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RESUMO

A industria da construgdo civil exerce impacto significativo sobre a economia de uma nagéo.
Dessa forma, pequenas alteragdes ao longo do processo construtivo podem gerar ganhos
ambientais, redugdo de custos operacionais e estimulo a novos investimentos. Nesse contexto,
a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) se destaca como ferramenta de exceléncia para andlise e
escolha de alternativas sob uma perspectiva ambiental e social. Entretanto, a dificuldade na
coleta de dados primarios constitui um dos principais entraves a aplica¢do in loco da ACV,
explicando a caréncia de estudos cientificos com procedimentos metodolégicos mais claros e
padronizados. Assim, este trabalho visa avaliar um modelo construtivo da construgdo de casas
populares na cidade de Santa Cruz do Capibaribe-PE com a aplicagdo das ferramentas de ACV-
A (Analise de Ciclo de Vida Ambiental) e de ACV-S (Analise de Ciclo de Vida Social) para
realizar um diagnostico ambiental e social do processo construtivo. A metodologia adotada foi
dividida em duas etapas principais: a obten¢do dos inventarios de ciclo de vida e a avaliagdo de
dados obtidos por meio da execugdo da ACV. Por fim, de posse desses dados, foi realizada a
ACV-S por meio de indicadores e analises graficas, e a ACV-A através do uso do software
SimaPro®. Os resultados da ACV-A pelo método ReCiPe 2016 Midpoint (H) mostraram que a
toxicidade terrestre foi a categoria de maior impacto (5,87 x 10* kg 1,4-DCB). Por sua vez, a
execucdo do método CML-IA baseline indicou a deplegdo abidtica de combustiveis fosseis
(1,87 x 10° MJ) como a categoria mais impactante. Observou-se, ainda, que os materiais de
aluminio (0,665 t) se configuraram como os principais responsaveis pelos impactos em
praticamente todas as categorias avaliadas. Constatou-se também, por meio do ICV-S, que a
empresa avaliada segue as normas e preceitos padrdes para a garantia dos direitos e deveres dos
trabalhadores. Conclui-se que a ACV é uma ferramenta estratégica para apoio a decisdo na
constru¢do civil, reforcando a importancia de aprimorar a sele¢do de materiais e fortalecer
praticas de gestdo ambiental para promover a sustentabilidade em empreendimentos

habitacionais.

Palavras-chave: Construcdo Civil, Analise do Ciclo de Vida, Habita¢des de Interesse Social,
Analise do Ciclo de Vida Ambiental e Analise do Ciclo de Vida Social.



ABSTRACT

The construction industry has a significant impact on a nation's economy. Therefore, small
changes throughout the construction process can generate environmental gains, reduce
operational costs, and stimulate new investments. In this context, Life Cycle Assessment (LCA)
stands out as an excellent tool for analyzing and choosing alternatives from an environmental
and social perspective. However, the difficulty in collecting primary data is one of the main
obstacles to the on-site application of LCA, explaining the lack of scientific studies with clearer
and more standardized methodological procedures. Thus, this work aims to evaluate a
construction model for low-cost housing in the city of Santa Cruz do Capibaribe-PE using LCA-
A (Environmental Life Cycle Assessment) and LCA-S (Social Life Cycle Assessment) tools to
carry out an environmental and social diagnosis of the construction process. The methodology
adopted was divided into two main stages: obtaining life cycle inventories and evaluating data
obtained through the execution of LCA. Finally, using this data, a Life Cycle Assessment
(LCA-S) was performed using indicators and graphical analyses, and an Abiotic Life Cycle
Assessment (ALC-A) was conducted using SimaPro® software. The results of the ALC-A
using the ReCiPe 2016 Midpoint (H) method showed that terrestrial toxicity was the category
with the greatest impact (5.87 x 10* kg 1,4-DCB). In turn, the execution of the CML-IA baseline
method indicated abiotic depletion of fossil fuels (1.87 x 10° MJ) as the most impactful
category. It was also observed that aluminum materials (0.665 t) were the main contributors to
impacts in practically all evaluated categories. The ICV-S also confirmed that the evaluated
company follows standard norms and precepts for guaranteeing the rights and duties of workers.
It is concluded that LCA (Life Cycle Assessment) is a strategic tool to support decision-making
in the construction industry, reinforcing the importance of improving material selection and
strengthening environmental management practices to promote sustainability in housing

projects.

Keywords: Civil Construction, Life Cycle Analysis, Low-income Housing, Environmental
Life Cycle Analysis, Social Life Cycle Analysis.
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1. INTRODUCAO

A extrag@o dos recursos naturais triplicou nas ultimas cinco décadas em decorréncia da
expansdo de infraestrutura e dos altos niveis de consumo de materiais. A extracdo de material
deve aumentar 60% até 2060 e pode atrapalhar os esfor¢os para alcangar ndo apenas as metas
globais de preservacdo ambiental, mas também a prosperidade econdomica e social. Esse
aumento estd associado a impactos ambientais severos, incluindo mais de 60% das emissdes
globais de gases do efeito estufa e 40% dos impactos de polui¢do atmosférica (PNUMA, 2024).

Nesse contexto, a sustentabilidade se caracteriza como a necessidade de uma relagdo
harmoniosa entre 0 homem e a natureza, buscando o equilibrio entre a exploragdo dos recursos
naturais e a preservagdo ambiental para garantir o desenvolvimento sustentdvel (Cichoski,
Corona e Mello, 2022).

A industria da constru¢éo civil desempenha um papel essencial na economia global, mas
também se destaca como uma das principais responsaveis pelos impactos ambientais associados
ao desenvolvimento urbano. O setor consome uma parcela expressiva dos recursos naturais,
energia e materiais, além de contribuir significativamente para as emissdes de gases de efeito
estufa. Estima-se que a construgdo civil responda por 14% a 50% do uso global de recursos
naturais, com destaque para o uso intensivo de cimento, aco e vidro, insumos que exercem
influéncia sobre a sustentabilidade de edificag¢des e infraestruturas (Barbhuiya e Das, 2023).

Segundo os dados reportados pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(2025), o setor da construg@o consome 32% da energia global e contribui para 34% das emissdes
globais de CO:. Diante desse cenario, a busca por solugdes sustentaveis no setor tornou-se
essencial para reduzir impactos ambientais e promover praticas mais eficientes.

O setor € capaz, além de fortalecer a economia, de proporcionar o desenvolvimento
social. E interessante destacar que cada real investido na produgdo de uma nova habitagéo
representara um investimento total de R$2.,46 no futuro. Para tal resultado séo considerados os
efeitos no proprio setor, na cadeia de suprimentos (indiretos) e nos demais setores da economia
(induzido), ou seja, nota-se que o valor da produg@o mais do que dobra (SENAI 2021).

Segundo Eloy ef al. (2021), o déficit habitacional no Brasil representa um desafio de
aproximadamente 5,9 milhdes de atendimentos, e a inadequag@o de domicilios, cerca de 24,2
milhdes. Para os autores supracitados, os problemas acumulados ao longo de décadas sdo
somados a uma demanda média de formacdo de 869 mil novos domicilios por ano, até 2040,
concentrada em grande parte na baixa renda, evidenciando a necessidade habitacional do pais.

Para enfrentar o déficit habitacional no pais, é imprescindivel promover a construcéo de
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novas moradias, aliada a investimentos governamentais consistentes. Entretanto, observa-se
que os impactos ambientais negativos ainda sdo, em grande parte, negligenciados nas etapas de
concepgdo dos projetos, bem como na sele¢do de materiais e técnicas construtivas. Assim, a
identificacdo e quantificacdo dos impactos ambientais associados aos principais insumos &
fundamental para a evolugéo sustentavel da industria da construgéo civil e viabiliza a adogdo
de estratégias de mitigacdo e redu¢do de danos ambientais (Farias ef al., 2022).

Nesse contexto, € preciso aprimorar a construgdo civil para atender as necessidades
mundiais do desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
destaca-se como um intrumento fundamental que necessita ser amplamente difundido nesse
setor. A ACV configura-se como uma ferramenta estratégica para mitigar impactos e auxiliar
na tomada de decisdes para construgdes sustentaveis (Cazanova et al., 2020).

Embora a ACV seja reconhecida como uma ferramenta para o desenvolvimento de
politicas ambientais, sua aplicagdo ainda enfrenta barreiras decorrentes da complexidade
metodologica. Por se tratar de uma técnica recente, a ACV demonstra ainda certas limitagdes
de ordem operacional, dentre as quais merece destaque a elevada quantidade de dados
necessarios a sua execug¢do e elabora¢do do inventario. Em muitos casos, o processo de coleta
de informagdes acaba sendo inviabilizado por motivos diversos como o desinteresse dos agentes
envolvidos ou a inviabilidade econdmica (Dalmora, Luzzi ¢ Hemkemeier, 2023).

A ACV tem sido muito difundida no meio académico e em setores industriais, inclusive
na industria da Arquitetura, Engenharia e Construgao (Caldas ef al., 2020). A vantagem da ACV
¢ a possibilidade de consideragdo de todo o ciclo de vida de um edificio, desde a extracdo do
material até ao seu fim de vida. Porém, ao considerar um periodo tdo longo, ocorrem incertezas,
que afetam significativamente os resultados da ACV (Galimshina et al., 2024).

Diante dessa conjuntura, o objetivo desta pesquisa ¢ avaliar um modelo construtivo de
habitag@o popular com a aplicagdo da ACV-A (Analise de Ciclo de Vida Ambiental) e ACV-S
(Anadlise de Ciclo de Vida Social) para realizar um diagndstico ambiental e social da construc¢ao
de casas de baixo padrdo situadas no bairro de Malhada do Meio da cidade de Santa Cruz do
Capibaribe, municipio localizado no estado de Pernambuco, na regido Nordeste.

Para a execugéo do trabalho seguiu-se as recomendac¢des das NBR ISO 14040 e NBR
ISO 14044, cujo o escopo e o objetivo sdo a andlise da constru¢do de um bairro de casas
populares (ABNT, 2009a; ABNT,2009b), além da norma europeia EN 15978 que avalia o
desempenho ambiental de edificagdes. A pesquisa fundamentou-se na realizagdo de uma
revisdo sistematica, bem como na elaboragdo do Inventario de Ciclo de Vida Ambiental (ICV-

A) e do Inventario de Ciclo de Vida Social (ICV-S) para uma habitagdo popular, culminando
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na aplicagdo da ACV-A, por meio do software SimaPro®, e da ACV-S.

Embora a ACV venha ganhando destaque como ferramenta essencial para a mensuracgéo
dos impactos ambientais e sociais na construgdo civil, a aplicagdo integrada da ACV-A e da
ACV-S em habitagdes de interesse social ainda ¢ incipiente no contexto brasileiro,
especialmente na regido Nordeste. A maioria dos estudos concentra-se nas regides Sul e
Sudeste, com foco predominante em edifica¢cdes de médio e alto padrio (Lara e Penteado, 2024;
Mahecha et al., 2020).

Essa desigualdade regional evidencia a caréncia de andlises voltadas as realidades
socioecondmicas e climaticas do semidrido, onde as condi¢des de disponibilidade de materiais,
infraestrutura e renda diferem significativamente do restante do pais. Além disso, a escassez de
dados primarios e de inventarios especificos para o contexto nordestino limita a precisdo das
avaliagdes e o desenvolvimento de estratégias construtivas mais sustentaveis e adaptadas

(Doménico et al., 2024).



17

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar impactos ambientais e sociais na constru¢do de casas populares em uma
constru¢do no bairro de Malhada do Meio em Santa Cruz do Capibaribe-PE por meio da

aplicag@o da ferramenta de analise de ciclo de vida.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE (a) — Identificar os principais insumos e processos construtivos empregados na execugao
de habitagdes populares consideradas no estudo de caso;

OE (b) — Elaborar inventarios de ciclo de vida ambiental (ICV-A) e social (ICV-S) referentes
a unidade habitacional analisada;

OE (c¢) — Analisar impactos ambientais e sociais a partir dos inventarios elaborados;

OE (d) — Propor melhorias nos sistemas construtivos a partir do diagnodstico obtido, visando

a redugdo de impactos e ao aprimoramento da sustentabilidade no setor habitacional.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ANALISE DE CICLO DE VIDA AMBIENTAL (ACV-A)

A ACV ¢ uma metodologia de gestdo ambiental que estabelece uma visdo geral das
consequéncias ambientais da existéncia de um produto/processo. Ela é uma técnica de avaliagdo
com base cientifica que adota uma visdo sistematica para a quantificacdo dos impactos
ambientais de um produto ou servi¢o ao longo de todo o seu ciclo de vida. A técnica engloba o
ciclo de vida do produto, desde a extragdo das matérias-primas, envolvendo sua producéo e uso,
as possibilidades de reciclagem e reuso, até sua disposi¢ao final (Wahrlich ef al., 2020).

A ACV teve inicio no Brasil na metade dos anos 1990, mais exatamente em 1994, com
a implanta¢do de um subcomité especifico ao tema dentro do Grupo de Apoio a Normalizac¢do
Ambiental (GANA) (Seo; Kulay, 2006). Tal grupo se dedicou a analise do desenvolvimento da
série de normas da série ISO 14000, que tratam especificamente da gestdo ambiental dentro de
empresas (ACV sd, 2024).

Segundo Costa et al. (2021), a técnica de ACV-A consiste em uma ferramenta que
permite a construgdo de um inventario de entradas (como insumos e matérias-primas) e saidas
(como o produto final), com o objetivo de identificar solu¢des sustentaveis que minimizem os
impactos ambientais ao longo de todas as etapas do ciclo de vida do produto. Segundo a ABNT
NBR ISO 14044 (2009), a ACV-A é uma entre vérias técnicas de gestdo ambiental, e pode ndo
ser apropriada para todas as situagdes, devendo seu uso ser avaliado conforme o contexto do
estudo ou aplicagao.

Ortiz, Castells e Sonnemann (2009) afirmam que existem mais estudos de ACV
aplicados a partes especificas, como sistemas e componentes, do que nas edificacdes como um
todo. Nos estudos nacionais também se verifica tal realidade. Isso se deve, em grande parte, a
inexisténcia de um inventario nacional e, também, a complexidade e as incertezas envolvidas
nos estudos de ACV aplicados a edificag@o, sobretudo quando se utilizam bases de dados
internacionais.

J& Zari (2019) salienta que um dos grandes desafios da pesquisa na area concerne o
entendimento de como os materiais impactam 0s servigos ecossistémicos e, portanto, em se
fazer a abordagem ecossistémica aplicavel a sele¢do de materiais de construgdo. Além disto,
¢ preciso elaborar defini¢des, métricas e métodos que sejam internacionalmente aceitos para a
avaliagdo de servicos ecossistémicos. Com isto, serd possivel compreender melhor como estes
interferem e sdo modificados por sistemas de origem antropica.

De acordo com a ISO 14000 da ABNT (2001), a estrutura de uma ACV ¢ composta por
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quatro fases interdependentes, sendo elas: defini¢do de objetivo e escopo, andlise de inventario,
avalia¢do de impactos e interpretacdo de resultados. Pode-se retornar a cada fase do estudo a
qualquer momento para melhor interpretar o resultado. Os resultados s@o considerados
subsidios uteis para uma variedade de processos decisorios.

Os resultados da ACV podem entdo ser usados pelas industrias, governos e gerentes de
projeto para tomar decisdes sobre a substituicdo de materiais, tecnologias ou praticas de
constru¢do convencionais ecoeficientes que sejam ambientalmente sustentaveis (Huang et al.,
2020). A maioria dos estudos ambientais de ACV em edificios foram realizados nos EUA, na
Europa ou na China (Chaudhary e Akhtar, 2022), o que é comprovado na revisdo sistematica.

Para mudar o cenario mundial, os edificios e os modelos construtivos sustentaveis sdo
a resposta. O Brasil, por exemplo, é considerado o quinto pais no ranking mundial de
constru¢des sustentaveis. Essa jornada rumo a sustentabilidade tem um fator ainda mais
transformador: a busca por novas matérias-primas, ja que cerca de 11% do volume das emissdes
de gas carbonico da construcdo civil podem ser atribuidos unicamente a cadeia do aco e do

cimento (Habitability, 2022).

3.2 ANALISE DO CICLO DE VIDA SOCIAL (ACV-S)

A Avaliagao do Ciclo de Vida Social (ACV-S) é uma metodologia utilizada para avaliar
os impactos sociais de produtos e servigcos ao longo do seu ciclo de vida. Essa metodologia
fornece informacdo sobre os aspectos socioecondmicos para a tomada de decisdes, na
perspectiva de melhorar o desempenho social de uma organizagdo e, em ultima analise, o bem-
estar das partes interessadas (Norris, 2020).

A ACV-S ¢ uma ferramenta que auxilia na observagdo de impactos sociais potenciais
(UNEP/SETAC, 2009). A ACV-S ¢ composta pelas mesmas etapas de uma ACV tradicional
(ISO 14040), mas foca especificamente em indicadores sociais, podendo identificar riscos
sociais, oportunidades de melhoria, ¢ auxiliar na tomada de decisdes mais responsaveis e
sustentaveis para a empresa e para os stakeholders envolvidos.

No inventario social podem ser distinguidos dois tipos de dados: os especificos e os
genéricos. Levando em considera¢do um contexto geral da ACV-S, a disponibilidade, qualidade
e fontes de informagdo sobre as cadeias de produto s@o limitadas, e atualmente sdo poucos os
estudos de caso sobre essa técnica de ACV (Juchen, 2019).

A ACV-S ¢ utilizada porque avalia os impactos sociais e socioecondmicos de produtos
ou servigos ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extra¢do das matérias-primas até o

descarte final. Essa avaliacdo observa aspectos como direitos humanos, condi¢des de trabalho,
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impactos sobre comunidades locais, consumidores e sociedade em geral (Duarte et al., 2020).

Em primeiro com a abordagem genérica (top-down approach) (Ekener, Hansson e
Gustavsson, 2018), em sua maioria, essa abordagem mais ampla dos estudos ¢ acessada em
base de dados consolidada a qual os dados sdo compilados para o inventario. Os dados genéricos
sdo os que nao foram coletados no local, podendo ser dados de outros fabricantes do mesmo
produto, do mesmo pais ou regido (UNEP/SETAC, 2009).

Em segundo, a abordagem especifica (Bottom-up approach) (Ekener; Hansson;
Gustavsson, 2018), diferente da tomada genérica que é realizada apenas com desktop screening
que se caracteriza apenas pelo acesso de bases consolidadas (UNEP/SETAC, 2009), os dados
especificos sdo coletados para processos exclusivos, em uma empresa ou local particular com
as partes interessadas envolvidas. Pode ser realizada de diferentes meios de coleta, incluindo a
proprio desktop screening para dados secundarios ou a coleta in loco.

A ACV-S ¢ ainda uma técnica nova, com lacunas e pontos que devem estudados e
desenvolvidos pelos pesquisadores. Em um mercado, em que o diferencial ndo ¢ mais apenas
cuidar do meio ambiente, o cuidado social representa um passo na frente do concorrente. A
ACV-Social representa um novo panorama para competitividade de produtos e organizagdes
similar ao que ja ocorre com o uso da ACV ambiental (Juchen, 2019).

As diretrizes iniciais para avalia¢do do ciclo de vida social (S-LCA) foram publicadas
em 2009, por meio da parceria entre o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP) e a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC). Com o avango da
pratica e da pesquisa nessa area, foi langada em 2020 uma versdo revisada intitulada Guidelines
for Social Life Cycle Assessment of Products and Organizations, que amplia o escopo para
organizagdes e incorpora novas categorias de impacto social recomendagdes metodoldgicas

para selegdo e priorizacdo de indicadores sociais (UNEP/SETAC, 2020).

3.3 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Segundo a NBR ISO 14040 (2009) ICV € a fase da avaliacdo do ciclo de vida
envolvendo a compilacdo e quantifica¢do das entradas e saidas de um sistema de produto ao
longo do seu ciclo de vida. As entradas de material, produtos ou energia; e saidas de material,
produtos, emissdes, residuos ou energia, sdo levantadas e quantificadas por meio de calculo na
analise de inventario do ciclo de vida (AICV).

Segundo Silva (2022), os inventdrios de ACV envolvem a coleta de dados e os
procedimentos de cdlculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema. O

inventario fornece informag¢des para a interpretagdo dos resultados, quantificando os dados de
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entrada e saida dos insumos. Na medida em que os dados s@o coletados e € conhecido mais
sobre o sistema, podem ser identificados novos requisitos ou limita¢cdes para os dados que
requeiram uma mudanga nos procedimentos de coleta de dados, levando a questdes que
requeiram revisdes de objetivo ou do escopo do estudo (Texeira e Méndez, 2021).

Para uma melhor avaliagdo € possivel delimitar o estudo para avaliar quais impactos
serdo estudados e focar em uma area especifica para analise. Ou seja, esta delimitagdo funciona
como uma fronteira do sistema, em que apenas os impactos ambientais dentro deste limite sdo
levados em considerag@o, todo o resto é desconsiderado. Isso € chamado de “cut off” e tem
como objetivo tornar a analise mais viavel, possibilitando ser especifica (Aragio, 2020).

A condugio de uma analise de inventario é um processo iterativo. A medida que dados
sdo coletados e se amplia o conhecimento sobre o sistema, novos requisitos ou limita¢des dos
dados podem ser identificados, requerendo mudanga nos procedimentos de coleta de dados, de
modo que os objetivos do estudo possam ainda ser satisfeitos. Isto é feito meio de modelos de
caracterizacdo escolhidos (Rocha e Assis, 2024).

Para a elaboracdo do ICV, segundo Rea e Parker (2014), podem ser descritos diversos
meios de coleta especifica, como mostrado na Figura 1. A coleta de dados pode ser realizada
por meio de fontes primarias ou secundarias, a depender dos objetivos da pesquisa. As fontes
primdrias envolvem a obtengdo direta de informagdes junto ao objeto de estudo, podendo ser
conduzidas por meio de questiondrios e entrevistas (coleta direta), medi¢des e registros técnicos

(coleta indireta) ou ainda pela observacdo de fendmenos e comportamentos assistidos.

Figura 1 — Tipo de coleta de dados especificos e seus respectivos exemplos.

QUESTIONARIOS
ENTREVISTAS

COLETA DIRETA

COLETA INDIRETA METROLOGIA

. COMPORTAMENTO
OBSERVACAO ASSISTIDO
’ COMPILAGAO E B coLera
SECUNDARIA ANALISE DOS [J exempLo
DADOS

Fonte: A Autora (2025) adaptado de REA e PARKER, (2014).

Ja& as fontes secundérias correspondem ao uso de informagdes previamente
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sistematizadas, como relatorios, documentos oficiais, artigos cientificos e bases de dados, que
passam por processos de compilacdo e andlise. Essa distingdo metodoldgica permite maior
clareza quanto as estratégias de obtengao de evidéncias e garante a consisténcia das informagdes
utilizadas na investigag@o cientifica. Para ACV-S, nessa pesquisa, a coleta direta feita por meio

de questiondrios. Questiondrios e entrevistas sdo os exemplos mais claros de dado primario.

3.4 ANALISE DE CICLO DE VIDA (ACV) APLICADA NA CONSTRUCAO CIVIL

Pode-se observar uma relacdo delicada e poderosa entre a construgdo civil e meio
ambiente, que tem sido impactada pelas novas tecnologias. A industria da construgdo esta cada
vez mais engajada em mudar seus modelos de gerenciamento e métodos produtivos. Isso ocorre
para implementar programas de melhoria continua da sustentabilidade. O objetivo ¢ buscar
constantemente aprimoramentos que tornem os processos mais eficientes e amigaveis ao meio
ambiente (Mota e Sgarione, 2024).

Quase um terco de todas as metas globais dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) das Na¢des Unidas dependem direta ou indiretamente do setor da construgéo
e do imobiliario (Wen ef al., 2020). O Brasil é um pais interessante uma vez que os dados do
Conselho Internacional de Construgdo apontam que mais de um ter¢o dos recursos naturais
extraidos no Brasil vao para a industria de construgéo. E quase metade da energia gerada serve
para abastecer obras.

A industria da constru¢do civil no Brasil, em geral, utiliza métodos construtivos
tradicionais que consumem aceleradamente matérias-primas e fontes energéticas, gerando
grande quantidade de residuos. A maioria dos insumos é produzida de forma local ou regional,
e o setor tem expressivo impacto econdmico pelo grande numero de empregos gerados e pela
carga tributaria dos empreendimentos (Dias e Lima, 2025).

A evolug¢do da construcdo habitacional tem sido progressiva, fruto do estudo do
comportamento de novos materiais e do aparecimento de novas tecnologias. Da mesma forma,
a evolucdo da sociedade reflete-se nos requisitos a cumprir: funcionalidade, seguranca,
economia, manuten¢do, conforto e sustentabilidade. (Fraile-Garcia et al., 2016).

Nos ultimos anos, tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento, tem
crescido uma tendéncia favoravel ao desenvolvimento sustentavel, especialmente pautada nos
principios da construgdo sustentavel. Esse movimento busca integrar praticas que minimizam
os impactos ambientais, sociais e econdmicos da construcdo civil, promovendo edifica¢des que
usam recursos de forma eficiente, geram menos residuos e respeitam o meio ambiente e as

comunidades locais (Marques, Simdes e Braga Junior, 2025).
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E preciso projetar construgdes sustentiveis para a garantia do futuro das proximas
geracdes. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) quer promover edificios
com zero emissdes de carbono, o chamado net-zero. O projeto, que se estendera até 2029,
permite que o Brasil enfrente as principais barreiras, considerando todo o ciclo de vida da
edificaclo, para a adoc¢do de solugdes que utilizem tecnologias de baixo carbono. A medida
contribuira para a criacdo e aprimoramento de politicas publicas e planos de a¢do nesta area,
auxiliando o pais a atingir as metas estabelecidas na Contribui¢do Nacionalmente Determinada.

Com a necessidade de atender as demandas da sociedade, as empresas do mercado da
construgdo civil comegaram a se preocupar com o desenvolvimento sustentavel das
construgdes, tomando uma postura mais consciente e financeiramente viavel. Essa postura foi
adotada uma vez que as empresas viram a importancia de agregarem valor aos seus produtos
de maneira ecoldgica, garantindo imagem positiva na sociedade ¢ mantendo vantagem em
relag@o aos concorrentes (Mendes, 2020).

No setor da construcdo, a aplicacdo de metodologias sustentaveis foi impulsionada pelo
CEN TC350, com a EN 15978, na qual sdo definidas sustentabilidade para a industria da
constru¢do e aplicagdo da ACV para edificios (CEN, 2011). Nos tltimos anos, as pesquisas tém
se concentrado no desenvolvimento metodologico da ACV, razdo pela qual a ACV é um
método amplamente aplicado, especialmente na industria da construgdo (Passer ef al., 2015).

Estudos recentes no Brasil confirmam essa tendéncia: por exemplo, Farias et al. (2022)
avaliaram impactos ambientais de insumos tipicos na constru¢do residencial brasileira,
encontrando que edificagdes com multiplos pavimentos geram impactos significativamente
maiores devido ao uso de cimento e revestimentos ceramicos. Para representar as construgdes
mais usuais no Brasil nesse estudo de caso, foram utilizados como referéncia trés projetos
residenciais padrdo popular, com numero de pavimentos ¢ métodos construtivos distintos.

Além das abordagens metodoldgicas, a aplicacdo na fase inicial de projeto de edificios
¢ um processo de desenvolvimento continuo devido as varidveis de construgcdo (Rezaei, Bulle
e Lesage, 2022). Numerosos estudos mostraram a aplicagdo da ACV para comparar variantes
de materiais, elementos de construcdo ou edificios para avaliar os impactos ambientais e tomar
decisdes sustentaveis com base nos resultados (Scherz ef al., 2022).

Para a construgdo civil, as etapas do ciclo de vida de uma edificagdo sdo: a Produgdo, a
Construgdo, a Manutengdo e a Demoli¢do/Fim de Vida. Podem ser consideradas também as
etapas de Reciclagem e Reuso, que s@o definidas como potenciais beneficios. A etapa de
produgdo inclui a extra¢do de insumos, o transporte e a manufatura. Na etapa de Construgao, é

analisada a metodologia construtiva e instalagdo do edificio, além do transporte dos materiais



24

tanto entre a loja e o canteiro de obras quanto entre o canteiro de obras e o descarte dos residuos
da obra. A etapa de Manutencdo engloba o uso, manutengdo, reparos, reposi¢des e reformas da
edificac@o. Para a fase de Demoli¢do/Fim de Vida é considerado o processamento dos residuos,
além do descarte ou destina¢do dos mesmos (Attié; Salgado, 2021).

Segundo Nascimento e Torres (2021), a caréncia de informagdo sobre os impactos
gerados pela atividade construtiva e dos custos relativos a implantagdo de tecnologias mais
sustentaveis consiste em grande barreira a ser transposta na consolida¢do de um setor
construtivo mais eficiente e sustentavel. Acredita-se que a informag¢do obtida na analise
particular deste estudo de caso € ttil para o setor da industria da construgéo civil, principlamente
no que se refere a composicdo de uma banco de dados de casas populares de padrio definido.

Segundo os critérios definidos pela EN 15978, norma europeia do método de calculo
para a avaliacdo do desempenho ambiental de edificios (Building Research Establishment,
2018), as etapas da avaliagdo do ciclo de vida de uma edificagio, segundo EN 15978:2011, sdo
divididas em Etapa do produto (A1 ao A3); Etapa de construgdo (A4 ao AS); Etapa de uso (B1
ao B7); Etapa de fim de vida (C1 ao C4) e Modulo D (opcional) (CEN, 2011).

Segundo a EN 15978 (2011) a etapa de produto (A1-A3) abrange toda a fase de
fabricacdo, incluindo a extragdo de matéria-prima, processamento de materiais, transporte
intermediario, fabricagdo e montagem final. O mddulo A4 corresponde ao transporte do
fabricante até o local da obra, durante a fase de constru¢do da edificacdo. O mddulo A5 inclui
os processos de instalagdo do edificio. J4 a etapa de uso (B1-B5) abrange o uso a manutencgéo,
reparo, substitui¢do e remodelagdo de elementos. Os mdodulos B6 € B7 incorporam a energia,
consumo de gas natural e consumo de agua previsto no local da construgdo durante a vida util

da mesma. A Tabela 1 a seguir especifica a divisdo de acordo com a EN 15978.

Tabela 1 — Etapas da avaliacdo ambiental de edificacdes segundo a EN 15978.

Etapa do produto Etapa de construgio Etapa de uso Etapa de fim de vida
(A1-A3) (A4 -A5) (B1-B7) (C1-C5)
Al. Extrage}o da matéria A,4' .Transporte fia B1. Uso C1. Demoligio
prima fabrica ao canteiro

AS. Construgdo e

A2. Transporte instalagdo do sistema

B2. Manutengéo C2. Transporte

C3. Processamento de

A3. Fabricagio B3. Reparo residuos

B4. Susbtituicdo C4. Disposigdo final

CS5. Reuso, recuperagéo e

B3. Remodelagao potencial de reciclagem

B6. Energia operacional

B7. Agua operacional
Fonte: A Autora (2025).
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A maior parte das pesquisas abrange a aplicagdo de ACV em casas e edificios residencas
multifamiliares, como no Programa Minha Casa Minha Vida, bem como em prédios comerciais,
com o objetivo de reduzir emissdes, consumo energético e geragdo de residuos no setor da
constru¢do civil (Rinkevicius, Morales e Teribele, 2021).

Segundo Buyle, Braet e Audenaert (2013), das 34 avaliagdes publicadas no setor a partir
do ano 2000, 26 delas foram aplicadas para edificag¢des residenciais e duas para instituicdes de
ensino. Para o setor da construgdo civil, a ACV tradicionalmente abrange dois aspectos

principais: os materiais utilizados e a fase de operacdo das edificagdes (Attié e Salgado, 2021).

4. REVISAO SISTEMATICA

A etapa inicial da pesquisa consistiu na revisdo sistematica. Assim, foi realizada uma
andlise da tematica de ACV aplicados na construgdo civil utilizando o método PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Metaanalyses). O conteido foi
abordado identificando, de acordo com os critérios especificos de inclusio e exclusdo de
artigos, os estudos mais pertinentes a discussdo do tema de pesquisa.

A metodologia PRISMA ¢é um protocolo amplamente utilizado para orientar a condugéo
e a apresentagdo de revisdes sistematicas e meta-analises. Ela visa garantir transparéncia, rigor
e reprodutibilidade no processo de selecdo, triagem e analise dos estudos incluidos, por meio
de um checklist com itens que cobrem desde o titulo, resumo e justificativa, até critérios de
elegibilidade e metodologia de busca (Stefani e Delgado, 2021).

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: apresenta-se a revisdo bibliografica sobre
o tema por meio dos procedimentos do método PRISMA, em seguida, realizou-se a metanalise
dos dados no software VOSviewer. Para isso utilizou-se trés bases de dados: Web of Science,
Scopus e SciELO. Segundo Marcondes e Silva (2022), a metodologia consiste basicamente em
quatro etapas: Identificagdo, Sele¢do, Elegibilidade e Inclusdo, explicitadas a seguir:

1) Identificagdo: Nessa etapa buscou-se encontrar o material disponivel para a analise, que
pode ser composto por estudos de revisdes sistematicas anteriores, busca de novos
estudos por meio de bases de dados, ou material advindo de outras fontes de dados.
Nessa etapa aplicou-se uma string de pesquisa para cada uma das bases de dados.

2) Selecdo: Esta etapa destinou-se a refinar o material encontrado na etapa anterior, com
a especificidade de se indicar os motivos que levaram a exclusdo de algum documento.
Os critérios de inclus@o e exclusdo para a etapa de selagdod a pesquisa estio explicitados

na Tabela 2. Foi aplicado um filtro adicional na base de dados SciELO, uma vez que, durante a

etapa de triagem, observou-se uma maior dispersdo tematica entre os artigos recuperados. Essa
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heterogeneidade envolvia publica¢cdes que abordavam a ACV em diferentes contextos e em
multiplos setores da construgdo civil, bem como em areas correlatas da engenharia e do meio
ambiente. Assim, o filtro adicional teve como objetivo restringir a busca a estudos mais
alinhados ao escopo desta pesquisa, priorizando trabalhos que tratassem diretamente da

aplicagdo da ACV em edifica¢des, garantindo maior coeréncia e relevancia tematica.

Tabela 2 — Critérios de Inclusdo e Exclusdo.

Critérios de Incluséo
(I.1) Estudos publicados em periodicos cientificos;
(I1.2) Artigos em lingua inglesa ou portuguesa;
(1.3) Periodicos publicados nos ultimos 10 anos (horizonte de pesquisa de 2014 a 2024);
*(1.4) Categorizagio pelas areas tematicas de engenharia, tecnologia, construgo, civil, arquiteura,
ciéncias e meio ambiente (Filtro aplicado apenas na base de dados SciELO).

Critérios de Exclusio
(E.1) Trabalhos de pesquisa ¢ estudos ndo revisados por especialistas (peer review);
(E.2) Estudos publicados em livros, congressos e conferéncias e/ou artigos e livros e /ou estudos
secunddrios como surveys, artigos resumidos, capitulos.

Fonte: A Autora (2025).

3) Elegibilidade: Consistiu na etapa de leitura dos artigos elegiveis de acordo com o titulo
e resumo e area tematica principal. Alguns artigos destoaram do tema principal
centralizado em edifica¢des, constru¢do e habita¢des civis. Na leitura de artigos foi
possivel identificar artigos relacionados a pavimentagdo e detritos de esgoto que ndo
foram considerados elegiveis para se eleger para essa pesquisa.

4) Inclusdo: Esta etapa da revisdo destinou-se a reunir e apresentar os estudos incluidos
para a andlise da revisdo sistematica. S6 € possivel com a leitura dos artigos na integra.
A Figura 2 a seguir identifica o fluxograma da metodologia PRISMA que foi seguido,

e indica as etapas mencionadas.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia PRISMA adotada.

IDENTIFICACAO SELECAO ELEGIBILIDADE INCLUSAO
Etapa da obtengéo do Etapa destinada a . . Etapa destinada a
material pode ser refinar o material Leitura dos artigos reunir e apresentar os
composto Dor meio encontrado na etapa para a analise dos estudos incluidos para
d p P . p trabalhos cientificos a analise da reviséo
as bases de dados anterior. sistematica

Fonte: A Autora (2025).

Depois de obter os artigos inclusos na pesquisa, para a metanalise dos resultados o

software VOSviewer foi capaz de gerar andlises e visualiza¢des profissionais dentro de um
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periodo curto de tempo, permitindo um trabalho bibliométrico objetivo, respondendo a diversas
perguntas.

Para os artigos de cada base de dados, foi possivel fazer as analises de Co-authorship
(Coautoria) que é um indicador que avalia a colaboracdo intelectual entre pesquisadores, € o
entendimento desse fenomeno (Basso; Rech; Besseggio, 2013), Co-ocorrence (Coocorréncia)
que analisa quais palavras chave vem sendo mais usadas em cada periodo determinado de
tempo, Citation (Citagéo) que é o exame da freqii€ncia, padrdes e graficos de citagdes em artigos
e livros e a Co-citation (Cocitacdo) que ¢ a frequéncia com que dois documentos sdo citados
juntos por outros documentos estudados (Urbizagastegui-Alvarado, 2022).

Para a entrada dos arquivos na interface do software foram utilizados os arquivos nos
formatos txt. (Scielo e Web of Science) e a planilha do Excel (Scopus) para a leitura dos dados
pelo programa. Na inteface de entrada utilizou-se o método de contagem fracionaria (Fractional
Counting) para que fosse possivel analisar os trabalhos cientificos levando em consideragdo a
relevancia dos autores e os anos das publica¢des. Em todas as andlises utilizou-se o arquivo txt.
denominado thesaurus file, que unifica palavras com o mesmo significado, mesmo quando

estio escritas de maneiras diferentes.

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA DA BASE DE DADOS WEB OF SCIENCE

Na andlise sistemadtica das publicacdes da base de dados Web of Science, na etapa de
identificacdo, foi utilizada a string de pesquisa (ALL=(("Life cycle assessment ") OR ( "LCA"
) OR ( "Life cycle analyses" ) AND ( "CIVIL CONSTRUCTION" ) AND ("Social interest
housing") AND ("CONSTRUCTIVE SYSTEMS") AND ("Life Cycle Inventory"))) AND
ALL=("Sustainable construction") AND ALL=("BUILDINGS"). Nessa atapa foram obtidos
183 artigos.

Na etapa de selecdo, que corresponde a aplicag@o dos filtros de busca, foram obtidos
160 artigos. Os filtros aplicados, alinhados aos critérios de incluso e exclusio, consideraram o
periodo de busca entre 2014 e 2024, abrangendo um horizonte temporal de 10 anos, além do
refinamento para a categoria de artigos.

Apds o refinamento da pesquisa, que resultou na obtencdo de 160 artigos, observou-se
que o pais com o maior numero de documentos publicados foi a Australia, totalizando 19
publicacdes. Esse fato estd ilustrado no grafico da Figura 3, obtido da plataforma.

A Australia se destaca em estudos sobre ACV na construgdo civil devido a forte
integracdo entre universidades, governo e setor produtivo, aliada a politicas ambientais

rigorosas e a consolida¢@o de uma cultura de construcéo sustentavel. O pais desenvolveu bases
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de dados proprias, como o AusL.CI Database, e programas como o Green Star, que incorporam
critérios baseados em ACV, estimulando a quantificagdo dos impactos ambientais de
edificacdes e materiais de construcdo. Essa estrutura institucional e técnica, somada ao contexto
de escassez de recursos naturais e a busca por eficiéncia energética, impulsionou o avango

cientifico da ACV aplicada ao setor construtivo australiano (Crawford e Stephan, 2019).

Figura 3 — Analise de Resultados de paises obtidos da Web of Science.
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Fonte: A Autora (2025).

O Brasil tem se destacado na América do Sul em estudos que aplicam ACV na
constru¢do civil, refletindo o avango das pesquisas sobre sustentabilidade no setor. Dados da
Web of Science indicam que o pais reine um numero expressivo de 10 publicacdes. Esse
protagonismo demonstra o fortalecimento de grupos de pesquisa especializados em ACV e
sustentabilidade, além do aumento de iniciativas voltadas a integracdo entre eficiéncia
ambiental, desenvolvimento urbano e politicas habitacionais (Silva et al., 2022).

Observa-se que, em relacdo a quantidade de publicagdes anuais sobre ACV na
constru¢do civil, houve um aumento acentuado a partir de 2018. Entretanto, nos anos de 2015
e 2017, houve uma queda no numero de publicagdes cientificas. Esse comportamento da
produgdo académica estd detalhado na Figura 4. O periodo da pesquisa foi delimitado a partir
de 2014, pois nos anos anteriores nio existiam publicagdes expressivas sobre o tema,

justificando a escolha desse horizonte temporal para a analise.
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Figura 4 — Grafico de publicag¢des por ano na base de dados da Web of Science.
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Fonte: A Autora (2024).

A andlise da producao cientifica no periodo de 2014 a 2024 evidencia um crescimento
progressivo das publicag¢des relacionadas ao tema, especialmente a partir de 2018. Enquanto os
anos iniciais apresentaram oscilagdes modestas, variando entre 5 e 12 trabalhos, observa-se um
aumento expressivo a partir de 2020, quando o niimero de publicagdes dobrou em relagdo a
2017, alcancando 20 registros. O apice ocorre em 2023, com 25 publicagdes, representando o
maior volume da série historica.

Ja em 2024 nota-se uma redugdo para nove trabalhos, o que pode estar associado ao fato
de o levantamento contemplar um ano ainda em andamento. Esses resultados indicam néo
apenas a ampliacdo do interesse académico pelo tema, mas também a sua consolidagdo como
objeto de estudo relevante nos ultimos anos.

Na etapa de elegibilidade, foram lidos e analisados o escopo e o contetido dos artigos
selecionados. Posteriormente, na etapa de inclusdo, o rol de dados da pesquisa foi reduzido para
83 artigos, que apresentaram maior relevancia e alinhamento com o tema estudado. O
APENDICE B corresponde ao quadro com a ficha bibliografica dos artigos, indicando os
autores, o ano da publicagdo, o titulo do artigo, a metodologia empregada e os principais
resultados obtidos. O quadro foi essencial para a fundamentacdo teérica da pesquisa.

Partindo-se para a revisdo sistematica com uso do VOSviewer, foram executadas todas
as possiveis investigagdes cientificas. Na andlise de coautoria dos autores, foi possivel
identificar, como ilustrado na Figura 5, que o autor que possui um maior numero de coaoutorias,
totalizando 7 documentos no total, é o autor Alessander Passer. Os artigos do autor mencionado
revelam que o método ACV ¢ pouco utilizado nos processos de compras de materias,

concordando com as praticas de compras de materias da construtora estudada.
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Figura 5 — Rede de Analise de coautoria de autores da Web of Science.

albrec@ stefan gracia-villa, I.
v
tian, yimeng Igstnwhilip fort, jan leskovar, vésna zegarac
caldas, lucas rosse @ ) . lopez-mesa, b. v
maierhofer, dominik
obai Cao, ggangyu
andreola, vanessa maria alobaidmuheeb hoxhilBnd:® mohammad, malek S¥
; w al-ghamdli, sami g.
lizarralde, gonzalo attia, shady oo = @ &
stroeckx, j. ? . d
allacker, k. dnae r noskowiak, andrzej

ferreiro-cabello, j.

barkokebas, beda yk, janusz pajchrowski, grzegorz

da silva, vanessa gomes

bakhoum, emad s.
rootzen, johan

» } kennea atrick kova, and
abdelaal, mohamed a. abu-e@hab. | alwisy, aladdin lly, p ! 'Tnono ova, andrea
al-husseir@nohar ¥ A , mitterpach, jozd8 johnsson, filip d.uan, zhenhua
bahnas, noha birgisson, b. johmgyviola & shang, xiaoyu
leao, adriano souza  pousse, maxime amtsberg, felix erlandsso_n, maftin chang, jianlin
) . | ang, jingwei
almeida, edna dos santos d i buckii i * hendilBin 9 yang.dingw
o ‘ ong, ling ucklin, oliv chen@@ihua i igwei ke, xizojun
araujo, monique cerqueira |otteau, marc li, hongxian  shresthajasheem 1 i '
de jesus, thiago barbosa koniggjakob S s @
ottelin, juudit tao, yiqi ) martek, igor (& - i
yu,yang 4 S syl freiregfausto e enyiong“
emami, nargessadat fiurggwen |3 ' ®
guo, haibo | NYe hewage, kasun . . .
li, kaijian | 2 giraldi, sebastian
. amii, ali snlvesWse d. ) chined B -
orclnsgipton) bhuiyan, muhammed a W ahimed ahglmommen.
colangelo, francesco de barba junior, durval joao manso@ saeed
i l-ameen, eeman
zhang, guomin Wi ; a y
costa, antonio aguiar
boero, andrea w g
jayasinghe, j. a.s.c. & hosseinijou, seyed abbas ostry, milan
wa‘ oy

arcia-sanz-calcedo, justo . ?
& i kania, gabriela

agdas, duzgun chafer, marta Yayla,alperen diasianac.
adetooto, johnson boschmonart-rives, jesus
2
saint, ruth ali, yousaf ’
pettersson, lars b gabarrell, xavier
eltaweel, ahmad kayalica, m. ozgur

boquera, laura  harper, paul
Fonte: A Autora (2024).

Na andlise das coautorias por pais, a China destaca-se como o pais com o maior nimero
de documentos em coautoria, totalizando 14 publica¢des. Ao investigar a coautoria por pais em
uma escala temporal, verificou-se que embora a China possua o maior volume de documentos
em coautoria, os paises do Reino Unido e a Africa do Sul lideram em termos de produgdo
cientifica mais atualizada e recnte no tema conforme ilustrado na Figura 6. A Espanha, o
Canadd, a Suécia, a Sui¢a e o Equador concentram publicagdes autorais mais relevantes em
periodos anteriores, basicamente de 2018 a 2019, avangando gradualmente nas pequisas.

O Reino Unido, incluindo Escdcia e Inglaterra, destaca-se no estudo e aplicagdo da ACV
devido a sua longa histéria de pesquisa e desenvolvimento, forte colaboragdo entre academia e
industria, e foco em questdes ambientais. O pais conta com centros de exceléncia em ACV,

onde universidades e instituicdes de pesquisa trabalham junto a empresas para aplicar e
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aprimorar essa metodologia, visando o controle, planejamento e preservagdo de recursos e
processos (Candido, 2023).

Esses paises aplicam ferramentas de controle, planejamento e preservac¢do de recursos
e processos. Ja a Africa, pode ser apontada como produtora de publica¢des nessa area pela
necessidade de compreeender melhor os processos de ACV para preservacdo dos poucos

recursos pertencentes.

Figura 6 — Rede de Andlise de coautoria de paises em relagdo da Web of Science com a escala temporal.
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Fonte: A Autora (2024).

A andlise de coocorréncia das palavras-chave demonstra que o termo “anélise do ciclo
de vida” apresenta a maior frequéncia de ocorréncia, totalizando 77 coocorréncias, seguido por
“constru¢do sustentavel”, com 43 coocorréncias. Isso se deve ao fato da base da pesquisa ser
analise do ciclo de vida na construg¢do civil, remetendo a constru¢des sustentaveis. Esse
resultado ¢ comprovado na Figura 7.

Em torno do termo o termo “life cycle assessment”, destacam-se clusters teméticos
fortemente relacionados, como “residential buildings”, “carbon emissions”, “waste”, “circular

economy” e “building information modelling”, o que demonstra a €nfase dos estudos na

avalia¢do dos impactos ambientais de edificagdes e na busca por solugdes sustentdveis para o
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setor da construgdo civil. A presenca de termos como “carbon neutrality”, “efficiency” e
“reinforced concrete” reforga a preocupagio crescente com a redugdo das emissdes de CO: e a
otimizagdo dos materiais de alto impacto, refletindo uma tendéncia global de integragéo entre

eficiéncia energética, inovacao tecnologica e economia circular na aplicacdo da ACV.

Figura 7 — Rede de Analise de coocorréncia de palavras-chave da Web of Science.
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Fonte: A Autora (2024).

Na analise de citagdo, verificou-se que o documento mais citado foi o de Lotteau (2015),
totalizando 143 cita¢des, e em segundo lugar, com 137 ocorréncias ¢ o documento de Santos
(2019b). Esse resultado ¢ comprovado na Figura 8. Os estudos de caso presentes nos artigos
mencionados indicam que a literatura existente sobre casos praticos da aplicagdo de ACV ¢
escassa e que as escolhas metodoldgicas adotadas sdo altamente heterogéneas.

Lotteau (2015) realizou uma compilagdo de todos os artigos relacionados a ACV do
ambiente construido em escala. O foco foi realizado em 21 estudos de caso existentes que sdo
analisados de acordo com critérios derivados das quatro fases dos padrdes internacionais de
ACV. Os estudos de casos mostram que a literatura existente sobre estudos de caso € escassa e

que as escolhas metodologicas sdo altamente heterogéneas em cada fase da ACV. Essa
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diversidade metodoldgica dificulta a comparagdo direta e evidencia a necessidade de maior

padronizacdo e desenvolvimento de diretrizes especificas para aplicagdo da ACV na construgéo.

Figura 8 — Rede de Analise de citagdo de documentos da Web of Science.
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Fonte: A Autora (2024).

Na analise de cocitagdo de autores, ilustrada na Figura 9 verificou-se que Bernadette
Soust-Verdaguer foi a pesquisadora mais referenciada, totalizando 25 citagcdes. A autora
destaca-se na area da Analise do Ciclo de Vida (ACV) aplicada a construcdo civil, conforme
ilustrado na Figura 9, em virtude de sua expressiva contribui¢io para a integracdo entre ACV e
Modelagem da Informacdo da Constru¢do (BIM — Building Information Modeling),
consolidando-se como uma das principais referéncias nesse campo de pesquisa.

Soust-Verdaguer publicou importantes estudos que analisam comparativamente
métodos para conduzir a ACV com auxilio do BIM, sendo considerada referéncia por abordar
temas como tipos de software, categorias de edificag@o e niveis de detalhamento no contexto

da construgdo sustentavel. Seu trabalho tem sido utilizado como paradigma para pesquisas
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posteriores, atualizando e ampliando conhecimentos sobre o uso combinado dessas tecnologias

para a gestdo ambiental e otimizacdo dos impactos dos projetos de construgao.

Figura 9 — Rede de Analise de cocitagdo de autores da Web of Science.
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Fonte: A Autora (2024).

4.2 ANALISE BIBLIOMETRICA DA BASE DE DADOS SCIELO

Na andlise sistemdtica das publicacdes da SciELO, na etapa de identificacdo, foi
utilizada a string de pesquisa: ("Life cycle assessment") OR (LCA) OR ("Life cycle analyses")
OR ("Analise de ciclo de vida") OR ("Life cycle inventory") OR ("Civil construction") OR
("ACV-Social"). Nessa atapa foram obtidos 484 artigos.

Na etapa de selecdo, que corresponde a etapa de aplicacdo dos filtros de pesquisa e
analise, foi possivel obter 185 artigos. Nesta fase, foram aplicados critérios rigorosos de
inclusdo e exclusdo para refinar o conjunto de estudos. Considerou-se o periodo de 2014 a 2024,
que corresponde ao horizonte temporal de 10 anos, e o refinamento para a categoria de artigos.

Nessa base de dados, devido a maior dispersdo das areas temadticas dos trabalhos
cientificos indexados, foi aplicado um filtro adicional referente a categoria tematica. Esse filtro

consistiu na sele¢do dos artigos classificados nas areas tematicas de engenharia, tecnologia,
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construgdo civil, arquitetura, ciéncias e meio ambiente. Essa categoriza¢do permitiu refinar
ainda mais a base de estudos, garantindo a relevancia dos artigos para o escopo da revisdo.

De acordo com a Figura 10, referente a base de dados da SciELO, observa-se que a
quantidade de publica¢des relacionadas @ ACV na construgdo civil vem aumentando de forma
acentuada desde 2019. Contudo, entre os anos de 2016 e 2017 houve uma queda no nimero de
publicacdes cientificas. Em relagdo aos anos de 2022 e 2023, a quantidade de artigos

permaneceu constante, com 37 publicagdes registradas até o momento da pesquisa.

Figura 10 — Grafico de publica¢des por ano na base de dados da SciELO.
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Fonte: A Autora (2024).

Na etapa de elegibilidade, foram lidos e analisados o escopo e o contetido dos artigos
selecionados para garantir sua pertinéncia com o tema da pesquisa. Posteriormente, na etapa
final de inclusdo, o conjunto de dados foi reduzido para 20 artigos que apresentavam maior
relago com o tema e a pratica de estudo da dissertacdo. O APENDICE C corresponde ao quadro
com a analise bibliografica dos artigos que possui os autores, o ano da publicagdo, o titulo do
artigo, a metodologia empregada, e os resultados obtidos em cada pesquisa.

Executando a metandlise dos artigos por meio do software VOSviewer, com a base de
dados da SciELO, foi possivel realizar a analise de coautoria e coocorréncia. Na andlise de
coautoria pelo topico de autores, o autor mais citado dos 20 documentos, possuindo 3
documentos citados, foi o autor Lucas Rose Caldas (representado pelo cluster de cor azul).

Ele é reconhecido por seus estudos voltados a avaliag@o do ciclo de vida energético e de
emissoes de CO», especialmente aplicados a fachadas de habitagdes sociais. Seu trabalho
destaca indicadores ambientais fundamentais para a analise da sustentabilidade no setor da
constru¢do, demonstrando o desempenho de diferentes sistemas construtivos em termos de

consumo energético e emissdes. A Figura 11 ilustra a rede de clusters obtida na analise.
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Figura 11 — Rede de Analise de coautoria da base de dados SciELO.
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Fonte: A Autora (2024).

Os estudos desse autor comprovaram que a substitui¢do parcial do cimento por
pozolanas derivadas da casca de arroz e da areia por cinza ou fibras de casca de arroz constitui
uma estratégia promissora para a producdo de bioconcretos, contribuindo para a redugédo das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Utilizando-se da base de dados da Ecoinvent, foi
verificado que € possivel reduzir de 15% a 64% de impactos ambientais do revestimento
somente pela escolha da técnica de execugdo do método construtivo. Esses resultados
corroboram com os achados dessa pesquisa, ja que a ACV aplicada indica que o cimento e o
revestimento utilizados no estudo de caso sdo os materiais de maior impacto.

Lucas Rosse Caldas é engenheiro civil, ambiental e sanitarista. Sua pesquisa abrange
Avaliacdo do Ciclo de Vida, Avaliagao de Desempenho de Sistemas Construtivos e Edificagdes,
Materiais Sustentaveis, Gestdo de Projetos de Edificacdes Sustentaveis, Eficiéncia Energética
de Edificac¢des, Building Information Modeling (BIM), Economia Circular, dentre outras areas.

Prosseguindo para a andlise de coocorréncia das palavras-chave, realizada de forma
analoga as demais bases de dados, observou-se resultados consistentes, evidenciando
novamente o predominio do termo “andlise do ciclo de vida”, com 13 ocorréncias. A Figura 12
apresenta o cluster de associagdo das palavras-chave, ilustrando as principais conexdes

tematicas identificadas no conjunto de publicagdes analisadas.
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Figura 12 — Rede de Analise de coocorréncia da base de dados SciELO.
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4.3 ANALISE BIBLIOMETRICA DA BASE DE DADOS DA SCOPUS

Na etapa de identificagdo da analise bibliométrica dos dados da base de dados da Scopus
foi utilizada a string de pesquisa ("Life cycle assessment" OR "LCA" OR "Life cycle analyses"
OR "Analise de Ciclo de Vida") AND "Civil Construction" OR "Construction Systems" AND
"Life Cycle Inventory" AND "Buildings" OR "Social interest housing" OR "Social ACV" OR
"ACV-S"). Nessa atapa foram obtidos 193 artigos.

Na etapa de seleg@o, foi possivel obter um total de 165 artigos. Para garantir a relevancia
e a qualidade da anélise, foram aplicados filtros alinhados aos critérios de inclusio e exclusdo.
Com o refinamento da pesquisa, foi possivel observar que o pais com o maior nimero de
publicagdes, relacionados ao assunto, na base de dados da Scopus foram os Estados Unidos,
com 28 artigos, e em segundo lugar o Brasil, com 22 artigos. Esse fato esta ilustrado na Figura
13 fornecido pela plataforma.

Os Estados Unidos sdo uma poténcia nessa tematica de ACV provavelmente porque,

segundo Curran (2006), o primeiro estudo que pode ser entendido como ACV foi realizado em
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1965 nos Estados Unidos pela Coca-Cola, com o objetivo de identificar qual embalagem para
refrigerantes teria as menores emissoes e utilizaria menos recursos em sua fabricag@o. O estudo
fez um inventario das matérias-primas e dos combustiveis utilizados e das cargas ambientais.
O Brasil tem se destacado nos estudos sobre ACV na construgdo civil, com diversas
pesquisas e iniciativas voltadas para a aplicagdo dessa metodologia no setor. No contexto
brasileiro, ha estudos que adaptam inventarios de processos europeus para a realidade local,
devido a escassez de dados nacionais completos, o que mostra o esfor¢o para tornar a ACV

mais adequada as condi¢gdes do pais (Farias ef al., 2022).

Figura 13 — Publicacdo de documentos por pais na base de dados da Scopus.
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As analises brasileiras confirmam que os sistemas construtivos relacionados a
superestrutura, cobertura e vedagdes sdo os que mais impactam o meio ambiente na construgao
civil. Esses sistemas demandam grande quantidade de materiais e energia, gerando elevados
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida da edificagdo (Medeiros; Durante; Callejas,
2018). Isso corrobora com as analises dessa pesquisa que identificaram os materiais dos
sistemas construtivos como superestrutura, cobertura e vedagdes como 0s mais impactantes.

Em relagdo a quantidade de publicagdes em cada ano na base de dados da Scopus,
observa-se que desde o periodo de 2017 vem sendo acentuada a quantidade de publicagdes
relativas a temética de ACV aplicada na construgio civil. E importante observar que nos anos
de 2016 e 2017 houve uma queda nas publicac¢des cientificas. Entre os anos de 2017 a 2020 a

quantidade de publica¢des aumentou gradualmente, e entre 2023 e 2024 verifica-se uma queda.
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Entre 2020 e 2023, observou-se uma ascensdo vertiginosa nas publica¢des cientificas,
fato que pode ser atribuido, em grande parte, ao impacto global inesperado da pandemia de
Covid-19. Esse periodo de isolamento e restri¢gdes proporcionou aos pesquisadores mais tempo
e oportunidade para aprofundar estudos em diversas areas, como a construgdo civil e a ACV.

Esse cenario reflete ndo apenas a maior atencdo ao tema da sustentabilidade na
constru¢do civil, mas também o avango metodologico e a maior disponibilidade de dados para
a realizag@o de estudos mais robustos. Em suma, o periodo foi considerado a partir de 2014
porque nos anos anteriores nao haviam publica¢des expressivas de trabalhos cientificos sobre

o tema. A Figura 14 esboga o perfil do comportamento das publica¢des ao longo dos anos.

Figura 14 — Numero de documentos publicados por ano, entre os anos de 2014 a 2024, na plataforma Scopus.
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Logo apds, na etapa de elegibilidadade, foram lidos e analisados o scopo e contetido dos
artigos. A ultima etapa, a etapa de incluséo, foi reduzido o roll de dados da pesquisa para 91
artigos que mais se relacionavam com a tematica de estudo. O APENDICE D corresponde ao
quadro com a analise bibliografica dos artigos que possui os autores, o ano da publica¢do, o
titulo do artigo, a metodologia empregada, e os resultados obtidos.

Partindo-se para a revisdo sistematica com uso do VOSviewer, foram executadas todas
as possiveis investigacdes cientificas. Na analise de coautoria dos autores identificou-se, como
ilustrado na Figura 15, que a autora que possui um maior niumero de citagdes, totalizando 1099
citacdes de trés documentos, relacionando-se com mais 13 autores, € a autora Luiza F. Cabeza.

Essa autora provavelmente é a mais citada porque estuda a energia incorporada e
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carbono incorporado em materiais de construcdo estruturais, pesquisando o progresso e
barreiras mundiais através da andlise de mapas de literatura. Seus estudos comprovam, assim
como ¢ constatado nessa pesquisa, que ha uma falta de padronizagéo e discordancia quanto a
avaliag¢@o dos coeficientes, fonte da base de dados e sistema de limites utilizados na avaliagdo

da metodologia de ACV. Esse nome esta representado nitidamente na rede de cluster vermelho.

Figura 15 — Rede de Analise de Coautoria de Autores com os dados da Scopus.
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De acordo com a Figura 16, que representa a rede de analise de coautoria por pais, 0
cluster representado em vermelho € o que possui o maior nimero de publicacdes associadas.
Esse cluster possui 8 paises associados, correspondendo ao Brasil, Canada, Egito, Luxemburgo,
Arabia Saudita, Suécia, Sui¢a e Yemén.

A Espanha é o pais com o maior numero de citagdes, totalizando 1475 citagdes. A
Australia (cluster amarelo), Brasil (cluster vermelho) e Espanha (cluster lilas) estdo em posic¢éo

central na rede colaborativa internacional, cada um com 13 documentos publicados em
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coautoria. Em seguida, aparecem os Estados Unidos (cluster azul) com 8 documentos e a Italia

(cluster verde) com 7 documentos publicados em coautoria.

Figura 16 — Rede de Analise de Coautoria por pais dos dados da Scopus.
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Fonte: A Autora (2024).

Executando a andlise de coocorréncia comprova-se que a palavra-chave mais presente,
possuindo 70 coocorréncias, € analise de ciclo de vida, e em seguida, com 43 coocorréncias, é
a palavra-chave impacto ambiental. Esse resultado é comprovado na Figura 17. Esse resultado
destaca a importancia dos estudos que focam na ACV como método para andlise dos potenciais
impactos ambientais, especialmente no setor da construgdo civil.

Observa-se que as cores identificam clusters, ou seja, grupos de termos que
frequentemente coocorrem, revelando subareas tematicas distintas. As palavras-chave em azul
estdo relacionadas a eficiéncia energética, construcdo, habitacdo e energia incorporada,
indicando um foco nos aspectos energéticos da construgéo.

As palavras em verde concentram-se na industria da construgdo, materiais de
constru¢do, impactos ambientais e gestdo ambiental, refletindo temas praticos da cadeia

produtiva e sua administracdo ambiental. Por fim, os termos em vermelho estdo associados a
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design ecoldgico, desenvolvimento sustentdvel, tomada de decisdo e questdes como gases de
efeito estufa e aquecimento global, evidenciando a dimensao estratégica e de sustentabilidade

do tema na construgdo civil.

Figura 17 — Rede de Analise de coocorréncia de palavras-chaves da Scopus.
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Fonte: A Autora (2024).

Realizando a analise de citagdo de documento, demonstrada na Figura 18, pode-se afirmar
que o documento mais citado foi o artigo 4 review on Life Cycle Assessment, Life Cycle Energy
Assessment and Life Cycle Carbon Emissions Assessment on buildings. Esse artigo de Chau e
Leung (2015) possuiu 611 citagdes contabilizadas. Os autores afirmam o mesmo que ¢
constatado nessa pesquisa, que é concebivel que a utilidade da ACV possa ser ainda mais
aprimorada na construgdo civil, padronizando os requisitos para estudos individuais sobre
delimitagdo dos limites, escolhas metodoldgicas e inventéarios de dados, de modo a estabelecer

referéncias para diferentes tipos de edificios.
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Figura 18 — Rede de Analise de Citagdo de Documentos da base de dados da Scopus.
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O Fluxograma da Figura 19 ilustra os resultados obtidos com a aplica¢do da metodologia
PRISMA. O fluxograma PRISMA 2020 ¢ uma ferramenta essencial para relatar revisdes
sistematicas, fornecendo uma representagdo visual do processo de busca e sele¢do de estudos.
Ele é parte da declaracdo PRISMA 2020 que estabele as diretrizes e topicos da revisdo

sistematica baseada na metanalise.
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Figura 19 — Diagrama de fluxo PRISMA para revisdes sistematicas que incluiram pesquisas em bancos de dados.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Para essa pesquisa foi escolhido como estudo de caso uma obra localizada no municipio
de Santa Cruz do Capibaribe, no Agreste Setentrional de Pernambuco, pertencente a
microrregido do Alto Capibaribe, e que estd a uma distancia de 187,8 km da capital do Estado
(Nascimento e Gongalves, 2023). O territério municipal, segundo o ultimo censo do IBGE, ¢
de 335.309,00 km? e representa 0,39% do Estado de Pernambuco (IBGE, 2023). O ultimo
Censo 2022 do IBGE registrou uma populagao local de 98.254 habitantes. Ainda segundo os
dados do censo, a densidade demografica é de 293,03 habitantes por km?.

A localizacdo geografica do municipio corresponde as coordenadas geograficas
07°57"27" de latitude sul e 36°12'17" de longitude oeste. O municipio faz limite com Jataiba, a
oeste; Caraubas (Paraiba) e Barra de Sao Miguel (Paraiba), a norte; Alcantil (Paraiba) e
Taquaritinga do Norte, a leste; e Brejo da Madre de Deus e Toritama, a sul.

Localizado na regido do semidrido brasileiro, apesar do acelerado crescimento
econdmico, este municipio esta inserido no contexto em que os eventos climaticos extremos,
conjugados as estruturas precarias de uso e ocupagdo de terra, ocasionam problemas
socioecondmicos (Cavalcanti et al., 2020). O mapa da Figura 20 contém a localizagéo

territorial do municipio em relagéo ao estado de Pernambuco.

Figura 20 — Mapa de Localizagdo do municipio de Santa Cruz do Capibaribe.
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Nos ultimos anos, Santa Cruz do Capibaribe tem apresentado um crescimento
significativo na construgéo civil, impulsionado por sua forte atuacdo como polo de confec¢des
e por ser uma importante geradora de emprego e renda na regido. Esse fator faz com que em
todos os anos acontega uma migragdo de pessoas atraidas pela sua economia, e
consequentemente ocorre instalagdes de grandes empresas de diversos ramos. O municipio tem
apresentado um grande aumento tanto em pequenas residéncias quanto em grandes edificagdes
(Ferreira, 2020).

A escolha de Santa Cruz do Capibaribe como objeto de estudo para o contexto da
habitag@o popular se mostra representativa pelo contexto climatico e social do semidrido, cuja
realidade impde desafios especificos a habitacdo, como a necessidade de adaptagdo as
condi¢des de seca e a disponibilidade limitada de recursos hidricos. Além disso, as condi¢des
socioeconomicas e demograficas da regido agravam a situacdo, com um consumo de agua per
capita baixo (45 litros/dia) e perdas significativas no sistema de abastecimento, revelando
problemas estruturais que afetam diretamente a qualidade da habitagdo (Monteiro, 2022).

Como consequéncia desse crescimento no ambito do setor da construgdo civil, pode-se
notar a maior geragdo de residuos da construgéo civil (RCC). O municipio € dividido em 16
bairros, e observou-se que em todos os bairros foram identificados locais de descarte irregular
de RCC, mas em apenas 2 bairros esse acimulo € mais significativo. No bairro Malaquias
Cardoso foi demarcada uma drea de 1.487,88 m?, e no bairro Sao Jorge uma area de solo exposto
coberto por entulho de aproximadamente 4.371,16 m? (Lima ef al., 2023).

O setor da construgdo civil estd em forte expansdo em Santa Cruz do Capibaribe,
Caruaru e regido, pois € impulsinado por grandes investimentos publicos e privados. Em Santa
Cruz do Capibaribe, ha diversos projetos de infraestrutura em andamento, incluindo a
constru¢do de novas escolas, unidades de ensino técnico e obras de urbaniza¢do. Além disso, o
municipio comemora um crescimento expressivo no setor desde 2013, conforme dados do
Conselho Regional dos Corretores de Imoveis (CRECI-PE) (Almeida, 2022).

No entanto, esse avanco tem gerado consequéncias ambientais, como o aumento da
incidéncia de depositos irregulares de Residuos da Construgdo Civil (RCC). Por isso, ¢
fundamental implementar praticas sustentaveis no setor da construcdo civil para que seja
possivel atingir o seu desenvolvimento sustentavel.

Arruda Neto (2024) comprovou esse fato e aplicou ferramentas de ACV para propor
melhorias no atual modelo de gestdo dos RCC na cidade de Caruaru-PE. O estudo avaliou dois
cenarios: um considerando o descarte dos residuos em aterro sanitario e outro voltado para a

reciclagem desses materiais. A ACV foi realizada por meio do software SimaPro®, utilizando
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os métodos ReCiPe Midpoint e CML IA, com o intuito de identificar os impactos ambientais.
Em comparag¢do com centros urbanos maiores da regido Nordeste, como Recife—PE ou
Salvador—BA, percebe-se uma ado¢do mais ampla de sistemas construtivos alternativos e
racionalizados, como blocos de concreto, sistemas pré-moldados e até o uso pontual de
estruturas metalicas. Nessas capitais, os investimentos publicos e privados em infraestrutura,
aliada a presenca de construtoras de grande porte, favorecem o uso de tecnologias mais
modernas e solugdes voltadas a eficiéncia energética e a sustentabilidade (Rando ef al., 2021).
Quando comparada a outras cidades do Agreste de Pernambuco, observam-se tanto
semelhangas quanto distingdes nos sistemas construtivos adotados. Entre as semelhancas,
destaca-se o predominio do modelo construtivo tradicional, baseado em alvenaria convencional
com blocos ceramicos, coberturas de fibrocimento ou ceramica, além da utiliza¢do de técnicas
construtivas manuais. A principal distingdo esta no fato de Santa Cruz do Capibaribe apresentar
uma forte presenga de construtoras locais com atuagdo voltada para habitacdes de interesse
social. Em contraste, outras cidades da regido tendem a adotar uma diversidade de técnicas
construtivas e empreendimentos de maior porte e complexidade (Lima, Silva e Bessa, 2023).
A Figura 21 é o mapa de localizacgdo da obra do caso de estudo, baseado nas coordenadas
do Google Earth. E possivel observar que o local da construgéo esta distante cerca de 1.086,66

km do principal polo turistico da cidade, o Moda Center Santa Cruz, e da area urbana local.

Figura 21 — Mapa de localizag8o do empreendimento.
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5.2 PROJETO DO ESTUDO DE CASO

A presente pesquisa refere-se a um estudo de caso de um projeto de habitacdo social,
com area aproximada de 60 m?, localizado no municipio de Santa Cruz do Capibaribe, no estado
de Pernambuco. O empreendimento foi desenvolvido por uma construtora de pequeno a médio
porte, atuante no setor da construgdo civil, com foco na execu¢do de unidades habitacionais de
padrdo popular. A empresa integra programas de financiamento habitacional promovidos pelo
governo federal, voltados & ampliacdo do acesso a moradia para familias de baixa renda.

A construtora responsavel executa a obra de um conjunto habitacional de 750 unidades
localizados no distrito de Malhada, que utiliza os métodos construtivos convencionais e
inerentes da regido. O inicio da constru¢do dessas unidades habitacionais populares simples
ocorreu no ano de 2014. A Figura 22 representa a planta de unidade construtiva e a planta de

classificagéo de areas, sinalizando area de uso comum e a unidade construtiva.

Figura 22 — Planta de Unidade Contrutiva e Planta Baixa de Classificagio de Areas.
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Fonte: Construtora do Estudo de Caso (2025).

O terreno envolvido em cada unidade habitacional pode ser definido com o padrdo de
140,6 m? de area (7,4 m de largura e 19,0 m de comprimento). A obra em execu¢do possui uma
area total de lote de 3.260,40 m?, com area construida de 1.375,40 m?. A Tabela 3 representa o

quadro de areas, dos tipos, das quantidades e das casas das unidades habitacionais.
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Tabela 3 — Quadro de especificacdes das unidades habitacionais.

TIPO AREA QUANTIDADE CASAS
A,B,C,D,E,F,G,H,LJ
2 9 b 9 b b b b 9 59v s
UNIDADE CONTRUTIVA TIPO 1 59,80 m 15 KLMN.O
UNIDADE CONTRUTIVA TIPO 2 59,80 m? 8 P,Q.R,S,T,U,V,W
) A,B,C,D,E.F,G,H,I
2 9 b b b 9 b b oy
AREA COMUM TIPO 1 0,59 m 21 JK.LMN.O.P.ORS.TUV
AREA COMUM TIPO 2 0,75 m? 1 S
AREA COMUM TIPO 3 0,60 m? 1 W
; A,B,C,D,E.F,G,H,I
2 9 b b b 9 b b 9y
AREA DE USO EXCLUSIVOTIPO 1 | 8021 m 21 JK.LMN.O.P.ORS.TUV
AREA DE USO EXCLUSIVO TIPO 2 | 105,51 m? 1 S
AREA DE USO EXCLUSIVO TIPO 3 | 81,34 m? 1 W

Fonte: A Autora (2025).

Constatou-se que a taxa de solo permeavel do terreno € de 45,02%, estando, portanto,

em conformidade com a Lei n® 1.635/2007. Essa legisla¢do, que corresponde ao Plano Diretor

do municipio, estabelece a obrigatoriedade de reserva de, no minimo, 35% de solo natural na

gleba. A Tabela 4 ilustra essas informagdes, elencando as principais areas. Observa-se na Figura

23 a visdo tridimensional da edificagdo na modelagem do projeto pelo software Revit.

Tabela 4 — Tabela de dados de todas as unidades construtivas.

TIPO AREA
AREA CONTRUIDA 1375,40 m?
AREA COBERTA 1375,40 m?
AREA DE USO COMUM 13,74 m?
AREA TOTAL DO LOTE 3260,40 m?
TAXA DE SOLO PERMEAVEL 45,02 m?

Fonte: A Autora (2025).

Figura 23 — Representagdo em modelo 3D da unidade habitacional.
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Fonte: Construtora do Estudo de Caso (2025).
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De acordo com o projeto, observa-se que as unidades habitacionais sdo compostas por:
cozinha, sala de estar, hall, banheiro social, quarto 1, quarto 2, e aréa de servi¢o. A Tabela 5

representa o quadro de areas de cada um dos ambientes da unidade habitacional.

Tabela 5 — Quadro de areas dos ambientes da unidade habitacional Tipo le Tipo 2.

AMBIENTE AREA (m?
QUARTO 1 8,45
QUARTO 2 9,33

SALA DE ESTAR 10,11
HALL 1,48

WC SOCIAL 3,05

COZINHA 11,24
AREA DE SERVICO 2,44

Fonte: A Autora (2025).

6 METODOLOGIA

A estrutura metodoldgica foi desenvolvida de forma a atender diretamente aos objetivos
especificos da pesquisa. Para o objetivo (a), procedeu-se a identificacdo dos principais insumos
e processos construtivos empregados na unidade habitacional estudada. Em seguida, conforme
o objetivo (b), houve a definicdo do escopo e dos objetivos da pesquisa, delimitando o sistema
de estudo e os referenciais metodoldgicos adotados para a elaboragdo dos inventarios de ciclo
de vida ambiental (ICV-A) e social (ICV-S).

Com base nesses inventarios foi executada a modelagem e analise dos impactos para
atingir o objetivo (c) por meio da aplicacdo da ACV-A e da ACV-S, utilizando os métodos
ReCiPe 2016 (Midpoint (H)) e CML-IA baseline no software SimaPro®, e da ACV-S, por meio
da aplicacdo de indicadores sociais e matriz de avaliag@o. Por fim, a interpretacdo e discussdo
dos resultados nessas etapas subsidiaram o objetivo (d), que consistiu na proposi¢do de
oportunidades de melhoria para o sistema construtivo analisado, visando a reduc¢éo de impactos
e ao fortalecimento da sustentabilidade no setor habitacional.

O estudo apresenta clareza metodologica e nivel de detalhamento suficiente para
permitir sua replicabilidade por outros pesquisadores. As etapas foram descritas de forma
sequencial, abrangendo desde a defini¢do do escopo até a aplicagdo dos métodos de ACV
Ambiental e Social, com indicag¢@o dos instrumentos utilizados, fontes de dados e critérios de
analise. Dessa forma, outro pesquisador seria capaz de reproduzir o procedimento adotado e
comparar os resultados em contextos similares, assegurando transparéncia e validade cientifica

ao estudo.
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6.1 IDENTIFICACAO DOS MATERIAIS E PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Para a identificacdo dos modelos construtivos, materiais € processos construtivos
implementados, foi realizada uma visita técnica ao canteiro de obras. Durante a visita, foi
possivel dialogar com o engenheiro responsavel (gestor) pela execu¢do da obra, com o
profissional encarregado pelo setor de projetos, além de alguns colaboradores da construtora.

Na ocasido, também foram registradas fotografias das unidades habitacionais,
abrangendo tanto os ambientes externos quanto os internos, com o objetivo de documentar
visualmente as caracteristicas construtivas e oferecer um panorama mais detalhado da
composicao espacial das moradias. Durante a reunido técnica, foram repassados detalhes sobre
0 processo construtivo e os materias utilizados.

Constatou-se que as obras tiveram inicio em 2014 e permanecem em execu¢io, com um
total previsto de 750 unidades habitacionais, das quais algumas ja foram concluidas, foram
entregues, e estdo ocupadas. A equipe responsavel disponibilizou os projetos arquitetdnicos e
complementares, essenciais para a compreensdo do empreendimento.

Adicionalmente, por meio da plataforma de gestdo Sienge, foram acessadas as listas de
materiais, insumos ¢ mao de obra correspondentes a unidade habitacional. A construtora utiliza
o Sienge como sistema principal para o armazenamento e gerenciamento das informagdes da
obra. O Sienge ¢ uma plataforma completa que integra trés areas cruciais de uma empresa de
construgdo civil: Engenharia, Financeiro e Suprimentos. Isso permite uma gestio centralizada
e eficiente, facilitando o acompanhamento das atividades (Cecilio ef al., 2021).

A plataforma Sienge apresentou os insumos organizados por grupos e familias, o que
possibilitou uma primeira etapa de categorizacdo e compreensdo dos dados. Com base nos
dados selecionados, foi possivel elaborar a Curva ABC do empreendimento, com o objetivo de
identificar e classificar os principais insumos utilizados no processo construtivo, conforme sua

representatividade no custo total da obra.
6.2 ELABORACAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA AMBIENTAL (ICV-A)

A metodologia aplicada é fundamentada nas normas ABNT NBR 14040 (Gestao
ambiental - Avaliag¢do do ciclo de vida - Principios e estrutura) e ABNT NBR 14044 (Gestao
ambiental - Avalia¢do do ciclo de vida - Requisitos e orientagdes), na norma internacional
europeia EN 15978 (CEN, 2011) (Sustainability of Construction Works — Assessment of
Enviromental Performance of Buildings — Calculation Method), as normas que regem a ACV.

A quantificag@o do inventario de fluxo de materiais da obra foi realizada a partir dos
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projetos arquitetonicos e estruturais que continham as especificacdes dos sistemas construtivos
da edificagdo. No presente estudo, a estruturagdo da coleta de dados para o inventario foi
adaptada dos processos incluidos nas fases de produg¢ao e construg¢do consideradas, mapeando
os processos envolvidos na fase de construgao.

O procedimento metodoldgico adotado nesta pesquisa foi conduzido em etapas distintas.
Inicialmente, foram identificados os projetos habitacionais representativos dos padrdes
construtivos adotados nas unidades residenciais localizadas em Santa Cruz do Capibaribe. Em
seguida, com base nos projetos, nos dados disponibilizados pela construtora e no relatério de
insumos or¢ados por unidade, foi realizado o levantamento quantitativo dos materiais
necessarios a execucdo de uma unidade habitacional. De posse desses insumos, foi possivel dar
prosseguimento a elaboracdo do inventario, etapa fundamental para a realizagdo da ACV.

O inventario foi elaborado a partir da organiza¢do dos insumos por tipo de material,
desconsiderando itens relacionados a méo de obra, locacdo de equipamentos, transporte e
manuten¢do de materiais, bem como insumos de impacto desprezivel, cuja influéncia no
resultado final da pesquisa € considerada irrelevante.

Cada item do inventario foi discriminado por material, contendo a descri¢do do tipo (por
exemplo: concreto, areia, cimento, pedra, dentre outros), a unidade de medida or¢ada e o
respectivo peso total. A obtenc¢do do peso dos materiais foi uma etapa essencial para a inser¢ao
dos dados na interface do software SimaPro®. Para isso, foi necessario realizar pesquisas a fim
de obter as unidades de medida dos insumos or¢ados e incluidos no ICV.

No contexto da ACV, as normas ISO 14040 e ISO 14044 estabelecem diretrizes sobre
o inventario de ciclo de vida, incluindo a detini¢do das unidades de medida, que dependem do
tipo de fluxo quantificado. Embora ndo exista uma lista unica de unidades, a ISO orienta que
cada entrada ou saida seja expressa de forma quantificavel e consistente, permitindo
comparagdes entre sistemas. Entre as unidades comumente utilizadas estdo: massa (kg, g, t),
volume (m?, L), energia primaria ou consumida (MJ, kWh, GJ) e quantidades quimicas (mol,
kg). Para esse estudo de caso, a tonelada foi a unidade mais usual.

Além da pesquisa de mercado, foram realizadas conversdes de unidades e calculos de
dimensionamento de determinados elementos construtivos, conforme o tipo e a composi¢ao do
material. Esses célculos, de natureza simples, encontram-se organizados em uma planilha
elaborada no software Microsoft Excel®. O quadro final com todos os itens analisados
expressos em quilograma (Kg) esta presente no APENDICE A.

Como a quantificag¢do dos insumos do inventario foi baseada nas composi¢des unitarias

dessa unidade residencial, o escopo foi definido como do “portdo ao portdo”, avaliando os
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impactos ambientais do insumo desde a extragdo da matéria-prima até a saida dele dos portdes
da fabrica, excluindo a etapa de descarte. Apds a elaboragdo do ICV, analisou-se os impactos
ambientais. A Figura 24 é o esquema de execucdo do ICV para a posterior execucdo da ACV.
O processo inicia-se com a defini¢do do escopo e da unidade funcional, que € uma tinica
unidade habitacional. Em seguida, realiza-se o levantamento detalhado do inventario de
materiais, complementado pela Curva ABC. A partir dai, os fluxos de referéncia sdo calculados
e inseridos no software SimaPro, onde sdo selecionadas as bases de dados e os métodos de
caracterizacdo adequados, como ReCiPe e CML-IA. Essa abordagem demonstra um rigor
técnico alinhado as normas ISO 14040 e 14044, ao mesmo tempo em que evidencia uma visao
critica e contextualizada dos impactos ambientais, permitindo a identificagdo de hotspots e

subsidiando estratégias de mitigagdo e otimizagdo de recursos na construgdo civil.

Figura 24 — Esquema geral de aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida Ambiental (ACV-A).
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Fonte: A Autora (2025).

6.3 ELABORACAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA SOCIAL (ICV-S)

Na fase de elaboragdo do inventario da ACV-S, foram utilizados dois modelos de
questionarios, os quais foram aplicados com o apoio do setor de Recursos Humanos (RH) da
construtora. A aplicagdo foi direcionada aos 36 colaboradores da empresa de maneira que eles
pudessem manter o anonimato, considerando que a construtora esta responsavel exclusivamente

por esta obra local que possuia 36 colaboradores locais no momento da coleta de dados.
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Os questionarios para a elaboracdo do ACV-S foram aplicados de outubro de 2024 a
janeiro de 2025 para eles analisarem as perguntas. Dessa forma, foi possivel aplicar os
questionarios de forma integral, abrangendo todos os trabalhadores envolvidos diretamente na
obra. Os dados foram coletados, os sistemas foram modelados e os resultados provenientes e
organizag¢do das informag¢des foram obtidos e analisados. As etapas foram executadas de forma

sequencial, conforme descrito a seguir:

1. Coleta de dados a serem estudados (para avaliagdo de pontos criticos);
2. Preparag@o para coleta de dados principal (elaboragdo de questionarios);
3. Coleta de dados principal (aplicagdo dos questionarios);

4. Dados necessarios para avaliagdo de impacto (caracterizagio);

5. Validag@o dos dados (analise);

Apds a revisdo sistematica para o conhecimento dos topicos de ACV, adotou-se a coleta
de dados de ACV-S com os critérios levantados a partir das diretrizes da UNEP e SETAC
(2009) e do método de conduta de pesquisa social de Designing and conducting survey research
(Rea e Parker, 2014a), que foi publicado pela primeira vez em 1992, e tornou-se a referéncia
padrdo no campo para gerentes publicos ou pesquisadores, além de ser muito citado por
trabalhos que conduzem a coleta de dados baseados em questionarios.

Optou-se por executar uma ACV social de maneira genérica porque a disponibilidade,
qualidade e fontes de informacgédo sobre as cadeias de produto sdo atualmente muito limitadas
(Benoit-Norris, Cavan e Norris, 2012). A ACV-S nesta pesquisa concentrou-se na categoria dos
trabalhadores/colaboradores da empresa, considerando aspectos como direitos humanos,
condi¢des de trabalho, satde e seguranga, liberdade de negociacdo coletiva e comunicagao.

Nao foi possivel abranger outras categorias, como heranga cultural e os impactos sobre
diferentes grupos de partes interessadas, incluindo comunidades locais, consumidores,
fornecedores dos insumos e a sociedade em geral. Nao ampliou-se o inventario devido a
auséncia de dados disponiveis sobre esses aspectos. Ainda ndo existe uma metodologia
consolidada que avalie socialmente os demais setores e etapas envolvidos na construgéo civil.

Resalva-se que atualmente existem poucos estudos especificos sobre a ACV-S no setor
da constru¢do civil, especialmente no contexto brasileiro. Uma revisdo académica recente de
Miranda e Silvoso (2023) aponta que, embora a constru¢ao civil tenha grande impacto social e
ambiental, o nimero de pesquisas que abordam a dimensdo social da sustentabilidade nesse
setor por meio da ACV-S ¢€ bastante reduzido.

Para ACV-S a coleta direta feita por meio de questiondrios. Questionarios e entrevistas
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s@o os exemplos mais claros de dado primario. Em ACV-S se torna muito pratico a utilzagdo
deste tipo de dado, pois o ciclo de vida geralmente € composto por uma amostra muito grande
a ser acessada, despendendo muito tempo e custo para a pesquisa. Os 5 temas sociais abordades
sdo listados pela (UNEP/SETAC, 2009, p. 49) e, adicionalmente, sdo explorados mais afundo
nas Fichas Metodoldgicas (FMUS) de ACV-S (UNEP/SETAC, 2013). A Figura 25 representa
o esquema geral da sequéncia de metodologia de avaliacdo do ciclo de vida social adotada.

A metodologia da ACV-S foi estruturada em etapas sequenciais que garantem coeréncia
e objetividade na analise. Inicialmente, foram definidos os setores e dados de interesse que foi
o setor do colaborador/trabalhador, seguidos da elaboragdo dos instrumentos de coleta,
aplicados por meio de questionarios. Os resultados obtidos foram avaliados de forma critica,
permitindo identificar impactos e beneficios sociais associados ao ciclo de vida da construgao.
Essa abordagem segue as diretrizes do UNEP/SETAC (2020), assegurando consisténcia

metodoldgica e relevancia social na avaliagao.

Figura 25 — Esquema geral de aplicag@o da Avaliagdo Social do Ciclo de Vida (ACV-S).
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Fonte: A Autora (2025).

As questdes do questionario requereram o uso de um mecanismo de resposta
escalonado, no qual alternativas de resposta sdo fornecidas para o entrevistado. No Modelo 1
de questionario aplicou-se a escala de Sim, Nao e Nao se aplica (N/A). No Modelo 2 foi aplicada

uma escala de Likert (Likert, 1932) que implica em uma escala de avaliagdo de cinco em que a
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atitude do respondente ¢ medida de um extremo a outro com um igual nimero de possibilidades
de respostas positivas e negativas e uma categoria intermediaria (Rea e Parker, 2014b). Nesse
caso foram as repostas 1-Nunca, 2-As vezes, 3-Raramente, 4-Frequentemente e 5-Sempre.

Essa escala foi aplicada porque ela tem sido amplamente utilizada em estudos sociais
onde sdo coletadas percepgdes ndo quantitativas sobre um tema especifico (Gante et al., 2020).
As perguntas foram dispostas na sequéncia considerando que o objetivo principal das primeiras
questdes € estimular o interesse em continuar com o questiondrio sem confundir o entrevistado.
O Modelo 1 de questionario esta presente no Anexo V, e o Modelo 2 no Anexo VI.

E valido ressaltar que, de fato, nenhum questionario pode contemplar todas as
informagdes de um determinado cendrio, sendo sempre passiveis de modificacdo (Rea e Parker,
2014b). O instrumento de coleta deve se aproximar o mais proximo da realidade e trazer o
maximo de acuracia de informagéo possivel.

A Tabela 6 apresenta as sugestdes de indicadores especificos da FMUS utilizados para
cada subcategoria de Trabalhador. Os indicadores apresentados serdo utilizados para a
composi¢do das perguntas de questiondrio ou traduzidos em documentos oficiais a serem
conferidos pela pesquisa. Lembrando que um indicador listado acima pode ser traduzido em

mais de uma pergunta ou documento, pois um indicador pode ser representado por mais de uma

evidéncia.
Tabela 6 — Indicadores especificos utilizados para a classe do trabalhador.
Subcategorias Indicadores (UNEP 2010)
e O emprego ndo é condicionado por nenhuma restricdo ao direito a
negociacdo coletiva;
e Presenga de sindicatos dentro da organizacdo ¢ devidamente apoiada;
e Copias de negociagdes coletivas e acordos sdo mantidos em arquivo;
e  Os trabalhadores sdo livres para aderir a sindicatos de sua escolha;
Liberdade de associagdo e e Empregados / representantes sindicais sdo convidados a contribuir para o
negociacdo coletiva planejamento de mudangas maiores na empresa;
e Prazo minimo para notificagdo (s) em relacdo a mudangas operacionais,
incluindo se esta especificado em acordos coletivos;
e Os trabalhadores t€ém acesso a um processo de resolugdo neutro,
vinculativo e independente disputa.
e  Menor trabalhador assalariado, em comparacdo ao salario minimo;
e  Para os trabalhadores de baixa remuneragfo ¢ considerado que os salarios
Salario Justo X .
atendam as suas necessidades;
e  Presenca de dedugdes suspeitas sobre os saldrios;
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Pagamento regular e documentada dos trabalhadores (semanal,
bissemanal).

Trabalho infantil

Auséncia de criangas que trabalham sob a idade legal ou 15 anos de
idade (14 anos para as economias em desenvolvimento);
As criancas n#o estdo realizando o trabalho clandestino pelas
convengdes da OIT C138 e C182 (trabalhos perigosos);
Registros de todos os trabalhadores indicando os respectivos nomes e
idades ou datas de nascimento sdo mantidos em arquivo;

Criangas que trabalham com menos de 15 anos e menores do que a
maioridade pode frequentar a escola.

Horas trabalhadas

Respeito dos acordos contratuais relativos as horas extras;

Uma comunicac¢do clara das horas de trabalho e acordos de horas extras.

Trabalho for¢ado

Trabalhadores concordam voluntariamente em condi¢des de emprego.
Documentos originais pertencentes ao trabalhador néo sdo mantidos por
razdes de seguranga pela organizac&o nem na contratagio nem durante
0 emprego;

Os trabalhadores sdo livres para rescindir o seu emprego dentro dos
limites vigentes;

Os trabalhadores sdo ligados por dividas que excedam os limites legais para
o empregador.

Oportunidades iguais/
Discriminagéo

Presenga de politicas formais sobre igualdade de oportunidades;
Numeros totais de casos de discriminagdo e a¢des tomadas;

Proporg¢do de salario base entre homens e mulheres por categoria
funcional.

Saude e Seguranga

Numero / percentagem de lesdes ou acidentes fatais na organizagdo pela
ocupagio;

Medidas gerais adequada de seguranga no trabalho s&o tomadas;

Numero de violagdo (grave / ndo grave) quanto a Seguranga Ocupacional
e Administra¢do de Saude (OSHA);

Programas de controle daeducacéo, formagéo, aconselhamento,
prevencgdo e risco em andamento para dar assisténcia a empregados.

Fonte: A Autora (2025), adaptado de UNEP/SETAC (2013).

6.4 ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS ATRAVES DA ACV-A

Um dos objetivos especificos da pesquisa € analisar os impactos ambientais por meio

dos inventarios. Para realizar a analise dos impactos ambientais foi aplicada a ferramenta do

SimaPro® para coletar, avaliar e monitorar os dados de desempenho da sustentabilidade dos

produtos e servigos. Nesse intuito, foi utilizada a biblioteca de inventarios Ecoinvent v2.1 do
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SimaPro®, que contribui para uma analise robusta e detalhada dos impactos ambientais.

Foram empregados dois métodos para a andlise do impacto ambiental, o método ReCiPe
2016 Midpoint (H) V.1.11 e o CML-A Baseline. A adogdo da estratégia do World ReCiPe
Midpoint (H) como método de avaliagdo de impacto ambiental inclui categorias de impacto de
ponto médio (orientadas para os problemas) e de ponto final (orientadas para os danos). A
estrutura igualitdria do método considera um cendrio de longo prazo e aspectos envolvendo
impactos ambientais que ainda ndo sdo completamente comprovados (Rodrigues ef al., 2024).

Ja 0o método CML-IA (Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden) é um
procedimento para Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) usado para quantificar os
impactos ambientais de processos e produtos. Ele se caracteriza por ser um método de avaliagdo
de impacto orientado para o problema (problem-oriented), focando nas contribui¢des dos fluxos
de processos as categorias de impacto como aquecimento global, acidificagdo, eutrofizacéo,
toxicidade humana, deplecdo da camada de 0zdnio, entre outras (Campus ef al., 2019).

A principal vantagem da abordagem Midpoint na ACV reside em sua menor
complexidade e menor nivel de incerteza na modelagem dos impactos ambientais,
especialmente quando comparada aos métodos do tipo endpoint. Isso se deve ao fato de que o
método Midpoint H avalia os impactos em estagios intermediarios do mecanismo ambiental,
antes da quantificacdo dos danos finais, o que torna os resultados mais precisos e confidveis
para as categorias de impacto consideradas (Medeiros et al., 2018).

Portanto, observa-se que o método ReCiPe pode ser considerado mais abrangente e
integrado, sendo especialmente util em analises que visam avaliar os impactos ambientais finais
e/ou facilitar a comunicagao dos resultados a diferentes stakeholders. Por outro lado, o0 método
CML-IA ¢ mais voltado para andlises midpoint, oferecendo resultados mais detalhados com
base em fundamentos cientificos solidos. A escolha entre os dois métodos depende do objetivo
especifico da ACV-A e do nivel de detalhamento requerido (Neto ef al., 2020).

Desse maneira, definiu-se as seguintes etapas:

1.  Funcio, unidade funcional e fluxo de referéncia — Adotou-se como unidade
funcional a habita¢do popular do estudo de caso, considerando como fluxo de referéncia
0s componentes € insumos necessarios a sua execug¢ao (e respectivas quantidades): blocos
estruturais e de vedagéo (ceramico ou concreto), argamassas de assentamento (cimento,
cal, areia), graute (cimento, cal, areia e brita 0/ pedrisco), armadura em aco CA-50 e etc.

2.  Sistema de produto e Fronteira (limite) do sistema — Baseada na norma ISO
14044 foram excluidas as entradas e saidas ndo significativas para os resultados do

XAN

estudo. O limite estabelecido foi a "do portdo ao portdo" (do inglés Gate-to-Gate), que



59

significa que a ACV considera apenas as etapas internas a uma empresa ou processo
especifico, do momento em que os insumos entram na fabrica (portdo de entrada) até o
momento em que o produto sai da fabrica (portdo de saida). Esse sistema € util quando se
avalia a eficiéncia e impacto ambiental de processos especificos dentro de uma cadeia
maior. A ACV-A foi inicializada com 23 dados de entrada, conforme a Tabela 16.

3.  Procedimentos de Alocacio —Nao sdo considerados processos de alocagéo dos
descartes, uma vez que os residuos gerados na obra (possiveis coprodutos gerados na
atividade de construgéo e instalacdo) estdo fora da fronteira do sistema e sdo de dificil
controle na obten¢do de informagdes. Desse modo, ndo foram considerados os possiveis
destinos, bem como a possibilidade de matéria-prima substituindo outros materiais
(retorno para o ciclo produtivo) e até mesmo a logistica reversa que ndo ¢ adotada.

4.  Categorias de Impacto e métodos — Primeiramente executou-se a analise pelo
método ReCiPe, em seguida pelo método CML-IA. Foram adotados os parametros de
acordo com Cerclos (2023), que afirma que existem seis categorias de impacto mais
frequentemente utilizadas em estudos de ACV aplicados ao setor da construgdo civil.
Essas categorias incluem: Aquecimento Global, expresso em kg de CO: equivalente;
Deple¢do da Camada de Ozonio Estratosférico, em kg de CFC-11 equivalente;
Acidificagdo, em kg de SO: equivalente; Eutrofizagdo, em kg de PO+~ equivalente;
Formagdo de Ozoénio Fotoquimico na Troposfera, expressa em kg de NOy, kg de Os
equivalente ou kg de eteno; e Deple¢do de Recursos Energéticos Nao Renovaveis,
expressa em megajoules (MJ). Em cada método foram executados os graficos com as
categorias de impacto mais expressivas.

5. Requisitos dos dados — Foram utilizados dados do banco internacional
Ecoinvent, que apesar de apresentar poucos inventarios relacionados ao Brasil, ¢ uma das
mais utilizados nas analises de ACV na construgdo civil.

6. Limitacoes — Considerou-se o uso do soffiware de ACV e banco de dados
internacionais; a falta de acesso a dados primarios (informagdes levantadas diretamente)
de produgdo dos materiais; o uso de dados de inventarios nacionais (publicagdes
académicas e o6rgdos); a vida util de 50 anos da edificacdo (minimo pela ABNT 15575).
Nao foram consideradas as distancias médias para o caulo de transporte.

7.  Pressupostos — Foram computados somente os materiais utilizados, ndo sendo
consideradas as embalagens. Os insumos como grampos, telas de amarragdo, aditivo e a
agua utilizada na execuc¢do de argamassas e grautes ndo sdo considerados devido as

nuancias e a falta de informagao. Além disso, ndo foram computados o uso de formas,
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equipamentos, ferramentas dentre outros.

8. Tipo e formato do relatério (Comunicac¢io interna) — O publico-alvo deste
estudo € a equipe de projetistas (arquitetos, engenheiros, empreendedores), com o foco
voltado para comunica¢do interna ¢ em apoio as tomadas de decisdo ao longo do
desenvolvimento de projeto para a prospecpeccdo de projetos sustentaveis.

A modelagem de dados no SimaPro® foi realizada em duas fases: a formagdo e
separac¢do dos insumos fornecidos e a seleg@o das categorias e métodos de impactos utilizados.
Na etapa de formagdo e segregacgdo dos insumos obtém-se a formagéo de conjuntos de itens que
compdem o sistema construtivo do empreendimento, tendo como finalidade designar uma
unidade padrdo para andlise (Carvalho, 2020). Nessa etapa estudou-se a significancia e

magnitude dos impactos ambientais potenciais de gerenciamento (Costa e Juca, 2022).
6.5 ANALISE DOS IMPACTOS SOCIAIS ATRAVES DA ACV-S

Para a obtencdo do ACV-S, com o objetivo de parametrizar a metodologia de
mensuracdo dos impactos sociais, a abordagem adotada baseou-se no método inicialmente
desenvolvido em 2009, que resultou em um documento com as diretrizes para a concepgao e
aplicagdo do método ACV-S, e que foi atualizado em 2020. Esse documento
intitulado Diretrizes para Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (Chabrawi, 2023) serviu como
base para a elaboragdo dos questiondrios aplicados.

Os questionarios aplicados foram baseados no modelo idealizado no Centro de
Avaliacdo de Sustentabilidade do Ciclo de Vida (GYRO). O GYRO ja possuia material de apoio
de pesquisas de ACV-S, os quais também sintetizam indicadores das 31 subcategorias da
UNEP/SETAC. Com o intuito de atenuar os efeitos de subjetividades das perguntas, os
questionarios sao divididos em duas partes: uma com perguntas de respostas de sim/ndo e uma
segunda parte usando de respostas em escala de Likert.

Foi comunicado ao setor de Recursos Humanos a importancia de conscientizar os
entrevistados sobre a relevancia e a utilidade de sua participagao, tanto para a empresa quanto
para os proprios trabalhadores. E fundamental que o entrevistado se sinta seguro, ciente de que
todas as respostas s@o valiosas e que ndo existem respostas "certas" ou "erradas".

O questionario foi formatado de tal forma que as respostas pudessem ser inseridas
diretamente no computador para processamento de dados. Assim, com as respostas dos
questionarios, foi possivel elaborar os graficos de andlise social dos colaboradores. Como
usualmente sdo utilizados dados secundarios, faz-se necessario o uso de indicadores de

qualidade de dados como a Matriz Pedigree, para sinalizar a sua robustez na pesquisa (Pinho,
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Calmon e Justino, 2023). Nessa pesquisa foi utilizada a matriz Pedigree porque ela permite
converter informagdes qualitativas de qualidade de dados em valores quantitativos de variancia,
a partir de 5 indicadores principais: confiabilidade (confianga na fonte); completeza; correlagdo
temporal; correlagdo geografica e correla¢do tecnologica (Silva e Baioche, 2021).

A adaptacdo utilizada propde uma nota com uma escala de 1 a 5 para cada indicador
utilizado. Durante a constru¢do da matriz, os indicadores de qualidade recebem uma pontuagao
de 1 a5, onde o 1 indica o melhor grau de qualidade e o 5 o pior. De acordo com Benedet Junior
(2007), o uso da matriz de qualidade de dados envolve julgamentos subjetivos e pessoais.

As respostas obtidas foram organizadas em formato de tabela. Para este trabalho,
algumas adaptacdes foram feitas a matriz, juntando os conceitos idealizados por outros
trabalhos em uma unica Matriz Pedigree, para diferentes tipos de dados avaliados (genéricos e
especificos). A Tabela 7 a seguir ¢ o modelo da Matriz Pedigree adaptada para esse contexto

social amostral.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 IDENTIFICACAO DE MODELOS E METODOS CONSTRUTUTIVOS

A caracteriza¢do das unidades habitacionais foi realizada por meio de visitas técnicas
ao local da obra. Durante essas visitas, foi possivel estabelecer um didlogo direto com o gestor
da obra, o responsavel pelo setor de projetos e diversos colaboradores da empresa, o que
possibilitou a obten¢do de informag¢des detalhadas sobre os processos construtivos adotados.
Além disso, foram realizadas fotografias das unidades habitacionais com o objetivo de
documentar visualmente as condigdes e caracteristicas das construgdes.

O método construtivo empregado neste empreendimento € o método construtivo
convencional, que utiliza elementos estruturais em concreto armado e vedagdo executada
diretamente no local, desde a fundagéo até o acabamento (Oliveira; Fagundes, 2024). O sistema
convencional dessa obra é composto por conjunto complexos de variaveis durante a execugao
de um(a) projeto/obra, tais como: materiais, mao-de-obra, cronogramas, produtividade,
qualidade, fornecedores, dentre outros aspectos, resultando em projetos variados, desde o viés
qualitativo ao quantitativo, principalmente, quanto ao critério de custos da obra (Aragéo, 2022).

Nesse contexto, a construtora responsavel pela obra buscou otimizar o gerenciamento
da constru¢do por meio de estratégias que incluiram a negociag¢do de precos, a sele¢do de
materiais de qualidade e a implementagdo de praticas construtivas mais ageis. Essas agdes
permitiram uma adaptagao parcial do sistema convencional para um modelo mais eficiente. As

fotografias das unidades construtivas e do local da obra estdo na Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 — Vista da via de transito do empreendimento.

"'}\

Fonte: A Autora (2024).
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Figura 27 — Vista frontal da unidade habitacional modelo.

g

L

Fonte: A Autora (2024).

Em seguida foram obtidas as fotografias das areas internas das unidades habitacionais.
Com isso foi possivel obter o modelo de revestimento interno. As paredes internas das areas
ndo molhadas foram revestidas com gesso desempenado, j4 as areas molhadas foram revestidas
com placas ceramicas. O forro € o forro de gesso. As esquadrias sdo esquadrias de aluminio e
as portas sdo de madeira. O portdo de entrada da casa é um portdo de correr de aluminio. A

Figura 28 ilustra os revestimentos internos da unidade habitacional.

Figura 28 — Espaco interno da unidade habitacional.

Fonte: A Autora (2024).
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A Tabela 8 especifica as caracteristicas do modelo de construgdo explicitando os
detalhes mais importantes como tipo de fundagdo, o tipo alvenaria executada, os revestimentos

empregados e outras caracteristicas importantes.

Tabela 8 — Quadro com a descriminag¢do das caracteristicas da construgéo.

FUNDACAO Fundacgio Rasa: Radier
ESTRUTURA Alvenaria estrutural com blocos de concreto
COBERTURA Estr?,ltura por.ltaletada} de madeira, composta por trama
de linhas, caibros e ripas;
Interno: Paredes em &reas comuns em gesso
desempenado, seguido por pintura com o uso de tinta
pva e acrilica. Revestimento interno de paredes em
areas molhadas e piso com placas cerdmicas com
dimensdes de 58cm x 58cm.
Externo: Revestimento argamassado, seguido por
aplicac8o de textura acrilica.
Piso: Em todos os ambientes cerdmica PEI 4.
Teto: Forro em gesso.
Calcada: Calgadas em concreto desempenado.
ESQUADRIAS Esquadrias de Aluminio.
INSTALACOES ELETRICAS Composta por circuitos independentes de iluminagﬁo,
tomadas de uso geral e tomadas de uso especifico;
Sistema de abastecimento comum, com ramais
internos de abastecimento, reservatorio inferior
externo executado em concreto armado com
capacidade para 6000L. Reservatorio superior interno
em caixa d’agua de polietileno com capacidade para

REVESTIMENTOS

INSTALACOES HIDRAULICAS

500L.
Composta por sistema de captaciio e destinagdo de
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS efluentes residuarios e esgoto, com aparelhos

sanitdrios, tubulagdes, pias e tanques.

SISTEMA DE DRENAGEM URBANA Drgnagem urbapa: Slstema de captagdo e destinaggo
de aguas pluviais para sarjeta da via.

Fonte: A Autora (2025).

Executando o levantamento dos materiais utilizados por unidade habitacional, é possivel
fazer uma analise por grupo de insumos empregados em cada unidade. A Tabela 9 representa
os grupos de insumo, organizados por categoria, tipo e quantidade de cada material utilizado.
O Apéndice II possui todos os materiais analisados com 0s seus respectivos pesos, para que

seja possivel a formulagdo do ICV-A das unidades habitacionais.

Tabela 9 — Tabela dos materiais agregados utilizados na unidade habitacional.

Grupo - Agregados

Insumo Un. Quantidade
Pedra britada n. 1 (9,5 a 19 mm) posto pedreira/fornecedor, sem frete m? 0,5684
Brita / detalhe: 0 (4,8 mm a 9,5 mm) m? 0,8630
Brita / detalhe: 1 (9,5 mm a 19 mm) m3 7,0846
Areia / detalhe: fina m? 3,6579
Areia / detalhe: média m? 0,8885
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Areia / detalhe: grossa m?3 9,4332
Areia / detalhe: para aterro m?3 1,5009
Grupo - Armadura

Insumo Un. Quantidade
Aco CA-50, 12,5 mm, vergalhdo kg 17,0531
Aco CA-50, 10,0 mm, vergalhdo kg 103,4467
Ago CA-50, 8,0 mm, vergalhdo kg 178,1182
Tela de ago soldada nervurada CA-60 / detalhe: q - 92, fio =4,2 mm, I x ¢ - 40.0610
=245x 6,0 m, malha=15,0x 15,0 cm ’
Tela de aco soldada nervurada CA-60 / detalhe: q - 113, fio = 3,8 mm, 1 x - 88.0600
¢=2,45x 6,0 m, malha=10,0 x 10,0 cm ’
Arame recozido 18 BWG / detalhe: 1,25 mm (0,01 kg/m) kg 1,6844
Arame galvanizado 18 BWG / detalhe: 1,24mm (0,009 kg/m) kg 2,9945
Nervura treligada / detalhe: TG 8 m 23,0460
Coluna em ago CA-50 8,0 mm / detalhe: estribo 4.2 mm 7 x 17. 6,0 m un. 3,5567

Grupo — Aditivos, colas e similares

Insumo Un. Quantidade
Espuma expansiva / detalhe: poliuretano L 0,6000
Selante em poliuretano / detalhe: saché 600 ml, branco L 1,3650
Fibra em polipropileno kg 5,1083
Massa plastica / detalhe: com catalizador, frasco de 400 g un. 0,0692
Argamassa impermeabilizante / detalhe: Quartzolit Tecplus Top kg 471,6792

Grupo — Diversos

Insumo Un. Quantidade
Prego de ago polido / detalhe: cabega 15 x 15 (1 1/4 x 13) kg 0,5083
Prego de ago polido / detalhe: cabega 18 x 27 (2 1/2 x 10) kg 0,3305
Prego de ago polido com cabega 17 x27 (2 12 x 11) kg 0,2931
Prego com cabega / detalhe: bitola 15 x 18 (1 1/2 x 13) kg 0,9629
Prego com cabega / detalhe: bitola 18 x 27 (2 1/2 x 10) kg 1,0813
Prego com cabeca / detalhe: bitola 3 1/2 x 8 kg 1,6628
Bloco de isopor / detalhe: 100 x 390 x 37 x 65 mm un. 14,5230
Oleo Diesel combustivel comum L 91,6681
Thinner / detalhe: frasco 900 mL L 0,0242
Bucha drywall / detalhe: 8 mm un. 10,0000

Grupo — Pré-Moldados

Insumo Un. Quantidade
Poste de concreto para entrada de energia / detalhe: duplo t, 75/7 m un. 1,0000
Bloco vedagdo / detalhe: 09 x 19 x 39 ¢cm, 3,0 MPa un. 2.458,1583
Meio bloco vedagdo / detalhe: 09 x 19 x 19 ¢cm, 3,0 MPa un. 366,5818
Canaleta de vedagdo / detalhe: 09 x 19 x 39 cm, 3,0 MPa un. 326,4526
Tijolo ceramico / detalhe: 8 furos un. 1.822,5900
Verga pré-moldada / detalhe: 1 m m 36,0500

Grupo — Esquadrias de Madeira

Insumo Un. Quantidade
Kit porta pronta de madeira / detalhe: interna h, 210 x 80 cm un. 1,0000
Kit porta pronta de madeira / detalhe: interna ah, 210 x 80 cm un. 1,0000
Kit porta pronta de madeira / detalhe: wc ah, 210 x 80 cm un. 1,0000
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Jogo de alizar para porta de 80 cm / detalhe: 5 MDF rm cpx regulavel 5 un. 8,0000
Jogo de alizar para porta de 80 cm / detalhe: 5 MDF rm cpx encaixe n un. 8,0000
Grupo — Esquadrias de Aluminio

Insumo Un. Quantidade
Janela basculante em aluminio / branco, sem grade, 40 x 100 cm (1 x a) un. 2,0000
Janela de correr em aluminio duas folhas / branco, sem grade, 100 x 100
cm (1x a) un. 2,0000
Janela de correr em aluminio duas folhas / branco, sem grade 120 x 100
em (1x a) un. 1,0000
.(Ifu;e;;l de correr em aluminio duas folhas / branco, sem grade, 40 x 40 cm un 10000
Porta de giro basculante em aluminio / natural, esquerda, 210 x 80 cm un. 2,0000
Portdo em aluminio branco /2,485 m x 2,24 m com port#o social de 0,80
m do lado direito com abertura para direita un 1,0000
Trilho em aluminio / com abaulado para roldana; 5 metros un. 1,0000

Grupo — Concreto

Insumo Un. Quantidade
Concreto usinado bombeavel / detalhe: classe de resisténcia ¢ 25, com 5
brita 0 e 1, slump = 140 +/- 20 mm, apenas fornecimento m 6,4883

Grupo — Aglomerantes

Insumo Un. Quantidade
Cal / detalhe: hidratada CH I kg 773,4300
Cimento Portland composto CP I1 / detalhe: F-32 kg 18,7200
Cimento Portland composto CP 11/ detalhe: Z-32 kg 17,5600

Grupo — Argamassas

Insumo Un. Quantidade
Argamassa colante / detalhe: AC I kg 773,4300
Argamassa colante / detalhe: AC 11 kg 18,7200
Argamassa colante / detalhe: AC 111 kg 17,5600
Rejunte epoxi / detalhe: branco, frasco de 477 g kg 0,4316
Rejunte para ceramicas / detalhe: cor: cinza platina kg 32,7491

Grupo — Revestimentos

Insumo Un. Quantidade
Ceramica esmaltada / detalhe: 46 x 46 cm, quartzo branco, tipo "a", PEl 4 m2 61,0492
Ceramica esmaltada / detalhe: 58 x 58 cm, psi66470 bege, tipo "a", PEI 4 m? 21,4185
Gesso / detalhe: lento m? 863,9475

Grupo — Madeira para Formas

Insumo Un. Quantidade
Estronca de madeira 3,0 m m 9,1923
Sarrafo de madeira / detalhe: 10 x 2 m 2,0000
Sarrafo de madeira / detalhe: 7 x 2 m 33,6391
Sarrafo de madeira / detalhe: 9 x 2 m 7,2400
Sarrafo de madeira / detalhe: 7 x 2,5 m 1,6000
Barrote 3 x 3 cm / detalhe: em madeira mista m 9,3602

Grupo — Madeira para Telhado

Insumo Un. Quantidade
Linha de madeira 3,5 m / detalhe: 6 x 12 cm m 10,4162
Linha de madeira 6,5 m / detalhe: 6 x 12 cm m 38,6885
Ripa de madeira 3,5 m / detalhe: 1,5 x 5 cm m 97,2174
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Caibro de madeira 4,0 m / detalhe: 5 x 3 cm m 35,7125
Caibro de madeira 6,0 m / detalhe: 5 x 3 cm m 53,5688
Caibro de madeira 6,5 m / detalhe: 5 x 3 cm m 12,8965
Linha de madeira 5,0 m / detalhe: 6 x 12 cm m 4,9600
Caibro de madeira 3,5 m / detalhe: 5 x 3 cm m 31,2499
Caibro de madeira 5,0 m / detalhe: 5 x 3 cm m 84,3212
Ripa de madeira 3,0 m / detalhe: 1,5 x 5 cm m 62,4968
Grupo — Forro

Insumo Un. Quantidade

Eiz;((:ie; Se gesso / detalhe: 60 x 60 cm, espessura 12 mm (30 mm nas - 48,6200
Grupo — Pintura

Insumo Un. Quantidade
Textura acrilica / detalhe: lisa L 143,2533
Selador / detalhe: para gesso L 19,4740
Massa corrida kg 101,4960
Tinta a base de resina acrilica, para sinalizagdo horizontal vidria L 0,0280
Tinta latex acrilica / detalhe: cor: branco neve L 28,3498
Massa acrilica kg 18,1067

Grupo — Impermeabilizagéo

Insumo Un. Quantidade
Lona plastica preta / detalhe: 100 m x 4 m e = 70 micrometros (14 kg) m2 209,2400
Lona encerada / detalhe: 10 x 8 m un. 0,0500

Grupo — Granitos e Pedras

Insumo Un. Quantidade
Pingadeira em granito 45 x 6,0 cm / detalhe: cinza imperial m 1,3500
Pingadeira em granito 105 x 6,0 cm / detalhe: cinza imperial m 2,1000
Pingadeira em granito 125 x 6,0 cm / detalhe: cinza imperial m 1,2500
Soleira em granito 81 x 11 cm / detalhe: cinza imperial m 1,6200
Divibox em granito 4 x4 x 2 cm x 139 cm m 1,0000

Grupo — Materiais da Cobertura

Insumo Un. Quantidade

Telha cerdmica tipo paulistinha / detalhe: comprimento 50 cm un. 1.757,2550
Grupo — Materiais metalurgico

Insumo Un. Quantidade
Parafuso cabeca chata / detalhe: fenda Phillips, bitola 6,1 x 65 un. 18,0000
Parafuso de latdo para assentamento e bucha / detalhe: n° 10, 75 mm un. 8,0000
Suporte méo francesa com bucha / detalhe: 45 cm branco un. 2,0000
Bucha de nylon / detalhe: n° 6 un. 20,0000
Bucha de nylon / detalhe: n° 8 un. 39,2093
Parafuso chipboard / detalhe: cabeca estrela, 4,5 x 50 mm un. 12,0000
Parafuso chipboard / detalhe: cabeca estrela, 5,0 x 50 mm cr panela un. 39,2093
Tampa cisterna / detalhe: 40 x 60 cm un. 1,0000
Forma em chapa metalica (incluso material e méo de obra) un. 1,0000

Grupo — Tubos e Eletrodutos

Insumo Un. Quantidade

CAP esgoto SN NBR 5688 / detalhe: dn 50 mm un. 2,0000




Cone para haste de aterramento / detalhe: 5/8" un. 1,0000
Curva 180° eletroduto roscavel / detalhe: 3/4" un. 1,0000
Eletroduto rigido roscavel 3m / detalhe: 3/4" m 10,0000
Luva eletroduto roscavel / detalhe: 3/4" un. 7,0000
Eletroduto corrugado reforgado / detalhe: dn 32 mm m 10,0100
Luva de pressdo para eletroduto flexivel / detalhe: 20 mm (1/2") un. 17,0000
Eletroduto corrugado / detalhe: 20 mm m 87,7080
Eletroduto corrugado / detalhe: 25 mm m 15,5310
Eletroduto corrugado / detalhe: 32 mm m 3,0510
Curva 90° curta eletroduto roscavel / detalhe: 3/4" un. 3,0000
Mangueira eletroduto pead / detalhe: 3/4" preta m 0,6000
Grupo — Cabos

Insumo Un. Quantidade
Cabo elétrico antichama 450/750v 1,5 mm NBR NM 247-3 / azul m 51,5270
cabo elétrico antichama 450/750v 1,5 mm NBR NM 247-3/ preto m 45,2200
Cabo elétrico antichama 450/750v 1,5 mm NBR NM 247-3 / vermelho m 45,2200
Cabo elétrico antichama 450/750v 2,5 mm NBR NM 247-3/ azul m 56,6440
Cabo elétrico antichama 450/750v 2,5 mm NBR NM 247-3/ verde m 56,6440
Cabo elétrico antichama 450/750v 2,5 mm NBR NM 247-3/ vermelho m 56,6440
Cabo elétrico antichama 450/750v 4,0 mm NBR NM 247-3/ azul m 3,8080
Cabo elétrico antichama 450/750v 4,0 mm NBR NM 247-3/ verde m 3,8080
Cabo elétrico antichama 450/750v 4,0 mm NBR NM 247-3/ vermelho m 3,8080
Cabo elétrico antichama 450/750v 6,0 mm NBR NM 247-3/ azul m 1,1900
Cabo elétrico antichama 450/750v 6,0 mm NBR NM 247-3/ preto m 1,1900
Cabo elétrico antichama 450/750v 6,0 mm NBR NM 247-3/ verde m 2,3800

Grupo — Caixas, Passagens e Disjuntores

Insumo Un. Quantidade
Quadro de distribuicdo elétrico NBR 15465 / detalhe: 6 disjuntores un. 1,0000
Caixa para medidor / detalhe: monofésico padrdo celpe un. 1,0000
Disjuntor monofasico / detalhe: 25 A un. 1,0000
Disjuntor monofasico / detalhe: 40 A un. 1,0000
Disjuntor monofasico / detalhe: 10 A un. 3,0000
Dispositivo DR / detalhe: monofasico 40 A un. 1,0000

Grupo — Material Elétrico

Insumo Un. Quantidade
Caixa de luz retangular amarela NBR 15465 / detalhe: 4" x 2" un. 30,0000
Arruela para eletroduto / detalhe: 3/4" un. 7,0000
Bucha em aluminio para eletroduto / detalhe: 3/4" un. 1,0000
Fita bandit / detalhe: 0,5 x 3/4" un. 5,5000
Conector tipo grampo para haste de aterramento / detalhe: 5/8" un. 1,0000
Haste de aterramento em cobre / detalhe: dn 5/8" un. 1,0000
Isolador roldana em porcelana / detalhe: 72 x 72 mm un. 1,0000
Arruela quadrada / detalhe: 1/2" un. 2,0000
Parafuso galvanizado com porca m12 x 200 mm / detalhe: 1/2" un. 1,0000
Fecho bandit / detalhe: 3/4" un. 7,0000
Parafuso olhal para poste de energia padréo / detalhe: 5/16 x 17,5 cm un. 1,0000

Grupo — Interruptores, Tomadas e Conjuntos
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Insumo Un. Quantidade
Interruptor com placa NBR 14136 / detalhe: duplo un. 2,0000
Interruptor com placa NBR 14136 / detalhe: simples vertical un. 3,0000
Interruptor com placa NBR 14136 / detalhe: simples + tomada 2p+t 20a un. 1,0000
Plafon em termopléstico branco / detalhe: simples un. 8,0000
Placa cega NBR 14136 / detalhe: 4" x 2" un. 10,0000
Tomada 2p+t com placa NBR 14136 / detalhe: dupla 10a un. 3,0000
Tomada 2p+t com placa NBR 14136 / detalhe: simples horizontal 10a un. 5,0000
Tomada 2p+t com placa NBR 14136 / detalhe: dupla 20a un. 3,0000
Tomada 2p+t com placa NBR 14136 / detalhe: simples horizontal 20a un. 2,0000
Espelho/Placa de 3 postos 4"x2", para tomadas e interruptores un. 12,0000
Suporte de fixagdo para espelho / placa 4" x 2", para 3 modulos un. 22,0000
Grupo — Tubos e Conexdes Hidrossanitarias
Insumo Un. Quantidade

Anel borracha para tubo esgoto predial DN 75 mm (NBR 5688) un. 1,0000
Joelho PVC, soldavel, 90 graus, 25 mm, para agua fria predial un. 3,8974
Tubo PVC, soldavel, DN 25 mm, 4gua fria (NBR-5648) m 4,0318
Joelho PVC, soldavel, pb, 90 graus, DN 75 mm, para esgoto predial un. 1,0000
Luva PVC soldavel, 25 mm, para dgua fria predial un. 2,0000
Nipel pvc, roscavel, 1/2", agua fria predial un. 1,0000
Tubo coletor de esgoto PVC, jei, DN 100 mm (NBR 7362) m 2,5577
CAP PVC, soldavel, DN 100 mm, serie normal, para esgoto predial un. 1,0000
Anel de vedagdo para esgoto NBR 5688 / detalhe: DN 50 mm un. 25,6100
Anel de vedagdo para esgoto NBR 5688 / detalhe: DN 100 mm m 12,0000
Anel de vedagdo para esgoto NBR 5688 / detalhe: DN 75 mm un. 2,0000
Anel de vedagdo para esgoto NBR 5688 / detalhe: DN 40 mm un. 1,0000
Caixa de gordura NBR 5688 / detalhe: 520 x 330 x 510 mm un. 1,0000
Caixa de passagem e inspecdo de esgoto NBR 8160 / detalhe: 242,5 x un. 1,0000
242,5x 207 mm (7 1)

Caixa sifonada 3 entradas branca com grelha / detalhe: 100 x 100 x 50 un. 3,0000
mm

Curva 90° soldavel nbr 5648 / detalhe: dn 25 mm un. 1,0000
Joelho 45° esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 40 mm un. 3,0000
Joelho 45° esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 50 mm un. 1,0000
Joelho 45° esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 100 mm un. 2,0000
Joelho 90° esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 40 mm un. 3,0000
Joelho 90° esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 50 mm un. 7,0000
Joelho 90° esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 100 mm un. 1,0000
Luva simples esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 40 mm un. 1,0000
Luva simples esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 50 mm un. 7,0000
Luva simples esgoto serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 100 mm un. 2,0000
Luva soldavel NBR 5648 / detalhe: DN 25 mm un. 2,0000
Jung&o com redugdo esgoto série normal NBR 5688 / DN 100 x 50 mm un. 1,0000
Adaptador soldavel curto NBR 5648 / detalhe: 25 mm x 3/4" un. 3,0000
Registro de gaveta ar NBR 15705 / detalhe: DN 20 mm (3/4") un. 1,0000
Registro de pressdo ar NBR 15705 / detalhe: DN 20 mm (3/4") un. 1,0000
Joelho 90 ° soldavel NBR 5648 / detalhe: dn 25 mm un. 5,0000
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Joelho 90 ° soldavel NBR 5648 / detalhe: dn 32 mm un. 1,0000
Luva soldavel com bucha de latdo NBR 5648 / detalhe: 25 mm x 3/4" un. 6,0000
Plug roscavel NBR 5648 / detalhe: 1/2" un. 6,0000
Té soldavel NBR 5648 / detalhe: DN 25 mm un. 5,0000
Té soldavel com bucha de latdo NBR 5648 / detalhe: 25 mm x 3/4" un. 5,0000
Adaptador soldével com anel para caixa d'agua NBR 5648 / 25 x 3/4" un. 1,0000
Adaptador soldavel com anel para caixa d'agua NBR 5648 /32 x 1" un. 2,0000
Engate flexivel NBR 14878 / detalhe: 1/2" x 30 cm un. 1,0000
Engate flexivel NBR 14878 / detalhe: 1/2" x 50 cm un. 1,0000
Sifdo plastico sanfonado / detalhe: universal un. 3,0000
Té esgoto série NBR 5688 / detalhe: DN 50 mm un. 2,0000
Té esgoto série NBR 5688 / detalhe: DN 100 mm un. 2,0000
Tubo esgoto 6m série normal NBR 5688 / detalhe: DN 50 mm m 6,0405
Tubo esgoto 6m serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 100 mm m 25,1696
Tubo esgoto 6m serie normal NBR 5688 / detalhe: DN 40 mm m 6,5342
Tubo soldavel 6 m NBR 5648 / detalhe: DN 25 mm m 33,1829
Tubo soldavel 6 m NBR 5648 / Detalhe: DN 32 mm m 5,2520
Caixa d'agua em polietileno / detalhe: 500 I, com tampa un. 1,0000
Luva de redugdo soldavel NBR 5648 / detalhe: 32 x 25 mm un. 3,0000
Valvula em plastico para lavatdrio / detalhe: branco, 1" un. 2,0000
Valvula em plastico tipo americana para pia / cromado, 3.1/2 "x 1.1/2 " un. 1,0000
Reducdo excéntrica esgoto serie normal NBR 5688 / DN 100 x 75 mm un. 2,0000
Redugéo excéntrica esgoto série normal nbr 5688 / DN 50 x 40 mm un. 1,0000
Luva de correr esgoto NBR 5688 / detalhe: DN 40 mm un. 1,0000
Joelho 45° soldavel NBR 5648 / detalhe: DN 32 mm un. 1,0000
Joelho 45° soldavel nbr 5648 / detalhe: DN 25 mm un. 1,0000
Prolongador para registro docol / detalhe: 10 mm un. 5,0000
Curva 90° longa esgoto NBR 5688 / detalhe: DN 100 mm un. 1,0000
Grupo — Loucas e Acessorios
Insumo Un. Quantidade

Pia cozinha / detalhe: 120 x 50 cm, branco gelo un. 1,0000
Pia lavatorio louga banheiro / detalhe: 30 x 38 cm, branco gelo un. 1,0000
Vaso sanitario louca branca / detalhe: com caixa acoplada, acionamento un. 1,0000
duplo, linha evora 3/6 L

Tanque fixag8o / detalhe: 55 x 41 cm, m 03 branco gelo, sem furo lateral. un. 1,0000

Grupo — Metais
Insumo Un. Quantidade

Acabamento para registro cromado / detalhe: 3/4" un. 2,0000
Torneira de balcdo em metal para lavatério / detalhe: 1/2" un. 1,0000
Torneira de parede em metal para tanque e pia / detalhe: 1/2" un. 2,0000

Fonte: A Autora (2025).

Outro resultado obtido foi a curva ABC da unidade habitacional do empreendimento.
Os insumos analisados como A sdo os produtos geralmente em fases de crescimento ou
maturidade do ciclo de vida. Os produtos da categoria B s@o os possivelmente em fases iniciais

ou de declinio do ciclo de vida. Ja os insumos da categoria C sdo os produtos com baixa
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demanda e pouca lucratividade. A curva ABC obtida estd ilustrada na Figura 29.

Figura 29 — Curva ABC do empreendimento analisado.
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Fonte: A Autora (2024).

Pode-se verificar que os itens mais orgados da categoria A sdo: cabo elétrico antichama
450/750V de 1,5 mm, em seguida o bloco de vedagdo, cimento Portland CPII, concreto, tela de
aco, tijolo ceramico, argamassa impermeabilizante, ago CA 50 de 8,0mm e ceramica esmaltada.
Esses materiais apresentam as maiores contribuicdes no impacto ambiental devido aos seus
maiores pesos em quilogramas (Kg), refletindo tanto o volume quanto a relevancia desses
insumos ao longo do processo construtivo.

Os materiais da classe A, como cimento, aco, cerdmica e argamassa, concentram a maior
parcela das cargas ambientais, devido ao alto consumo energético e emissdes associadas a sua
produgdo especialmente na fabricacdo de cimento Portland e na siderurgia, reconhecidas por
seu elevado uso de recursos naturais e geracdo de CO:. Esses fatos sdo posteriormente
comprovados na ACV-A (Tabela 17 e Tabela 18).

Na andlise dos itens da categoria B da Curva ABC foi possivel constatar que a janela de
correr de aluminio, o gesso, a tinta latex acrilica e madeira s@o os itens de destaque da categoria
B do empreendimento. Embora menos expressivos em volume, esses itens apresentam impactos
pontuais relacionados a processos de beneficiamento e transporte. Ja os itens da classe C, como
parafusos, tintas e eletrodutos, possuem baixa representatividade individual, mas seu conjunto

pode contribuir de forma cumulativa para o impacto total do sistema.
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De forma semelhante ao constatado por Danieli e al. (2021), materiais como areia,
cimento, cal, brita, aluminio, ago, destacam-se como importantes contribuintes para os impactos
ambientais significativos ao longo do ciclo de vida das constru¢des. Sdo justamente esses
materiais elencados no grupo A da curva ABC do empreendimento. Na unidade residencial
analisada possui-se 26680,88 Kg de areia, 48394,33 Kg de concreto e 5218,71Kg de cimento,

que sdo valores consideraveis para analise de impacto.

7.2 ELABORACAO DO INVENTARIO SOCIAL DO CICLO DE VIDA (ICV-S)

Para obter o ICV-S desse estudo de caso foram aplicados dois questionarios, obtendo-
se 36 respostas para o Modelo 1 e 36 respostas para o Modelo 2. O objetivo dessa etapa foi
validar o método de coleta por meio da aplicacdo in loco, garantindo a confiabilidade dos dados.
Durante a execu¢do da pesquisa, foram apresentadas as finalidades do estudo e esclarecidas
eventuais duvidas, garantindo o pleno entendimento e a colaboragfo efetiva dos trabalhadores.
A aplicagdo dos questionarios ilustrados nos Apéndices F e G, resultou a Tabela 10, , que reune

as respostas referentes ao Modelo 1.

Tabela 10 — Quadro das respostas do Questionario Modelo 1.

Modelo 1 de Questionario

PERGUNTA SIM | NAO | N/A

Horas de 1. Vocé trabalha mais de 40 horas semanais? 35 1

2. Vocé trabalha mais de 48 horas semanais? 2 34
trabalho — -~

3. Tem direito a férias regularmente? 35 1

4. Vocé tem contrato assinado? 35 1

5. Vocé tem como comprovar que € contratado(a)? 35 1

6. Todos os temas abordados nas questdes de 1 a 5 (jornada de trabalho e horas 35 1

extras) estdio de acordo com o contrato assinado?
Trabalho |7. A sua carteira de trabalho ¢ assinada? 35 1
forcado |8. A carteira de trabalho foi assinada e devolvida a vocé? 18 14 4

9. O trabalhador tem como pedir a demiss&o? Vocé consegue se desvencilhar 19 14 3

do emprego a qualquer momento?

10. Existe alguma forma de vinculag@o do trabalhador a dividas ou favores com 36

0 contratante?

11. Vocé recebe um salario-minimo ou mais? 36

12. Em caso de dedugdes salariais, as dedugdes no salario no seu pagamento

Saldrio | estdo conforme o contrato especifica? 34 !
justo 13. O pagamento ¢ efetuado "em dia"? (Na data combinada) 36
14. Ha comprovagdo de pagamento de salario? 36
15. O comprovante possui as deducdes do salario discriminadas? 36
16. Consegue negociar os 30 dias de férias no ano? (por exemplo: dividir férias, 36
trocar ou vender férias etc.)
Trabalho - - . - -
. .. | 17. Ha menores aprendizes? (estudantes que dedicam meio periodo para
infantil 35 1
trabalhar)
18. Os menores aprendizes estudam? 36
19. Ha treinamento de seguranga e satude no trabalho? 36
Saude e |20. Vocé considera seu ambiente de trabalho saudavel? 36
seguranga | 21. E fornecido EPI? (equipamento de seguranca) 36

22. Ha a exigéncia de exames de saude periddicos? 36
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Beneficios

sociais

23. Ha beneficios sociais fornecidos pela empresa? 36

24. Vocé recebe plano de saude? 36
25. Vocé recebe plano de saude dentério? 36
26. Vocé recebe licenca maternidade / paternidade? 34 2
27. E estes beneficios estavam estipulados pelo contrato assinado? 15 21

Fonte: A Autora (2025).

Em relagdo as respostas do Modelo 2 de questionario, foi possivel aplicar um modelo

de avaliagdo com base na graduag¢do da Escala Likert anteriormente mencionada. Esse

questionario avaliou cinco subcategorias: Liberdade e Negociag@o Coletiva, Horas de Trabalho,

Saude e Seguranca, Oportunidades Iguais e Comunicag@o. A Tabela 11 mostra a distribui¢do

das respostas para cada pergunta do questionario Modelo 2.

Tabela 11 — Quadro das respostas do Questionario Modelo 2.

Modelo 2 de Questionario

PERGUNTA 1 23 4 5
28. Vocé é liberado para as reunides coletivas do sindicato? 36
. 29. A empresa aceita a divulgagdo das agdes do sindicato? 4132
Liberdade de — — : —
N . 30. Os trabalhadores sfo livres para participarem de movimentos sindicais? 1 9 |26
egociagio - T - ~ - —
. 31. A empresa disponibiliza de instalagdes e possibilidades para as reunides
Coletiva R . . 11125
e comunicaco das equipes locais?
32. Consegue negociar reajuste salarial? 35 1
Horas de 33. Com que frequéncia faz horas extras? 322 2
Trabalho 34. Quando faz horas extras, faz mais de 2 horas além do horario normal? 32 14
Saude e 35. Na sua opinifio, os treinamentos foram suficientes para suprir as
. , 8 (28
Seguranca | necessidades de seguranca e satde no trabalho?
36. Ha casos reportados pelos trabalhadores de discriminagéo entre pares ou 36
Oportunidades | chefia e subordinados? (seja de raca, género ou crenca religiosa)
Iguais 37. Hé a inclus@o de trabalhadores com deficiéncia? 35 1
38. Vocé acha que as oportunidades sfo iguais a todos na empresa? 1112]23
39. Vocé considera a comunicagio eficiente no seu local de trabalho e na 2117117
Comunicagdo | empresa como um todo?
40. Vocé se sente acolhido e ouvido nos momentos necessarios? 112015

Fonte: A Autora (2025).

Para complementar a validagao, foi realizada a verificag@o por meio da Matriz Pedigree,

conforme apresentado na Tabela 7. Essa avalia¢do resultou em um indice de incerteza de 1,4

em uma escala de 5, conforme demonstrado na Tabela 12. Esse valor indica um indice de

incerteza qualitativo muito baixo, o que comprova que a andlise simplificada realizada ¢

representativa e confiavel para a parcela de trabalhadores abrangida nesta analise social.

Tabela 12 — Andlise de qualidade dos dados.

Confiabilidad | Correlagdo | Conformidade | Conformidade | Conformidade Incerteza
¢ da Fonte Temporal | da Completeza | Tecnoldgica Geogréfica Média
Coleta 1 1 3 1 1 1,4
Primaria

Fonte: A Autora (2025).
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Observou-se que em consonancia com a literatura, a matriz Pedigree parece nio
descrever completamente a diferenca entre usar um conjunto de dados europeu na Europa e
usar este mesmo conjunto de dados no Brasil. Embora o conceito de atribui¢do de fatores
quantitativos a partir de informa¢des qualitativas seja razoavel, os valores atribuidos parecem
ser insuficientes para representar devidamente o aumento de incertezas envolvido.

O indice médio de incerteza indica que o instrumento de coleta utilizado é confiavel
para a aplicagdo no estudo de caso proposto por este trabalho. No entanto, ainda € possivel
sugerir algumas modifica¢des no questionario, uma vez que, durante a fase piloto, alguns
respondentes podem ter demonstrado receio em relagdo a determinados questionamentos.
Além disso, € possivel que respostas consideradas outliers tenham sido fornecidas por
necessidade de contradi¢do ou por outros motivos subjetivos.

Também pode-se sugerir um estudo sobre dados ausentes (missing data), pois alguns
questionamentos podem nio terem sido abordados de acordo com a categoria analisada. Seria
impostante também abranger o estudo para outras empresas pernambucanas para englobar a
realidade local da regido pernambucana e a realidado ao entorno do local de construgdo. Essas

medidas ndo foram executadas uma vez que s6 foi possivel ter acessibilidade a esses dados.
7.3 ELABORACAO DO INVENTARIO AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA (ICV-A)

Para a elaboragdo do ACV-A a construtora forneceu os insumos or¢ados para cada
unidade habitacional, os quais foram armazenados no sistema Sienge como or¢gamento da obra.
Ao todo, foram registrados 332 itens or¢ados. Na analise preliminar, verificou-se que 117
desses itens sdo dispensaveis para o inventario de ACV-A, pois correspondem a quantificagdo
de mao de obra propria ou terceirizada e materiais que ndo apresentam impacto significativo
na constru¢o, conforme representatividade na curva ABC, nem acarretam maiores impactos
ambientais durante o processo construtivo devido a pequena quantidade.

Os 215 insumos representativos foram alocados em 23 categorias de acordo com o tipo
de material. A Tabela 13 € o inventario dos insumos mais impactantes de uma unica unidade
habitacional. Os insumos estdo agregados por tipo de material (exemplo: concreto pré-
moldado, areia, concreto usinado e etc.) para que a ACV-A pudesse ser executada.

O ICV utilizado demonstra uma estrutura metodologica consistente, organizada entre
entradas conhecidas da natureza e entradas da esfera tecnologica, o que facilita a
rastreabilidade dos fluxos de materiais e recursos no sistema construtivo analisado. Na
primeira categoria, destacam-se areia, cascalho e pedras, com maior representatividade em

massa, evidenciando a dependéncia de recursos naturais ndo renovaveis e o potencial de
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impacto em categorias como uso de recursos abidticos e modificag¢@o de ecossistemas.

Nas entradas tecnolédgicas, observa-se predomindncia de materiais de base mineral e
de elevado consumo energético, como concreto, cimento CP-II-Z e tijolos convencionais.
Esses elementos figuram entre os principais contribuintes para as emissdes de CO: e para o
esgotamento de recursos naturais. A inclusdo de materiais industrializados, como PVC,
aluminio, aco e poliestireno expansivel (EPS), ainda que em menores quantidades, adiciona
complexidade ao sistema devido ao alto impacto ambiental por unidade de massa.

De forma critica, o inventario reflete um modelo construtivo tradicional, fortemente
baseado em insumos convencionais e de alto impacto, o que evidencia a necessidade de
incorporar alternativas sustentaveis, como materiais reciclados, técnicas de construgdo de
baixo carbono e fontes energéticas renovaveis. Essa analise reforca a importancia da fase de
inventario na ACV, pois € a partir dela que se definem as bases quantitativas e qualitativas

para a identificacdo dos hotspots ambientais e o direcionamento de estratégias de mitigacao.

Tabela 13 — Inventario dos insumos de cada unidade habitacional.

Descricio UN. Quantidade | Peso (Kg)
CONCRETO Kg 48394,33 48394,33
AREIA m? 17,53 26680,88
PEDRA m? 8,52 12717,16
CIMENTO kg 5218,71 5218,71
TIJOLO CERAMICO un. 1822,59 4009,70
TELHA CERAMICA un. 1757,26 3514,51
GESSO Kg 2354,03 2354,03
CERAMICA m? 82,47 1706,33
ARGAMASSA Kg 1314,57 1314,57
MADEIRA Kg 1182,33 1182,33
ALUMINIO un. 18,00 664,31
ACO kg 572,08 572,08
TINTA L 191,11 220,37
MASSA CORRIDA un. 119,60 119,60
OLEO DISEL L 91,67 78,19
PVC Kg 68,96 68,96
GRANITO m 7,32 39,62
FERRO un. 1,00 21,13
LOUCA SANITARIA un. 2,00 17,54
ISOPOR un. 14,52 13,62
POLIETILENO un. 1,00 10,00
CABOS ELETRICOS REVESTIDOS m 328,08 8,06
POLIPROPILENO Kg 10,61 10,61
COBRE un. 9,03 3,73
BORRACHA un. 1,10 1,47

Fonte: A Autora (2025).
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7.4 ANALISE SOCIAL DO CICLO DE VIDA (ACV-S)

Os resultados dos questionarios Modelo 1 comprovam que a empresa oferece as
condi¢des de trabalho adequadas para os colaboradores. Além disso, os trabalhadores, desde a
equipe administrativa até os colaboradores de obra, manifestaram satisfacdo com o valor do
saldrio recebido. Por outro lado, a pesquisa também revelou que ndo sdo oferecidos beneficios
como plano de saude e plano odontoldgico, indicando uma oportunidade de melhoria.

O ICV-S indica que a construtora segue os parametros legais brasileiros no que se refere
ao cumprimento das leis trabalhistas. O questionario Modelo 1 comprovou que apenas 2 pessoas
trabalham mais de 48h semanais, o que equivale a 6% das respostas. No Brasil, a principal
legislag@o que rege as relagdes de trabalho na construgdo civil é a Consolidagdo das Leis do
Trabalho (CLT), instituida em 1943. Essa norma estabelece limites para a jornada de trabalho,
geralmente entre 40 e 44 horas semanais. Qualquer periodo trabalhado além das 44 horas deve
ser considerado hora extra, devendo ser remunerado com, no minimo, 50% de adicional.

Em relagdo a pergunta 8, que questiona se a carteira de trabalho é devolvida, os
trabalhadores que responderam negativamente o fizeram porque receberam apenas a Carteira
de Trabalho e Previdéncia Social (CTPS) no formato digital. Esse documento registra a vida
profissional do trabalhador e garante o acesso aos direitos trabalhistas previstos em lei. Segundo
o Ministério do Trabalho, a carteira de trabalho passou a ser emitida prioritariamente em
formato digital, sendo a versdo fisica utilizada de forma excepcional (MTE, 2024).

A pergunta de numero 9 indica os contratos firmados sdo bem estruturados, de maneira
que dificultam o desvinculamento da empresa a qualquer momento sem justificativa. 53%
afirmaram que o trabalhador tem liberdade para pedir demisdo e se desvicunlar da empresa
cumprindo os tramites legais necessarios, evitando o desfalque no quadro de funcionarios.

A pergunta de nimero 17 sinaliza que ha a presenc¢a de menores aprendizes que dedicam
meio periodo de trabalho a empresa (97% afirmaram que ha a presenga de menores aprendizes).
Confirmou-se também que 100% desses menores aprendizes estudam regularmente.

Verificou-se que a empresa fornece os treinamentos de seguranga e saude que sdo
necessarios para os colaboradores, de acordo com a periodicidade exigida. De acordo com o
grafico, 100% dos funciondrios realizam os exames peridodicos como esta previsto em lei. A
legislacdo brasileira que estabelece a obrigatoriedade de exames médicos periddicos para os
funcionarios ¢ a Consolidagdo das Leis do Trabalho (CLT), através da Norma
Regulamentadora n® 7 (NR-7), que trata do Programa de Controle Médico de Saude
Ocupacional (PCMSO).
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A Tabela 14 da anélise geral do questionario Modelo 1, evidencia um desempenho
social intermedidrio nas dimensdes avaliadas, indicando avangos pontuais, mas também
fragilidades estruturais nas condi¢des de trabalho analisadas. Observa-se que a liberdade
sindical ¢ limitada, sugerindo barreiras praticas a atuag@o coletiva dos trabalhadores, apesar

do reconhecimento formal desse direito.

Tabela 14 — Analise geral do questionario Modelo 1.

Dimensao Tendéncia predominante Interpretacio

Liberdade formal, mas com
Liberdade sindical Limitada restri¢des praticas a atuagio
coletiva.

Frequéncia alta de horas extras,

Horas de trabalho Lz mas dentro dos limites legais.
. S Treinamentos considerados
Saude e seguranca Satisfatoria .
adequados pela maioria.
(g A Parcial Inclusap existe, mas desigualdade
percebida.
L. Comunicagio funcional, mas
Comunicacio interna Moderada

pouco acolhedora.
Fonte: A Autora (2025).

As horas de trabalho sdo classificadas como regulares, com ocorréncia frequente de
horas extras dentro dos limites legais. A dimensdo saude e seguranca apresenta resultado
satisfatorio, demonstrando que os treinamentos ¢ medidas preventivas sdo considerados
adequados. Entretanto, aspectos como oportunidades iguais e comunicacdo interna revelam
pontos criticos: ha percep¢do de desigualdade nas relagdes de inclusdo e uma comunicagio
mais funcional que participativa, o que indica a necessidade de fortalecer praticas de equidade
e didlogo organizacional para aprimorar o desempenho social do empreendimento.

A Figura 30 € o grafico da andlise social dos trabalhadores de acordo com o questionario
Modelo 1.
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Analisando o questionario Modelo 2 foi possivel elaborar o grafico da Figura 31 que
analisa as porcentagens de respostas coletadas de acordo com a graduagio na escala Likert. E
possivel observar que todos os colaboradores que responderam ao questionarios afirmaram que
nunca (resposta equivalente ao niumero 1) sdo liberados para as reunides coletivas do sindicato.
Porém, 32 pessoas responderam que a construtora sempre aceita a divulgacdo das agdes do
sindicato, e 4 pessoas responderam frequentemente (reposta equivalente numero 4).

Na pergunta numero 32, em relagdo a flexibilidade salarial observou-se que dos
colaboradores participantes, 35 afirmaram que nunca conseguem negociar reajustes salariais,
correspondendo ao nivel 1 da escala de resposta, enquanto apenas um funcionério indicou que,
as vezes. Esse padrdo sugere baixa flexibilidade nas politicas de remunera¢o da organizacéo.

Além disso, a analise do quadro de respostas revela que, de modo geral, os funcionarios
ndo realizam horas extras. Esse fato pode indicar dois possiveis cenarios: (1) um controle
rigoroso da jornada de trabalho, com foco em cumprimento estrito do expediente regular; ou
(2) falta de oportunidades para geragdo de renda extra, o que, somado a baixa flexibilidade
salarial, limita significativamente os meios de progressdo financeira dos colaboradores.

De acordo com a analise grafica, 100% dos colaboradores participantes afirmaram que
nunca sdo liberados para as reunides coletivas do sindicato. 89% dos respondentes
estabeleceram que a construtora sempre aceita a divulgacdo de ag¢des do sindicato, 11%
consideram que a construtora aceita frequentemente.

No que concerne as horas de trabalho, 89% responderam que nunca realizaram horas
extras. Em relacdo aos trabalhadores serem livres para participarem de movimentos sindicais,
72% responderam que sempre estdo liberados para participar, 5% responderem que isso ocorre
frequentemente e 3% responderam que nunca.

Em relacdo aos salarios, 97% afirmaram que ndo conseguem negociar um reajuste
salarial, 3% afirmaram que &s vezes conseguem esse ajuste. Em relagdo as horas extras, cerca
de 89% ndo realizam hora extra, e os que realizam, ndo ultrapassam 2 horas além do horario
normal estabelecido. Em relagdo aos treinamentos, 78% afirmaram que os treinamentos sdo
sempre suficientes para as condigdes de trabalho, ja 22% opinaram que frequentemete isso
acontece, podendo serem aprimorados de uma melhor maneira para a realidade local.

Um dado alarmante é que 97% responderam que nunca houve incluso de trabalhadores
deficientes na empresa, ja 3% informaram que frequentemente ha essa inclusdo. Ja em relacdo
ao fato de as oportunidades serem iguais a todos na empresa, 64% afirmam que sempre ha essa
oportunidade de crescimento de maneira igualitaria, 33% optaram por frequentemente, e 3%

escolheram que as vezes ha.
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A pergunta numero 36 revelou que nunca foi relatado um caso de discriminagdo entre
colegas de trabalho ou entre chefia e subordinados com base em raca, género ou crenca
religiosa. Esse é um dado positivo, ja que 100% dos respondentes assinalaram a opgao “nunca’.
Esse resultado sugere um ambiente de trabalho respeitoso e livre de episodios de discriminac¢ao
direta, conforme a percepg¢do dos colaboradores.

Por outro lado, os dados mostram um ponto critico em rela¢do a inclusdo de pessoas
com deficiéncia: 97% dos participantes afirmaram que ndo ha trabalhadores com deficiéncia
atuando na construtora. Esse numero pode indicar uma baixa adesio as politicas de inclusdo e
diversidade, especialmente considerando que a legislagdo brasileira (Lei n® 8.213/91) estabelece
cotas obrigatdrias para empresas com 100 ou mais empregados, visando promover a inser¢ao
de pessoas com deficiéncia no mercado de trabalho.

No que se refere a comunicagdo interna, os resultados indicam uma percepgao
amplamente positiva entre os colaboradores. 47% dos respondentes acreditam que a
comunicag¢do na construtora ¢ eficiente, enquanto outros 47% afirmam que ela € frequentemente
eficiente. Apenas 6% relataram que a comunicagdo ¢ eficiente apenas as vezes. Esses dados
sugerem que, embora haja espaco para aprimoramento, a maioria dos trabalhadores percebe os
fluxos comunicacionais como adequados ou satisfatdrios para o ambiente de trabalho.

O sentimento de acolhimento entre os colaboradores também apresenta resultados
positivos. 42% dos respondentes afirmam que sempre se sentem acolhidos na empresa,
enquanto 56% relatam que frequentemente se sentem acolhidos. Apenas 3% indicaram que esse
sentimento ocorre apenas as vezes. Esses ntimeros refletem um ambiente organizacional
majoritariamente receptivo e humanizado, no qual os trabalhadores se sentem respeitados.

Como a construtora analisada se enquadra no padrdo pequeno/médio porte, foi possivel
observar que ha um maior controle em relagéo ao trabalho, saldrios, beneficios socias, saude e
seguranga. No Brasil, as agdes de construtoras e incorporadoras se mostram bastante timidas
frente a movimentacdo que empresas de outros setores vém desempenhando nas tematicas
ambientalista, social e de governanga corporativa (Gil, 2021).

A Tabela 15 da analise geral do questionario Modelo 2 evidencia uma tendéncia social
heterogénea no contexto analisado, com dimensdes que demonstram avangos pontuais, mas
ainda carecem de consolidag¢@o pratica. A liberdade sindical apresenta-se limitada, sendo
reconhecida apenas de forma formal, com restricdes a negociacdo coletiva, o que indica
fragilidades no exercicio de representatividade dos trabalhadores. A dimensdo horas de
trabalho mostra que as horas extras sdo recorrentes e mantidas dentro de parametros legais.

Em contrapartida, a satide e seguranga aparecem como um ponto mais positivo, com



82

treinamentos frequentes, ainda que ndo abrangentes a todos os funcionarios. J& a igualdade de
oportunidades ¢ percebida de maneira desigual, com inclus@o formal, porém pouca efetividade
na reducdo de assimetrias internas. Por fim, a comunicacdo interna é considerada razoavel,

mas ndo consolidada, sugerindo a necessidade de fortalecer canais de didlogo e engajamento.

Tabela 15 — Anélise geral do questionario Modelo 2.

) Tendéncia
Dimensao . Interpretacio
predominante
) o Ha permisséo formal, mas restri¢des
Liberdade sindical Raramente ) i i
praticas a negociacdo coletiva.
Horas de trabalho Frequentemente Horas extras sdo comuns, controladas.
Treinamentos regulares, mas n#o
Satude e seguranca Frequentemente/Sempre . .
universais.
. . Inclusdo formal, mas desigualdade
Igualdade de oportunidades As vezes .
percebida.
. . . Comunica¢do razoavel, mas ndo
Comunicacio interna As vezes/Frequentemente

consolidada.

Fonte: A Autora (2025).

Janior et al. (2022), executou um estudo pratico brasileiro comparativo de habitag¢des
de interesse social (alvenaria ceramica vs concreto) sob a 6tica do ACV incluindo dimenséo
social. O Estudo constatou, assim como o presente estudo de caso, que havia um potencial
salario justo, oportunidade de emprego, uso de trabalhadores locais e indice de
sustentabilidade agregado ainda pouco quantificados.

O trabalho de Silva , Haddad e Vasco (2024) apontou claramente que habita¢ds de
interesse social no Brasil tém impactos negativos néo totalmente tratados e que ha lacunas em

indicadores sociais de avaliacdo.
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7.5 ANALISE AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA (ACV-A)

Para a analise da ACV-A, foi utilizado o software SimaPro® 10.2 da ACV Brasil. Os
resultados obtidos confirmam os dados reportados em estudos anteriores, indicando que o
cimento, o concreto, a alvenaria de vedagéo e o revestimento ceramico estdo entre os materiais
que mais contribuem para os impactos ambientais associados ao setor da construgéo civil.

Por meio da interface do software SimaPro® foi possivel manipular o ICV dos insumos
utilizados nas unidades habitacionais. As entradas e saidas de dados foram classificadas em
dois grandes grupos: entradas provenientes da natureza (recursos naturais), que incluiram
materiais como gesso, areia e pedra granito; e entradas da esfera tecnoldgica, que
corresponderam aos demais insumos considerados na ACV-A. Essa categorizag@o, ilustrada na
Tabela 16 possibilitou uma organizagdo mais precisa dos fluxos de materiais e energia ao longo

do ciclo de vida da edificacdo.

Tabela 16 — Entrada de dados no software SimaPro®.

Entradas conhecidas da natureza (recursos)
Descricido UN. Quantidade
Gesso ton. 2,35
Areia, cascalho e pedras, extraidos para uso ton. 39,40
Granito Kg 39,62
Entradas conhecidas da esfera tecnolégica (materiais/combustiveis)
Concreto, 25 MPa (BR) m? 19,35
Cimento CP-1I-Z (BR) ton. 5,22
Telha de barro ton. 3,52
Tijolo Convencional (GLO) ton. 4,01
Ceramica (RoW) ton. 1,71
Argamassa (GLO) ton. 1,32
Madeira m? 1,10
Aluminio (GLO) ton. 0,67
Aco de Construgdo Civil (GLO) ton. 0,57
Pintura (Tinta Acrilica) ton. 0,22
Massa acrilica ton. 0,12
Oleo Diesel L 91,67
PVC (Policloreto de Vinila) Kg 78,93
Ferro Kg 21,13
Ceramica Sanitaria (GLO) Kg 17,54
Poliestireno expansivel (EPS) Kg 13,62
Polipropileno Kg 10,61
Cabos Elétricos (GLO) Kg 8,06
Cobre Kg 3,73
Borracha (GLO) Kg 1,47

Fonte: A Autora (2025).
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7.5.1 ACV-A pelo método ReCiPe 2016 (Midpoint (H))

Verifica-se que, das 12 categorias de impacto analisadas, o aluminio € o principal
responsavel em 5 delas (Aquecimento Global, Acidificagéio Terrestre, Eutrofizacio de Agua
Doce, Escassez de Recursos Fésseis e Consumo de Agua). Devido a sua elevada intensidade de
impacto por quilograma, mesmo pequenas quantidades desse material exercem influéncia
significativa nos resultados da ACV. O fluxograma simplificado da Figura 32, refor¢a que o
aluminio é o principal insumo contribuinte para os impactos ambientais gerados na construgao
dessa unidade habitacional, seguido por concreto, argamassa e aco.

Esse insumo contribui com o alto consumo de energia na producdo, as altas emissdes de
gases de efeito estufa potentes, e a gerag@o de residuos tdxicos, o que o torna um dos materiais
ambientalmente mais agressivos, mesmo quando usado em pequenas proporg¢des. Para reduzir
esse impacto recomenda-se substituir aluminio por madeira certificada nas esquadrias e
estruturas, usar aluminio reciclado (aluminio secunddrio), diminuir o uso de perfis e avaliar
fornecedores com producdo baseada em energia renovavel.

Em seguida, observa-se a relevancia do aluminio (665 kg), que, apesar da menor
quantidade, apresenta impacto expressivo em fun¢do da alta intensidade energética de sua
produgdo. Os insumos ceramicos, como telhas (3.515.3 kg) e revestimentos (1.712,6 kg), bem
como o aco (572 kg), também contribuem para os impactos ambientais totais do sistema.

No caso dos materiais ceramicos, a contribuicdo esta associada ao alto consumo
energético nos fornos de queima, geralmente alimentados por combustiveis fésseis ou
biomassa, o que resulta em emissdes significativas de CO: e material particulado. Ja o aco
possui elevada energia incorporada devido as etapas de fundig¢do, laminacéo e transporte.

Esses resultados confirmam que a cadeia produtiva do cimento e do concreto constitui
o ponto critico da construgao habitacional analisada, refor¢ando a necessidade de estratégias de
mitigacdo, como a otimiza¢do do uso desses materiais, a incorporagdo de adi¢des minerais € o
incentivo a reciclagem de metais, visando a reducéo dos impactos ambientais associados.

O aluminio , o cimento o concreto a argamassa, respondem por mais de 70% do impacto
total dessa unidade habitacional. Na categoria de consumo de agua, é valido destacar que a
proximidade de consumo de dgua entre o aluminio (38,80 m*) e 0 A¢o (36,40 m?), o que revela
a intensidade hidrica dos processos metaldrgicos, especialmente nas etapas de extragdo de
bauxita, refino e laminagdo, no caso do aluminio, e de resfriamento e beneficiamento, no caso
do ago. Esses resultados indicam que, embora utilizados em menores quantidades que o

concreto e a argamassa, 0s materiais metalicos apresentam elevado impacto especifico.
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Os resultados referentes aos impactos ambientais para as 12 categorias analisadas estio
apresentados na Tabela 17. Os valores totais obtidos em cada categoria de impacto podem ser
considerados realistas e representativos por estarem vinculados a materiais e processos
efetivamente incorporados ao inventario de uma unidade habitacional de interesse social.

A andlise dos impactos ambientais, realizada por meio do método ReCiPe 2016, indicou
que a categoria com maior contribui¢io negativa ao meio ambiente foi a ecotoxicidade terrestre,
com um valor de 5,67x10* kg 1,4-DCB eq.. Essa categoria representa os impactos toxicos
potenciais decorrentes da emissdo de substancias quimicas no ambiente, afetando diretamente
os ecossistemas terrestres. Em termos técnicos, esse valor sinaliza uma carga ecotdxica terrestre
muito elevada, tipica de cadeias com metais e compostos organicos toxicos.

Valores mais elevados indicam maior risco ecotdxico para os organismos do solo.
Portanto, esse impacto obtido ¢ um valor elevado, e normalmente isso significa que alguns
materiais da construcdo estdo associados a emissdo de substancias ecotoxicas para o solo. Para
diminuir esse impacto sugere-se substituir PVC por materiais alternativos, usar tintas a base de
agua sem solventes, reduzir uso de metais pesados ou recicla-los e otimizar o uso de cimento.

A categoria de impacto analisada que apresenta a menor contribui¢do para a ACV-A é
a eutrofizacdo de dgua doce, contribuindo com um valor de 0,46 Kg P eq.. Esse valor indica
que a unidade habitacional analisada gera uma carga potencial de 0,46 Kg de fosforo disponivel
para provocar eutrofizagdo em ecossistemas aquaticos. Tal resultado sugere a baixa presenga
de insumos fosfatados no inventario ou a adog¢do de praticas que reduzem o carreamento de
sedimentos e lixiviados para corpos hidricos.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a adocdo de estratégias de mitigacdo de
impactos ambientais e sociais voltadas a redug¢do do consumo de recursos naturais, eficiéncia
produtiva e melhoria das condi¢des laborais. Entre as principais medidas, destaca-se a
substitui¢do parcial de insumos de alto impacto, como o cimento Portland, por materiais
pozolanicos ou residuos industriais reutilizados (ex.: metacaulim, cinza volante, escéria de alto-
forno), o que contribui para a reducdo das emissdes de CO: e do consumo energético.

No caso dos materiais metalicos, recomenda-se o uso de aluminio e ago com maior
conteudo reciclado e a otimizagdo dos processos de fundi¢@o e laminagdo, visando diminuir o
consumo hidrico e energético. Além disso, praticas de gestdo ambiental em canteiros de obras,
como o reaproveitamento de 4gua, a triagem de residuos e o controle de emissdes atmostéricas,
sd0 essenciais para reduzir impactos diretos durante a execugao.

No ambito social, agdes como capacitagdo profissional, programas de seguranca

ocupacional e incentivo a igualdade de oportunidades fortalecem a dimensdo humana da
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sustentabilidade, resultando em um sistema habitacional mais eficiente, ético e ambientalmente
responsavel.

O ferro por sua vez, € o insumo que contribui com o menor impacto ambiental em 11
das 12 categorias ambientais analisadas. O ferro apresenta o menor impacto ambiental na ACV-
A de uma unidade habitacional popular devido ao seu uso em larga escala de material reciclado,
menor energia incorporada por kg, processo produtivo eficiente e potencial de reuso. Esses
fatores fazem com que, mesmo presente na estrutura, ele tenha uma baixa contribuigéo relativa.

Na interpretagdo dos resultados de toxicidade humana carcinogénica em estudos de
ACV, nio existe um valor absoluto que, por si sd, possa ser classificado como alto ou baixo. A
magnitude do impacto deve ser compreendida em termos comparativos, tanto entre as
categorias de impacto do préprio estudo quanto em relacdo a pesquisas similares. Em analises
de edificagdes, ¢ comum que os valores de toxicidade humana, carcinogénica ou nio,
apresentem ordem de grandeza variando de dezenas a centenas de kg 1,4-DCB eq por unidade
funcional (Xing et al., 2016; Ortiz-Rodriguez ef al., 2020).

Nesse sentido, o valor obtido de 226 kg 1,4-DCB eq pode ser considerado relevante,
especialmente quando comparado as demais categorias de impacto avaliadas, indicando
presenca significativa de substincias potencialmente téxicas ao longo do ciclo de vida do
sistema construtivo. Essa constatacdo reforca a necessidade de aten¢do aos materiais e
processos associados a emissdo de compostos organicos persistentes e metais pesados,
frequentemente identificados como os principais contribuintes nessa categoria de impacto.

Com um valor de 2,07 x 10* kg CO2 eq, o aquecimento global apresenta contribui¢éo
significativa no perfil de impactos da unidade habitacional avaliada. Esse resultado ¢
consistente com valores reportados em estudos similares de edifica¢des, nos quais as emissoes
de gases de efeito estufa associadas as etapas iniciais do ciclo de vida situam-se na ordem de
dezenas de toneladas de CO: eq por unidade funcional, indicando que essa categoria deve ser
considerada nas estratégias de mitigacao.

A ACV-A, realizada pelo método ReCiPe 2016 (Midpoint (H)) no software SimaPro®,
considerando como unidade funcional uma casa popular, evidencia que os materiais a base de
cimento representam os principais responsaveis pelos impactos ambientais do sistema. O
concreto (19,35 m®) e o cimento CP II-Z (5.226.3 kg) destacam-se pelas maiores contribui¢des,
atribuidas sobretudo a etapa de producdo do clinquer, reconhecida por seu elevado consumo

energético e pelas emissdes de gases de efeito estufa.
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O grafico apresentado na Figura 33 ilustra a relacio entre as categorias de impacto e os
insumos utilizados no sistema avaliado. A partir de sua analise, observa-se que o aluminio se
destaca como um dos principais hotspots do inventario, concentrando uma parcela expressiva
das cargas de impacto em diversas categorias ambientais.

Entre os insumos avaliados, a ceramica € a principal impactante para a categoria de material
particulado fino, contribuindo com 16,5 Kg PM2.5 eq.. A ceramica contribue potencialmente
nessa categoria de impacto devido ao processo de queima em fornos durante a fabricagéo, ao
manuseio e transporte de materiais secos, a auscéncia de sistemas de filtros ou controle de
emissdo e ao uso intenso de energia ndo limpa. Uma alternativa para reduzir esse impacto ¢
aproveitar residuos ceramicos como agregado reciclado, o que evita uma nova queima.

Na categoria de ecotoxicidade terrestre, o concreto se destaca como o insumo com maior
contribuicdo, totalizando 1,68 x 10* kg 1,4-DCB eq. Essa representatividade ndo se deve a alta
toxicidade do concreto por unidade de massa, mas sim ao seu elevado volume de uso na
construgdo civil e a associag@o com cadeias produtivas intensivas em emissdes toxicas indiretas,
como a producéo de cimento, minera¢do de matérias-primas e uso de aditivos quimicos.

Nas categorias de ecotoxicidade de agua doce, toxicidade humana nédo carcinogénica e
escassez de recursos minerais, a argamassa apresenta a maior contribui¢do entre os materiais
analisados. Esse resultado estd associado a presenca de cimento em sua composi¢do, cuja
produgdo envolve a calcinag@o de calcario e o uso de aditivos que podem liberar metais pesados,
como Cr, Ni e Zn, contribuindo com a toxicidade. Além disso, a argamassa é amplamente
utilizada na unidade habitacional, de modo que mesmo impactos relativamente moderados por
quilo se tornam significativos devido ao volume empregado.

Na categoria uso da terra, a madeira é o principal insumo contribuinte (1,89 x 103
m?a.crop.eq.). O impacto no uso da terra ndo significa que a madeira seja ambientalmente
desfavoravel, mas reflete o fato de que sua producéo requer a ocupagéo de areas vivas para o
cultivo e o manejo florestal. Na categoria escassez de recursos minerais a argamassa contruibui
de maneira impactante com 100 Kg. Oil eq. Essa medida demonstra que a argamassa demanda
um esfor¢co ambiental para extrair e refinar os materiais utilizados, considerando o impacto
potencial sobre a disponibilidade futura desses recursos.

O PVC apresenta a maior contribui¢do na categoria de toxicidade humana carcinogénica
(120 Kg 1,4-DCB), devido a presenca de subprodutos toxicos da produgdo, como dioxinas e
furanos, e de estabilizantes metalicos. Mesmo pequenas quantidades de PVC apresentam
elevada intensidade de impacto por quilo, e perdas durante o transporte, corte, instalacdo ou

descarte podem aumentar a exposi¢cdo humana a compostos carcinogénicos.
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7.5.2 ACV-A pelo método CML-IA baseline (Centrum voor Milieukunde Leiden)

A ACV-A, realizada pelo método CML-IA baseline no SimaPro® e considerando como
unidade funcional a constru¢do de uma casa popular (1 p), indica que os fluxos relacionados a
metais e componentes elétricos e de acabamento s@o determinantes para diversos impactos de
carater médio (midpoint). Especificamente, insumos como o aluminio e concentrados metalicos
(cupriferos, zinco e chumbo) destacam-se por sua contribui¢do relativa elevada nas categorias
associadas a exaustdo de recursos minerais e a toxicidade ecotoxica, reflexo do alto consumo
energético e dos processos de mineragdo e beneficiamento.

Paralelamente, materiais ceramicos (telhas e revestimentos) e argamassas/adesivos
aparecem como importantes em termos de consumo de matéria e emissoes relacionadas a
produgdo industrial, influenciando categorias como acidificag@o e formacdo de particulas.

Na pratica, resultados dessa ordem refletem um impacto ambiental consideravel, tipico
de edificacdes cuja matriz energética ainda ¢é fortemente baseada em fontes fosseis,
corroborando as observagdes de Castilho, Luiz e Tamura (2024), que destacam a influéncia
direta da intensidade energética dos materiais sobre o desempenho ambiental global de
empreendimentos habitacionais.

O fluxograma da Figura 34 apresenta a rede de impactos obtida pelo método CML,
evidenciando que o aluminio ¢ o material com maior contribuicdo negativa na ACV-A. Essa
expressiva representatividade deve-se a elevada demanda energética de seu processo produtivo,
principalmente durante a extra¢do da bauxita e a eletrélise aplicada na etapa de refino.

O fluxograma indica que os maiores impactos ambientais da Casa Popular estéo ligados
a cadeia produtiva de metais (aluminio, cobre, chumbo e zinco) e a producdo de insumos
cimenticios. Esses materiais concentram os efeitos nas categorias de toxicidade humana,
ecotoxicidade terrestre/aquatica e uso de recursos abidticos, evidenciando que a fase de
extragdo e beneficiamento de matérias-primas € a mais critica do ciclo de vida.

Como medidas de mitigagdo ambiental, recomendam-se ag¢des voltadas a redugdo das
cargas associadas as etapas mais impactantes do ciclo de vida. Dentre elas, destaca-se a
substitui¢do do aluminio primario por aluminio reciclado, capaz de reduzir em até 95% o
consumo energético e as emissdes de CO: da produgdo metalica.

Recomenda-se também a reciclagem de cabos e outros componentes metélicos, de modo
a reduzir a extrag@o mineral e a deple¢éo de recursos nio renovaveis. Por fim, o uso de adi¢des
minerais na producdo de argamassas e cimentoscomo escoéria de alto-forno, pozolanas e filer

calcario contribui para diminuir as emissdes de CO: do clinquer.
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A Tabela 16 ilustra a contribui¢do de impacto de cada insumo de acordo com cada
categorias. Aplicando a ACV-A da unidade habitacional pelo método CML-IA, a categoria que
apresentou o maior impacto ambiental € a deplec¢do abidtica de combustiveis fosseis, expressa
como consumo de recursos naturais ndo renovaveis. O valor de 1,87 x 10° MJ na categoria de
deplecdo abiotica de combustiveis fosseis indica um elevado consumo de energia proveniente
de fontes ndo renovaveis ao longo do ciclo de vida da unidade habitacional.

Observa-se que o polipropileno (PP) nfo apresentou pontuagdo em nenhuma das
categorias de impacto analisadas, comportamento semelhante ao identificado no método
ReCiPe 2016. Essa auséncia de contribui¢do pode estar relacionada as caracteristicas do seu
processo produtivo, que ndo envolve a emissdo significativa de substancias associadas as
categorias avaliadas, como metais pesados, nutrientes (fosforo e nitrogénio) ou acidos fortes.
Assim, o PP tende a apresentar baixo potencial de impacto nas categorias tradicionais de
toxicidade e eutrofizag@o, resultando em valores ndo mensuraveis dentro do escopo aplicado.

A categoria que apresentou menor potencial de impacto foi a deplec¢do da camada de
0z0nio, visto que todos os insumos analisados contribuiram com o valor total de 0,000166 Kg
CFC-11 eq. Esse valor é considerado um valor relativamente baixo, no entanto, mesmo valores
pequenos ndo sdo despreziveis, especialmente em construgdes em larga escala (como conjuntos
habitacionais), pois o impacto pode se acumular significativamente.

A andlise constatou que o cobre e os cabos elétricos possuem maior impacto na categoria
toxicidade humana (368 e 3800 Kg 1,4-DB eq., respectivamente). Ja o 6leo diesel apresenta
elevada contribui¢do para a categoria de aquecimento global (312 kg CO: eq.) devido a sua alta
intensidade de emissdo de gases de efeito estufa durante a combustio, especialmente didxido
de carbono (COz2). Seu uso intensivo em transporte e operagdo de maquinas na construcdo civil
amplifica esse impacto, refletindo-se em valores significativos.

Em sintese, o perfil de impactos sugere que, além das agdes classicas voltadas ao
cimento e concreto, medidas direcionadas a redug@o do uso de metais primarios, por meio de
maior incorporagdo de conteudo reciclado, reaproveitamento de componentes elétricos e
selecdo de alternativas de baixa intensidade energética, bem como a otimizagéo do especificado
para ceramicas e argamassas, podem representar estratégias utilitarias de mitigacdo de impactos

O ferro € o material que contribui com os menores impactos em oito das nove categorias,
também com excecdo da categoria de deplecdo da camada de ozdnio, em que o ago € o insumo
de menor contribui¢do. Esse resultado € atribuido a menor quantidade de uso no sistema, a alta
taxa de reciclagem do material, e aos baixos impactos unitarios por quilograma em diversas

categorias ambientais.
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Na Figura 35 € possivel observar que o aluminio apresenta os maiores impactos em oito
das nove categorias analisadas, sendo exce¢do a categoria de deplecdo da camada de ozonio.
Para mitigar os impactos ambientais associados ao uso do aluminio na construgdo civil é
recomendavel priorizar o uso de aluminio reciclado, otimizar o consumo por meio de solugdes
de projeto, substituir o material por alternativas de menor impacto sempre que possivel e
selecionar fornecedores com boas praticas ambientais.

O concreto apresentou a maior contribui¢@o para a categoria de deple¢do da camada de
ozonio (3,56x107° kgCFC-11eq.) na ACV da unidade habitacional. Esse impacto se deve,
principalmente, aos processos indiretos associados a sua cadeia produtiva, como a fabricagéo
de cimento, o uso de aditivos quimicos e o consumo energético intensivo. Embora o concreto
ndo contenha substancias destruidoras da camada de 0zdnio, sua producéo envolve etapas que
geram emissdes indiretas relevantes, incorporadas ao inventario analisado.

Uma solucdo para a diminui¢do do impacto nas emissdes de GEE é substituir esse
método de constru¢do convencional pelo processo construtivo pré-fabricado. De acordo com
Jayawardana ef al. (2023), o método prefabricado proporcionou uma redugdo de emissoes de
GEE (CO2-eq) da ordem de 8,06 % em relacdo a construgdo tradicional, e essa vantagem
ambiental se refletiu em todas as categorias de impacto intermedidrias (“midpoint™) avaliadas.

Em consonancia com o estudo de Medeiros, Durante e Callejas (2018), que evidenciou
que, em edificios de ensino, os sistemas estruturais como superestrutura, cobertura e vedagdes,
sdo os principais responsaveis pelos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, o presente
estudo de caso confirma essa tendéncia, apontando tais sistemas como os mais impactantes. No
caso analisado, a superestrutura destaca-se como a principal fonte de impacto, por ser composta
de concreto armado e ago, materiais empregados em grandes volumes e com elevada carga
ambiental associada.

A andlise integrada das dimensdes ambiental e social evidenciou que as variaveis
materiais e operacionais foram determinantes no desempenho geral do sistema habitacional.
Materiais como cimento, concreto e ceramica, que apresentaram maior contribui¢do ambiental
nas categorias de emissdes de CO: e uso de recursos naturais, também estiveram associados a
condi¢des laborais de maior esforgo fisico e exposi¢ao a riscos ocupacionais.

Por outro lado, dimensdes sociais como comunica¢do interna e igualdade de
oportunidades mostraram correlagdo indireta com a eficiéncia operacional do canteiro. Dessa
forma, as propostas de melhoria priorizam a redug@o do uso de insumos de alto impacto, o
fortalecimento das praticas de capacitacdo e seguranga, € a otimizagdo dos processos

construtivos, buscando equilibrio entre desempenho ambiental e bem-estar social.
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Foi possivel comparar algumas categorias anlisadas pelo método ReCiPe e CML-IA.
Na categoria de aquecimento global, ambos os métodos forneceram valores muito préximos de
impacto (CML = 2,03 x 10* KgCozeq. ReCiPe = 2,07 x 10* KgCozeq.. Isso ocorreu porque os
métodos CML e ReCiPe, embora distintos em sua abordagem geral, fornecem valores muito
proximos para a categoria de aquecimento global, pois ambos utilizam os mesmos fatores de
caracterizagdo definidos pelo IPCC. Isso garante coeréncia nos resultados dessa categoria,
independentemente do método de avaliacdo de ciclo de vida empregado.

Na categoria de ecotoxicidade terrestre, os métodos CML e ReCiPe apresentaram
valores distintos de impacto: o método CML indicou 90,40 kg 1,4-DB eq., enquanto o ReCiPe
forneceu um valor significativamente maior, de 5,67 x 10* kg 1,4-DB eq. Essa discrepancia
decorre das diferentes abordagens de modelagem. O CML utiliza fatores de caracterizagdo mais
simplificados e diretos, ao passo que o ReCiPe incorpora modelos mais complexos, que levam
em consideracdo o transporte, a persisténcia e a toxicidade das substancias ao longo do tempo.
Como resultado, o ReCiPe tende a apresentar valores mais elevados ou abrangentes, refletindo
uma avalia¢do mais detalhada do risco ecotdxico para os organismos do solo.

Em ambos os métodos, como principais contribuintes para o impacto total destacam-se
os materiais: aluminio, tijolos, cimento, concreto, argamassa e barras de aco, que também
respondem pela maior parte dos impactos nas categorias estudadas por Chaudhary e Akhtar
(2022). Segundo a ACV executada por Ledo ef al. (2022), o tijolo de solo-cimento (eco-brick)
deveria saubtituir os tijolos convencionais de cerdmica ou concreto uma vez que apresentou
melhor desempenho nas categorias de impactos analisadas.

As diferencas entre os métodos ReCiPe e CML-IA nfo representam inconsisténcias,
mas refletem abordagens distintas de modelagem. Conforme apontado por
Rybaczewska-Blazejowska e Jezierski (2024), os resultados numéricos variam
significativamente entre os métodos especialmente em categorias como ecotoxicidade, escassez
de recursos minerais e consumo hidrico enquanto a ordenago de perfis muitas vezes permanece
semelhante. [sso pode ser constatado na andlise da unidade habitacional do estudo de caso.

Essas varia¢des decorrem de fatores como a diferenca nos fatores de caracterizagéo, no
escopo geografico e no nivel de agregagdo (midpoint vs endpoint) utilizado pelos métodos. Em
particular, ReCiPe integra danos finais a saude humana, ecossistemas e recursos, o que tende a
elevar os valores enquanto o CML-IA permanece em niveis mais simplificados. Portanto, a
escolha do método influencia diretamente a interpretagdo e a priorizacdo das estratégias de
mitigacdo, sendo recomendavel a analise complementar entre ambos para uma visdo mais

abrangente e robusta do desempenho ambiental do sistema avaliado (Huijbregts ef al., 2017).
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A fim de ampliar a compreensdo dos impactos ambientais associados ao ciclo de vida
da unidade habitacional analisada, foi realizada uma avaliagdo comparativa entre os métodos
ReCiPe 2016 ¢ CML-IA Baseline. Nas Tabela 19 e Tabela 20 ¢ possivel identificar
convergéncias e divergéncias na quantifica¢do e interpretagdo dos impactos. Assim, a analise
conjunta dos resultados obtidos por ambos os métodos destaca as principais categorias de

impacto e os materiais mais representativos no desempenho ambiental do sistema construtivo.

Tabela 19 — Sintese interpretativa da ACV-A pelo método ReCiPe 2016.

CATEGORIA P
PRINCIPAL MAIORES CONTRIBUINTES INTERPRETACAO AMBIENTAL
Aquecnment(? global Attt Cheins, ComED Elevadas emissdes de CO:2 e consumo
/ energia energético.
Toxidade humana Argamassa, Aluminio, Cimento Exposi¢do a meta1§ pesados e compostos
quimicos.
Ecotoxndad? . Concreto, Cimento, Argamassa Efluentes e residuos industriais.
terrestre / aquatica
Uso de recursos . Extragdo de bauxita e uso de combustiveis
. . L Aluminio, Argamassa .
(minerais e fésseis) fésseis.
Uso da terra Madeira Ligado a ocupag@o florestal.
Consumo de agua Concreto, Argamassa Uso intensivo de dgua no preparo e aplicagéo.

Fonte: A Autora (2025).

Tabela 20 — Sintese interpretativa da ACV-A pelo método CML-IA baseline.

PRINCIPAIS <
CATEGORIA CONTRIBUINTES INTERPRETACAO AMBIENTAL
Recursos minerais . - . . . . ..
(ADP) Aluminio, cobre, ago Extracdo intensiva de minerais ndo renovaveis.
R fésseis (ADP .. . .
ecurso;osossi:; is Aluminio, cimento, argamassa Alto consumo energético em fornos e eletrdlise.
Aquecimento global . . . N S
(GWP) Cimento, concreto, aluminio Emissdo de CO: da calcinagio e energia elétrica.
Toxicidades (HTP, . . . N . .
TETP, FAETP) Ceramica, argamassa, aluminio Liberacdo de metais e compostos toxicos.
Acidificacio e . A - (o
- Cimento, cerdmica Emissdes atmosféricas e efluentes.
eutrofizacio
Deple(;aAo fia camada Chingitis, lnitifo Impacto menor, porem pr'esente nas cadeias
de ozonio (ODP) industriais.

Fonte: A Autora (2025).

8 CONCLUSAO

A partir desse trabalho, foi possivel constatar que a ACV ¢é uma ferramenta eficaz, que
traz beneficios desde a fase de concepcdo do projeto até a sua execugdo. A ACV-A da unidade
habitacional utilizando o método ReCiPe, revelou a predominancia de impacto na categoria
ecotoxicidade terrestre, com valor de 5,69 x 10* kg 1,4-DCB-eq. Esse resultado indica que o
maior impacto ambiental estd relacionado a contaminagao do solo por substancias toxicas.

Por outro lado, a ACV-A conduzida pelo método CML indicou o maior impacto na
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categoria deplecdo abidtica de combustiveis fosseis, com um valor de 1,87 x 10° MJ. Esse
resultado evidencia que o sistema construtivo analisado consome grandes quantidades de
energia ndo renovavel, contribuindo significativamente para o esgotamento de recursos fosseis.

Constatou-se que, independentemente do método utilizado, ambos apontaram o
aluminio como o insumo mais impactante e o ferro como o menos impactante. O aluminio
apresenta maior impacto ambiental devido ao seu processo produtivo intensivo em energia e
emissoes, enquanto o ferro destaca-se por seu menor impacto, relacionado a alta reciclabilidade,
menor intensidade energética e formas de aplicagdo mais sustentaveis no setor da construgéo.

Os desafios da sustentabilidade na Agenda 2030 envolvem a complexidade de integrar
crescimento econdmico, justica social e conservagdo ambiental. Nesse contexto, a ACV
contribui para o alcance dos ODS ao subsidiar politicas publicas, inovagdes tecnoldgicas e
praticas empresariais que minimizam impactos negativos e potencializam beneficios
socioambientais, fortalecendo a transi¢do para modelos de desenvolvimento mais resilientes.

Outro ponto de destaque € a necessidade de diminuir o uso de materiais cimenticios,
além de priorizar o uso de materiais locais ou com fabrica¢do proxima ao canteiro de obras,
optando por elementos com tecnologias menos agressivas ao meio ambiente ou que utilizem
elementos alternativos e/ou elementos reciclados em sua composi¢ao.

Os principais desafios relacionados ao ACV-S foram a dificuldade na atribuicdo de
causalidade; a falta de padronizagdo e maturidade metodoldgica; a complexidade na coleta e
validagdo de dados sociais; a integracdo de diferentes dimensdes da sustentabilidade; a
capacitagdo técnica e resisténcia organizacional e as limita¢cdes na aplicagdo pratica em cadeias.

Os principais desafios para a aplicagdo da ACV-A incluem a coleta e qualidade dos
dados; a defini¢do do escopo e fronteiras do sistema; a alocacdo de impactos; as incertezas e
variabilidade dos dados; a escolha e aplicacdo dos métodos de avaliagdo de impacto; a
modelagem espacial e impactos especificos e a interpretagcdo dos resultados e comunicagao.

Ressalta-se que o presente estudo teve como base apenas uma das 750 unidades
habitacionais do empreendimento analisado, o que representa uma amostra limitada diante da
escala total do projeto. Considerando-se o conjunto completo das unidades, os impactos
ambientais e sociais associados tenderiam a ser significativamente ampliados, evidenciando a
importancia de politicas e praticas construtivas mais sustentaveis em larga escala.

Nesse sentido, recomenda-se a realizagdo de novos estudos comparativos, abrangendo
outros tipos construtivos, tecnologias e contextos regionais, a fim de aprofundar a compreensao
sobre as variaveis que influenciam o desempenho ambiental e social das habita¢des populares

e contribuir para a formulagfo de diretrizes mais eficazes de sustentabilidade no setor.
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APENDICE E — Modelo 1 de Questionario Objetivo para a parte Interessada do
Trabalhador

Modelo 1 de Questionario Sim | Nio | N/A

Vocé trabalha mais de 40 horas semanais?

Horas de Vocé trabalha mais de 48 horas semanais?

lh — —
trabalho Tem direito a férias regularmente?

Vocé tem como comprovar que € contratado(a)?

1
2
3
4. Vocé tem contrato assinado?
5
6

. Todos os temas abordados nas questdes de 1 a 5 (jornada de
trabalho e horas extras) estdo de acordo com o contrato assinado?

Trabalho 7. A sua carteira de trabalho ¢ assinada?

forcado 8. A carteira de trabalho foi assinada e devolvida a vocé?

9. O trabalhador tem como pedir a demissdo? Vocé consegue se|
desvencilhar do emprego a qualquer momento?

10. Existe alguma forma de vinculagdo do trabalhador a dividas
ou favores com o contratante?

11. Vocé recebe um salario minimo ou mais?

12. Em caso de dedugdes salariais, as dedugdes no salario no seu|
pagamento estdo conforme o contrato especifica?

Salario justo 13. O pagamento ¢ efetuado "em dia"? (Na data combinada)

14. Ha comprovagdo de pagamento de salario?

15. O comprovante possui as dedugdes do saldrio discriminadas?

16. Consegue negociar os 30 dias de férias no ano? (por exemplo:
dividir férias, trocar ou vender férias etc.)

T'raball.lo 17. H& menores aprendizes? (estudantes que dedicam meio|
infantil ,
periodo para trabalhar)
18. Os menores aprendizes estudam?
19. Hé treinamento de segurancga e saude no trabalho?
Satde e 20. Vocé considera seu ambiente de trabalho sauldavel?
seguranca 21. E fome?ido EPI? (equipamento de segqranga)
22. Ha a exigéncia de exames de satude periddicos?
23. Ha beneficios sociais fornecidos pela empresa?
24. Vocé recebe plano de saude?
Beneficios 25. Vocé recebe plano de satde dentario?
sociais 26. Vocé recebe licenga maternidade / paternidade?

27. E estes beneficios estavam estipulados pelo contrato assinado?

Fonte: A Autora (2025), adaptado do UNEP/SETAC (2019).
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APENDICE F — Modelo 2 de Questionario Objetivo na Escala Likert para parte

Interessada de Trabalhador

1-Nunca 2- Raramente 3- As vezes
112|345
4- Frequentemente 5-Sempre
28. Vocé ¢ liberado para as reunides coletivas do sindicato?
) 29. A empresa aceita a divulgagdo das agdes do sindicato?
Liberdade de — — - —
negociagio 30. Os trabalhadores s#o livres para participarem de movimentos sindicais?
coletiva 31. A empresa disponibiliza de instalagdes e possibilidaes para as reunides
e comunicagdo das equipes locais?
32. Consegue negociar reajuste salarial?
de trabalh 33. Com que frequéncia faz horas extras?
Horas de trabalho : ; P~
34. Quando faz horas extras, faz mais de 2 horas além do horario normal?
Saude e 35. Na sua opinido, os treinamentos foram suficientes para suprir as
seguranga necessidades de seguranga e saude no trabalho?
36. Ha casos reportados pelos trabalhadores de discriminacéo entre pares ou
Oportunidades chefia e subordinados? (seja de raca, género ou crenga religiosa)
iguais 37. Ha a inclusdo de trabalhadores com deficiéncia?
38. Vocé acha que as oportunidades sdo iguais a todos na empresa?
39. Vocé considera a comunicagdo eficiente no seu local de trabalho e na
Comunicagio empresa como um todo?
40. Vocé se sente acolhido e ouvido nos momentos necessarios?

Fonte: A Autora (2025) adaptado do UNEP/SETAC (2019).



ANEXO A - Planta do Loteamento Construido com as Identificacées dos Lotes

LD

PLANTA DO LOTEAMENTO
5 ESCALA - 1: 5000

Fonte: Construtora do Estudo de Caso (2025).

ANEXO B - Projeto Arquitetonico das Fachadas

[T I

[
[

FACHADA FRONTAL @%ﬁnﬁ?ﬁ;OSTERIOR
17 Escata-1: 100

@LACHADA LAT. ESQUERDA
ESCALA - 1: 100

FACHADA LAT. DIREITA

ESCALA -1:100

Fonte: Construtora do Estudo de Caso (2025).

154



155

ANEXO C - Plantas de Corte da Unidade Habitacional
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Fonte: Construtora do Estudo de Caso (2025).



