-se a industria do cimento, que foi responsavel por cerca de 7% das emissdes totais
de CO2 no mundo, segundo o relatério anual de 2019, realizado pelo Sindicato Nacional da
IndUstria do Cimento (SNIC).

Uma ferramenta que vem sendo bastante utilizada para se avaliar aspectos ambientais e 0s
impactos causados por determinado processo e/ou produto é a Analise do Ciclo de Vida (ACV),
do inglés Life Cycle Assessment (LCA). Segundo a norma NBR 1SO 14040 (ABNT, 2014)
uma das caracteristicas desta ferramenta é a possibilidade de analisar todas as etapas de
producdo, desde a extracdo da matéria prima até a sua disposicdo final (from the cradle to the
grave, em portugués, do berco ao tamulo).

No intuito de diminuir os impactos ambientais negativos da construcdo civil ao meio
ambiente e visando oferecer uma melhor experiéncia ao consumidor final, diversas entidades
criaram formas de avaliar tais impactos, com auxilio de sistemas de Certificagdo Ambiental
para EdificacGes. Tais sistemas tém o objetivo de bonificar e distinguir as construcbes que
levam em consideracdo e tentam diminuir os possiveis impactos gerados na obra (HE et al.,
2018).

Tendo em vista a escassez de estudos que apontem a utilizagdo da ACV para auxiliar as
empresas e organizacOes que buscam a certificagdo ambiental no Brasil, este trabalho visa
identificar, na literatura cientifica, lacunas de pesquisa e tendéncias futuras que contribuam para

o melhor uso desta ferramenta.



1.1 Referencial Tedrico

1.1.1 Impactos Ambientais e Construcéo Civil

A Resolugdo CONAMA 001/86 estabelece que:

Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental qualquer alteracéo das
propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

111 - a biota;

IV - as condices estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais. (RESOLUCAO CONAMA n° 1, 1986,

p.1)
Por outro lado, a Norma NBR ISO 14001 define, no item 3.2.4, que o impacto ambiental

seria qualquer modificacdo no meio ambiente, podendo ela ser adversa ou benéfica, tendo como
resultado produtos ou servigos de uma organizagdo (ABNT, 2015).

Rubira (2016) mostra que os impactos podem ser maléficos, quando modificam de forma
negativa o meio fisico bidtico ou benéficos, quando geram alteracGes positivas para o meio. O
autor cita como exemplo de um impacto positivo uma obra de contencéo de uma vogoroca, que
é uma erosdo em larga escala causada por fatores diversos.

Uma das areas que mais geram impacto ambiental positivo e/ou negativo é a da construcao
civil, pois afeta significativamente o ambiente, a economia e a sociedade. Mundialmente
estima-se que o setor consome cerca de 40% da producdo total de energia, de 12% a 16% da
agua disponivel, 32% de recursos nao renovaveis e renovaveis, 25% de madeira, 40% de todas
as matérias-primas e entre 30% e 40% de todos os residuos sélidos (DARKO et al., 2017, SON
etal., 2011).

A construcdo civil € um dos setores da economia e que mais movimenta capital no mundo
inteiro, somente no Brasil tal industria chegou a gerar cerca de 288 bilhdes de reais em valor de
incorporagdes, obras e/ou servigos da construcdo, como aponta a Pesquisa Anual da Industria
da Construcdo (PAIC) realizada pelo IBGE, no ano de 2019.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) afirma que mundialmente a area construida em
edificios teve um acréscimo de aproximadamente 65%, no periodo que vai de 2000 até 2020,

atingindo cerca de 245 bilhdes de m2 de area construida.



A IEA informou ainda que aproximadamente dois tercos dos paises ndo apresentaram
cddigos de energia de construcdo obrigatdrios no ano de 2020, sendo assim, pode-se dizer que
cerca de 3,5 bilhdes de m2 foram construidos sem os requisitos obrigatorios de desempenho
relacionados a energia. No Brasil, dados levantados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), por meio do Balango Energético Nacional de 2021, apontaram que somente na inddstria
do cimento foram consumidas cerca de 6,152 GWh de energia no ano de 2020.

A industria do cimento, em 2019, foi responsavel pela emissdo de aproximadamente 635 kg
de CO; para cada tonelada de cimento produzido no mundo, no Brasil a média de CO> emitida
foi de 564 kg para cada tonelada de cimento, tais dados foram retirados do relatério anual de
2020, realizado pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC)

As informacdes supracitadas demonstram como o setor da construcéo civil é capaz de causar
impactos ambientais em grande escala. Conceicdo & Santos (2021), afirmam que a construcéao
civil traz consequéncias prejudiciais a0 meio ambiente, pois contribui para o esgotamento dos
recursos naturais, eleva a producdo de residuos durante toda vida Gtil da edificacdo, aumenta a

poluicdo do ar e modifica o uso do solo e o consumo da agua.

1.1.2 Sustentabilidade

A primeira vez que se falou sobre sustentabilidade foi em 1987, através do termo
“desenvolvimento sustentavel”, onde, segundo o Relatorio Brundtland, langado pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, definiu-se o desenvolvimento sustentavel

como sendo:

[...] um processo de transformacéo no qual a exploracéo dos recursos, a dire¢io dos
investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanga
institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e futuro a fim de atender
as necessidades e aspiragdes humanas. (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988, p. 49).

Kato (2008) afirma que, por se tratar de uma questdo complexa e repleta de abordagens,
existe um consenso entre 0s pesquisadores sobre como analisar de forma abrangente tal
conceito.

Quando se busca vincular a sustentabilidade com as necessidades sociais o Centro de
Estudos em Sustentabilidade da Fundagdo Getulio Vargas (FGV — CES, 2008, p.1) afirma que:

Esta necessidade deriva da percepcdo de que sociedade ndo mais aceita que
externalidades negativas sejam langadas sobre ela impunemente. Este cenario mais

complexo aponta para a inevitabilidade da integracdo de principios de
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sustentabilidade na espinha dorsal das estratégias de negdcio das companhias
(FGVCES, 2008, p.1).

De acordo com (DONATO, 2008 apud ONU, 1991) pode-se afirmar que o termo
sustentabilidade consiste no ato de atender as demandas das sociedades atuais sem comprometer
0 bem-estar das proximas geragdes.

Com a disseminacdo do termo sustentabilidade, surgiu, segundo Barbosa (2007) o conceito
de Triple Bottom Line (TBL), também conhecido como Tripé da Sustentabilidade, que elenca
trés passos fundamentais para o desenvolvimento sustentavel, que sdo: a preservacdo ambiental,

a igualdade social e crescimento econémico.

1.1.3 Construcgdes Sustentaveis

Apos a Crise do Petrdleo que ocorreu na década de 1970, diversos paises passaram a buscar
alternativas que diminuissem o impacto causado pelo racionamento de combustivel, ocasionado
por uma série de embargos propostos pela Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrleo
(OPEC). Onde até o setor da construcdo civil passou por mudancas, sofrendo alteragdes na
forma de projetar e construir as edificacfes, que pretendiam ser mais estanques e sustentaveis.
(YUDELSON, 2013).

Desde a década de 70, busca-se uma definicdo para Construcfes Sustentaveis (Construcoes
Verdes), Kibert (2016), define edificios verdes como sendo ambientes que proporcionam, aos
usuarios, espacos saudaveis e eficientes, com arquitetura voltada para o meio natural,
economizando 0s recursos 0 maximo possivel.

O Ministério do Meio Ambiente (2022) mostra que a Agenda 21, definiu a construcao
sustentavel como: "um processo holistico que aspira a restauracdo e manutencdo da harmonia
entre os ambientes natural e construido, e a criacdo de assentamentos que afirmem a dignidade
humana e encorajem a equidade econémica”.

Em resumo, Kfouri (2018) pontua que as Construgdes Sustentdveis devem utilizar seus
recursos de forma eficaz, sempre se adaptando as necessidades dos usuérios, e apresentando
longevidade nas estruturas e materiais que a compdem, além de diminuir a producéo de residuos
em todo o seu ciclo de vida.

As edificacBes sustentaveis do século XXI fazem sentido como maquinas, aparelhos e
elementos de desenhos eficientes, sendo invengdes de alto desempenho em termos de consumo
de energia e qualidade do ar interno, como aponta Yudelson, (2013). Com isso, pode-se dizer

que construcgdes sustentaveis precisem estar alinhadas com as certificagbes ambientais e/ou a
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avaliagéo do ciclo de vida, para que consigam cumprir com o que propdem.

1.1.4 Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

Para que uma construcdo seja considerada sustentavel é preciso, desde a concep¢do do
projeto, compreender e mensurar 0s impactos que cada etapa do processo acarretara. Segundo
Kfouri (2018) um método que vem sendo bastante utilizado no intuito de obter dados que
contribuam para o diagnostico de possiveis impactos é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

A ACV Brasil (2022) afirma que a Avaliagdo do Ciclo de Vida pode ser utilizada com
intuitos diferentes, como: na busca por desenvolvimento e melhoria de produtos; na definicéo
de estratégias e politicas publicas; para encontrar Indicadores de Sustentabilidade; no marketing
ecologico responsavel e na gestdo de impactos ambientais de produtos e servigos.

A vantagem de se utilizar este método € que tal avaliacdo ndo dependera da concluséo da
construcdo para ser posta em pratica, podendo ser utilizada ja no inicio dos processos, visando
a previsao do desempenho das estratégias sustentaveis como sugere Couto (2014).

No inicio dos anos 2000 o Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas deu inicio ao processo de traducdo da série de normas NBR 1SO 14040.

Tal norma define a ACV como sendo:
Uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um
produto mediante:
- a compilacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um sistema de
produto;
- a avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e
saidas;
- a interpretacdo dos resultados das fases de analise de inventario e de avaliacio de
impactos em relacdo aos objetivos dos estudos.
A ACV estuda os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao longo da vida de
um produto (isto ¢, do “ber¢o ao tumulo”), desde a aquisicdo da matéria-prima,
passando por produgdo, uso e disposicdo. As categorias gerais de impactos
ambientais que necessitam ser consideradas incluem o uso de recursos, a salde

humana e as consequéncias ecoldgicas. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009, p. 2).
As normas que regem o0 uso da ACV sdo a NBR 1SO 14040 (Gestdo ambiental - Avaliacéo
do ciclo de vida - Principios e estrutura) e a NBR I1SO 14044 (Gestdo ambiental - Avaliacéo do
ciclo de vida - Requisitos e orientagdes).

Kfouri (2018) afirma que independente das diferencas presentes em cada defini¢do de ACV,
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seu foco principal sera o de entender e quantificar os impactos causados pelo processo, e logo

apos desenvolver produtos mais sustentaveis.

1.1.5 Certificagbes Ambientais

A ACV também pode ser utilizada quando se quer obter determinadas Certificacdes
Ambientais, existe uma diversa gama de instituicbes que criaram seus proprios selos ambientais
para a construcao.

De acordo com Udawatta et al. (2015) as certificacdes ambientais sdo ferramentas de anélise
que podem vir a ter um cunho comercial. JA que a forma mais eficiente de comprovar a
sustentabilidade dos produtos e/ou servicos é através de certificados ambientais. He et al.,
(2018) afirmam que esse direcionamento também é notado na construcao civil.

Os certificados ambientais na construcéo civil podem ser um aliado na comprovacdo quanto
a sustentabilidade da edificacdo, além de contribuir para a procura por construcdes que
produzam cada vez menos danos ao meio ambiente (KFOURI, 2018).

Alguns paises pioneiros no uso e aplicacdo da certificacdo ambiental foram os EUA e o
Canada como uma estratégia a impulsionar os padrées ambientais na Industria da Construcéo
Civil (ZUTSHI & CREED, 2015). Segundo Udawatta et al. (2015), a adesdo de sistemas de
certificacBes ambientais tornou-se recorrente em varios paises, como EUA, Canada, Australia,
Japao, Franca e Brasil.

Ha& muitas certificacbes ambientais que podem atender a diferentes necessidades e usos
especificos, Lima (2018) pontua a existéncia de algumas certificagdes, como: 0 BREEAM, o
LEED, o CASBEE, o HQE, o DGNB, 0 AQUA e o0 Selo CASA Azul. No entanto, para o
presente trabalho considerou-se apenas as certificacdes: BREEAM, LEED e AQUA.

1.1.5.1 BREEAM

O BREEAM (Building Establishment Environmental Assessment Method), foi criado na
Inglaterra em 1990, e pode ser considerado o primeiro sistema de avaliagdo de desempenho
ambiental de edificios sustentaveis no mundo, seu processo de certificagdo € licenciado pelo
BRE Quality Assurance (BALDWIN et al., 1998).

No intuito de padronizar o sistema, criou-se um referencial que pudesse ser aplicado em
paises com caracteristicas distintas do seu pais de origem. Esse referencial pode ser aplicado

em diferentes tipos de empreendimentos, abrangendo inimeros tipos de edificagdo, sejam novas
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ou j4 existentes. Atualmente conta com cerca de 562.900 certificados emitidos e esta presente
em cerca de 76 paises (BRE, 2022).

Cardoso (2015), afirma que o BREEAM avalia o desempenho ambiental da edificacdo
através de categorias, divididas por critérios de sustentabilidade. Onde, posteriormente sdo
definidas subcategorias, nas quais sdo creditadas e pontuadas de acordo com a sua importancia
e desempenho ambiental. Tais categorias precisam alcancar determinados requisitos, que por
sua vez possuem pesos de acordo com sua relevancia, recebendo uma ponderacéo na conclusao
da obra.

Kfouri (2018), mostra que a pontuacdo final obtida em cada categoria deverd ser
multiplicada por um fator de peso ambiental, tendo como resultado um dnico valor. Tal
procedimento devera ser realizado por consultores, que classificardo as construcdes com 0s
seguintes niveis:

* Pass (Aprovado) — 30% de créditos

* Good (Bom) — 45% de créditos

» Very Good (Muito Bom) — 55% de créditos

* Excellent (Excelente) — 70% de créditos

* Outstanding (Excepcional) — 85% de créditos

Somente auditores do Sistema BREEAM podem comprovar se a edificagcdo cumpre todos os

requisitos necessarios, com o aval deles a edificacdo podera receber o selo (BRE, 2022).

1.1.5.2 LEED (Leadership in Energy & Environmental Design)

Esse sistema de certificacao foi desenvolvido em 1998, nos Estado Unidos pela organizagao
USGBC (United States Green Building Council). O LEED (Leadership in Energy &
Environmental Design) rompeu as fronteiras do pais de origem, e tornou-se uma das
certificacOes mais influentes da atualidade (CARDOSO, 2015).

H4, assim como 0 BREEAM, um referencial padrdo utilizado pelos paises que buscam essa
certificacdo. No Brasil ja se utiliza essa certificacdo desde 2007, somando um total de 748
edificacOes certificadas (GBC Brasil, 2021).

Um projeto podera ganhar pontos e receber esse selo atraves da adesao de pré-requisitos e
créditos pontuados que abordem alguns temas, como: 0 uso de dgua e energia, a deposi¢do dos
residuos, entre outros. Os créditos sdo conquistados por meio das alternativas construtivas
escolhidas. A pontuagdo maxima é de 120 pontos, podendo ter 4 niveis de classificacdo, que
serdo atingidos através da pontuacao obtida (CARDOSO, 2015; GBC Brasil, 2021):
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A escala de classificagdo é:

* Certificado — [40-49] pontos

* Silver — [50-59] pontos

* Gold — [60-79] pontos

* Platinum — +80 pontos

De acordo com Kfouri (2018) A Avaliacdo do Ciclo de Vida esta presente em alguns créditos
especificos inseridos em determinadas categorias responsaveis por tratar exclusivamente do

assunto.

1.1.5.3 AQUA (Alta Qualidade Ambiental)

O sistema AQUA (Alta Qualidade Ambiental) passou a ser utilizado a partir de 2008, no
Brasil, baseado no sistema francés HQE (Haute Qualité Environnementale). A responsavel pela
implementacdo do sistema AQUA no Brasil foi a Fundacdo Vanzolini.

Este processo pode englobar os mais distintos tipos de empreendimento, a Fundacao
Vanzolini (2021), afirma que este selo teve referenciais técnicos criados levando em conta as
caracteristicas locais, como cultura, clima, normas técnicas e regulamentagdes vigentes no pais.

Para a obtencdo deste selo, a construcdo devera ser avaliada em certas categorias de
desempenho ambiental, onde cada categoria, quando atingida, sera classificada em:

* Bom (atende as Préticas correntes e legislagdo - NBR’s) — B;

* Superior (Boas Praticas) — BP;

» Excelente (Melhores Préticas) — MP.

Kfouri (2018) afirma que o processo de certificacdo devera ser aplicado em todas as fases
do empreendimento, onde ele ganhara o selo quando cada categoria conquistar a classificacdo

minima.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma reviséo bibliogréfica na literatura cientifica, no intuito de entender como 0s

pesquisadores e institui¢cbes educacionais estudam as ferramentas de Andlise do Ciclo de Vida

no processo de certificagdo ambiental.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Buscar nas plataformas estudos que correlacionem termos referentes ao tema do
trabalho, como: ACV e certificacdo ambiental;

e Encontrar, com o auxilio de softwares a nacionalidade de instituicdes pioneiras e que
mais estudam sobre o tema;

e Criar uma rede de coautoria, visando analisar a forma como instituic@es e pesquisadores

se relacionam;

2 METODOLOGIA

Para a realizacdo da revisdo bibliografica se fez necessario dividir a analise em trés etapas
distintas: 1 — analise quantitativa, 2 — meta-analise e 3 — analise qualitativa, como mostra a

Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das Etapas da Analise

ANALISE
QUANTITATIVA

META-ANALISE

ANALISE
QUALITATIVA

Fonte: O Autor (2022)

Na Etapa 1, ou analise quantitativa, as publicacdes foram pesquisadas na base de dados
Scopus, que apresenta uma elevada abrangéncia cientifica e € considerado o maior banco de
dados de resumos e cita¢des da literatura. VVisando encontrar os artigos especificos relacionados
ao tema do trabalho, utilizou-se a metodologia PRISMA (MOHER et al., 2010), metodologia
esta que se divide em quatro fases, como mostra o fluxograma presente na Figura 2.

A primeira fase constituiu a identificacdo, onde pesquisou-se as palavras-chave: “Life Cycle
Assessment”, “LCA”, “Life Cycle Analysis”, “Civil Construction”, “Construction”, “LEED”,
“BREEAM”, “AQUA”. Obedecendo a seguinte disposi¢éo das palavras na aba de pesquisa:
“TITLE-ABS-KEY ("life cycle assessment™ OR Ica OR "life cycle analysis™) AND TITLE-
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ABS-KEY ("civil construction” OR construction) AND TITLE-ABS-KEY (LEED OR
BREEAM OR AQUA) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,"ar")) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE,"English"))”. A primeira fase resultou em 93 itens que poderiam estar
relacionados ao tema.

Na segunda fase, pensando em refinar a qualidade dos itens encontrados, alguns filtros foram
aplicados, na aba “tipo de documento” apenas a opgao “artigos” foi selecionada e sé artigos em
inglés foram aceitos, apos aplicar tais critérios de exclusdo restaram 50 documentos.

Na fase trés, o titulo e os resumos dos artigos foram lidos no intuito de excluir os documentos
que ndo tinham relacdo direta com o assunto pesquisado. Apos esta analise restaram apenas 35
artigos.

Para a fase quatro, com a reducdo do nimero de artigos, tornou-se mais facil ler todos eles
na integra e excluir algum que ainda fugisse do tema, no entanto, todos os 35 restantes estavam

de acordo com a pesquisa e por fim estavam prontos para a matriz de andlise.

Figura 2 - Fluxograma da Etapa Quantitativa

FASE 3 -
ELEGIBILIDADE

FASE 1 -

IDENTIFICACAO FASE 4 - INCLUSAO

FASE 2 - SELECAO

Construgéo da Matriz de

Palavras-chave Filtros Titulos e Resumos Analise

93 Titulos 50 Titulos 35 Titulos

Fonte: O Autor (2022)

Na Etapa 2, ocorreu a meta-analise, onde uma série de informaces relacionadas aos artigos
estavam agrupados em uma tabela. Todos os 35 titulos apresentaram dados importantes, como
0 nome dos autores, o resumo, 0 ano de publicacdo, o pais de origem, entre outros. Estas
informacdes foram analisadas com auxilio do software VOSviewer, que foi capaz de elaborar
mapas tendo os dados da rede como base.

A andlise qualitativa, ou Etapa 3, foi realizada através do mesmo software, onde as redes
bibliométricas apresentam circulos que definem o impacto do item na analise a depender do seu
tamanho e arcos que representam a relacdo entre itens interligados. Com isso, redes com base
na coautoria, em citacdes e na coocorréncia foram elaboradas a fim de mapear os autores; seus

paises e as possiveis conexdes entre eles; artigos; periodicos; palavras-chave; entre outros.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com auxilio da rede de coautoria é possivel analisar como pesquisadores, paises e
instituicOes educacionais se relacionam de acordo com a quantidade de estudos que realizam e
publicam em conjunto (VAN ECK & WALTMAN, 2010).

Os dados exportados do software VOSviewer, mostram na Figura 3 a rede de coautores que
tem um total de 108 autores, dos quais 21 ndo apresentam nenhuma conexdo entre os demais.
A concentracdo de circulos vermelhos localizado proximo ao centro da imagem representa
possivelmente um grupo de pesquisa com colaboradores diferentes que estdo sempre
escrevendo sobre temas relacionados. Uma situacdo peculiar ocorreu, pois, um mesmo autor
teve seu nome escrito de duas formas diferentes, fazendo com que sua linha de conexdo
apresentasse uma espessura muito grande, tal fato se deu pois o software ndo conseguiu

identificar que a escrita diferente se tratava do nome do mesmo autor.

Figura 3 - Rede de Coautoria (autores)
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Fonte: O Autor/ VOSviewer (2022)

Mais uma vez a anélise de coautoria foi realizada, no entanto, desta vez houve um enfoque
maior nos paises aos quais as instituicdes dos autores fazem parte. Os circulos coloridos

presentes na Figura 4 representam a quantidade de documentos publicados em instituicGes
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daquele pais, ha uma relacdo diretamente proporcional que diz que quao maior o diametro do
circulo maior é a quantidade de artigos publicados naquele pais. J& as linhas que conectam 0s
circulos indicam que ouve alguma cooperacdo entre as instituicdes de paises diferentes, a
relacdo diretamente proporcional também vale para as linhas, pois qudo maior € sua espessura
maior ser a quantidade de colaboracgdes entre os paises. Com isso, pode-se dizer que 0s Estados
Unidos da América apresentam um elevado numero de publica¢Ges relacionados ao tema, no

entanto o Canada ¢ lider na quantidade de citacdes, apresentando cerca de 234.

Figura 4 - Rede de Coautoria por Pais
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Fonte: O Autor/ VOSviewer (2022)

A Figura 5 é praticamente igual a Figura 4, no entanto aquela apresenta uma linha temporal
que mostra os Estados Unidos ja estudando a relacao entre a ACV e as certificacdes ambientais
em 2014. Ja paises como Grécia, India e Franca s6 comecaram a estudar tal relagdo ha cerca de

um ano.
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Figura 5 - Rede de Coautoria por Pais com Linha Temporal
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Fonte: O Autor/ VOSviewer (2022)

Analisando a rede de coocorréncia das palavras-chave encontrou-se um total de 432
palavras-chave, para facilitar o entendimento da rede, especificou-se um ndmero minimo de 4
ocorréncias. Com isso a rede foi formada com apenas trinta circulos, como mostra a Figura 6.

E possivel observar que o termo AQUA n#o esta presente na rede de coocorréncia da Figura
6, é provavel que isso se dé devido ao fato desta certificacdo ser brasileira, e como foi observado
na Figura 4 o Brasil ndo esta presente na rede de coautoria por pais, fato este que justificaria a

auséncia desta palavra-chave na rede abaixo.
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Figura 6 - Rede de Coocorréncia de Palavras-chave
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Fonte: O Autor/ VOSviewer (2022)

A Figura 7 é semelhante a Figura 6, no entanto tem-se um destaque para a palavra-chave da
certificacdo ambiental LEED, a partir deste detalhe é possivel observar que esta certificacdo
estd bastante conectada com os outros termos, inclusive com o Life Cycle Assessment, isso
mostra o qudo importante é esta conexao, ja que grande parte dos autores mostraram que a ACV

é fundamental para a obtencao da certificacdo ambiental.
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Figura 7 - Rede de Coocorréncia de Palavras-chave com Enfase na LEED
architecpl design

bu.ng
4"'

envirdnmental pact ass
energy @lization

decisiofgmaking
bui@es 4
rabMk L2
inteliger@bulldings Iif.le life cycle@@gessment |
green ldings \ | 5“5"'3"“
NA B | recsling
.\ e e @yt [
sustainablegpvajopment \ | /
A\ \. | [life (y.mlysis /
conSeeuctign IdUStH B N A\ \
environmi@@tal design enwunn%talumpéc( N - 3
A T optgati

Fonte: O Autor/ VOSviewer (2022)

Para a Figura 8 usou-se um minimo de ocorréncias equivalente a 2, resultando em uma rede
com apenas 23 circulos, evidenciando ainda mais a conexdo entre os termos Life Cycle
Assessment, LEED e BREEAM.

Figura 8 - Rede de Coocorréncia de Palavras-chave com um Minimo de 2 Ocorréncias
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Fonte: O Autor/ VOSviewer (2022)

Por ultimo tem-se a rede de citagdes mostrada na Figura 9, como ja visto anteriormente, o
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didmetro do circulo representa a quantidade de cita¢cGes que o documento recebeu, e as linhas
representam as ocorréncias de citacOes, € possivel observar que os trabalhos de JRADE A.
(2013), YU D. (2011) e DING Z. (2018) foram bastante citados.

Figura 9 - Rede de Citacdes
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Fonte: O Autor/ VOSviewer (2022)

4 CONCLUSOES

A revisdo sistematica com analise bibliométrica foi bastante util para auxiliar no
entendimento da relacdo existente entre a Avaliacdo do Ciclo de Vida e algumas certificagdes
ambientais. Durante o estudo foi possivel observar que hd uma grande ligacdo entre os dois
temas.

Observou-se, atraves da andlise bibliométrica, que é possivel definir o rumo de determinadas
pesquisas, pois com ela consegue-se identificar temas pouco explorados, fortalecendo a
percepcao de determinadas conexdes entre 0s temas.

Diante da situacdo precaria em que o planeta se encontra, com consumo elevado de recursos
ndo renovaveis, altos niveis de poluicdo, destruicdo da fauna e flora de diversas regiGes, é
preciso tomar decisfes que busquem reduzir estes danos, principalmente na area da construcao
civil tendo em vista sua elevada parcela de contribui¢cdo nos impactos ambientais em todo o
mundo. Uma alternativa é a elaboracdo de estudos que possam contribuir para o

desenvolvimento sustentavel e em equilibrio com as atuais necessidades ambientais.
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Por fim, como sugestéo para trabalhos futuros € bastante relevante pensar em maneiras de
estreitar a relacdo entre a Avaliagdo do Ciclo de Vida e as certificagdes ambientais visando uma

industria de construcgéo civil menos danosa para 0 meio ambiente.
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