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RESUMO

A demanda por recursos naturais tem aumentado nos ultimos anos. Devido a esse
cenario, com finalidade de avaliar a sustentabilidade em um processo, varias
ferramentas foram desenvolvidas, dentre elas, o Emergy Analysis (EmA). EmA, que
apresenta em seu conceito a relacdo de toda energia necessaria para um sistema produzir
um produto/servico, baseado pela energia consumida de seus recursos, vem ganhando
destaque na literatura. A aplicacdo da EmA permite analisar o desempenho de diferentes
elementos que compfe um sistema, em diversos contextos, avaliando assim a
sustentabilidade. Diante disso, este estudo analisou 29 estudos publicados na base de
dados Web of Science - Main Collection (Thomson Reuters Scientific) e na base
SCOUPS no periodo de 2000 a 2016, com objetivo apresentar uma Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL) sobre a teméatica EmA no contexto da construcéo civil, visto que
ndo foi encontrado anteriormente um levantamento estruturado sobre o assunto
abordado. Foram apresentadas contribui¢es dos dados coletados, como por exemplo:
quantidade de estudos por periddicos, artigos mais publicados na &rea, numero de
publicacdes por ano, equacdes matematicas utilizadas. Com base na pesquisa realizada
foi proposto um framework, apresentando as principais etapas para realizar o calculo de
emergia no contexto da indUstria da construcdo civil. Em seguida, foi realizada a anélise
de emergia para uma casa de um conjunto habitacional padrdo (48m2), direcionado as
familias de baixa renda, com objetivo de calcular a emergia dos valores de cada recurso
analisado e os principais indices que a metodologia EmA utiliza (rendimento de
emergia, carga ambiental e indice de sustentabilidade). A andlise conduzida nesta
pesquisa teve a finalidade de exemplificar e fornecer dados relevantes sobre a tematica,
contribuindo para a divulgacdo da tematica para as organizagdes, pesquisadores e
sociedade, além de fornecer informacdes relevantes para o direcionamento de futuras
pesquisas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Avaliacdo. Industria da construcdo civil. Recursos
naturais.



ABSTRACT

Demand for natural resources has increased in recent years. Due to this scenario, in
order to evaluate sustainability in a process, several tools have been developed, among
them Emergy Analysis (EmA). EmA, which presents in its concept the relation of all the
energy required for a system to produce a product / service, based on the energy
consumed by its resources, has been gaining prominence in the literature. The
application of EmA allows analyzing the performance of different elements that make
up a system, in several contexts, thus evaluating sustainability. Therefore, this study
analyzed 29 studies published in the Web of Science - Main Collection database
(Thomson Reuters Scientific) and in the SCOUPS database from 2000 to 2016, aiming
to present a Systematic Review of Literature (RSL) on EmA in the context of civil
construction, since a structured survey on the subject was not previously found.
Contributions of the collected data were presented, such as: number of studies by
journals, most published articles in the area, number of publications per year,
mathematical equations used. Based on the research, a framework was proposed,
presenting the main steps to perform the calculation of emergy in the context of the civil
construction industry. Next, the emergy analysis was performed for a house in a
standard housing set (48m?2), aimed at low income families, with the purpose of
calculating the emergence of the values of each resource analyzed and the main indexes
used by the EmA methodology (emergy vyield, environmental load and sustainability
index). The analysis conducted in this research aimed to exemplify and provide relevant
data on the subject, contributing to the dissemination of the issue to organizations,
researchers and society, as well as providing information relevant to the direction of
future research.

Keywords: Sustainability. Performance. Construction industry. Natural resources.
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Capitulo 1 — Introducédo 11

1

INTRODUCAO

Atualmente organizacOes estdo preocupadas em desenvolver e gerir processos com
menor impacto ao meio ambiente, visto que 0S recursos estdo em escassez e também a
legislacdo estd exigindo o compromisso das empresas com a responsabilidade ambiental,
integrando os trés pilares da sustentabilidade (social, econémico e ambiental). Para Larcher
& Tarascon (2014) sustentabilidade se resume em utilizar os recursos existentes da
sociedade atual, sem comprometer a capacidade de crescimento e desenvolvimento das
futuras geracdes.

Dentro desse ambito, surge a necessidade de se pesquisar a sustentabilidade na
indGstria da construcdo civil, j& que este setor contribui significativamente para o
esgotamento de recursos, alteracbes nos ecossistemas, geracdo de residuos sélidos,
consumo energia, explorando cerca de 40% dos recursos naturais (Mateus et al., 2013;
Roodman & Lenssen, 1995). Para Pulselli et al. (2007) diante deste cenario, observa-se
que o ideal que o setor de construcdo civil realizasse politicas ambientais com objetivo de
reduzir danos e desperdicios em processos, fazendo com que elevasse a otimizacdo dos
recursos, garantindo a alta qualidade, baixos custos e competitividade das empresas.
Segundo Papajohn et al. (2017) por meio de indicadores e métodos, é possivel quantificar a
sustentabilidade de uma obra, seja ela de infra estrutura ou obras de edificios, fazendo com
que essas ferramentas levem eficiéncia para o sistema, pois ter praticas sustentaveis é
favoravel nesse contexto.

Outra caracteristica do setor de construcdo é a producdo de materiais que sdo
considerados essenciais e basicos para elaboracdo de uma obra, como cimento, concreto,
aco, que sdo responsaveis pelas emissdes de poluentes na atmosfera, devido as reacdes
fisico quimicas que envolvem a calcinagdo de matérias primas e a combustao, contribuindo
para 0 aumento da carga ambiental (Chen et al., 2016). De acordo com Yi et al. (2015) para
realizar uma construcdo € necessario analisar 0S processos que geram 0S impactos
ambientais, integrando com a dimensdo social e econbmica, para assim alcancar a
efetividade. Portanto, os processos relacionados a industria da construgdo com o meio
ambiente precisam ser pesquisados, pois existe uma preocupa¢do dos possiveis resultados
gerados por esse setor, impactando no meio ambiente e consequentemente o fator
financeiro e social.

Segundo Alencar et al. (2017), organizagOes estdo cada vez mais conscientes de que
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apenas atingir a satisfacdo do cliente baseado em baixos custos ou baseado na qualidade do
produto ou servico oferecido ndo é uma garantia de vantagem competitiva. Atualmente,
além de superar as expectativas dos clientes, e oferecer produtos de qualidade, as empresas
precisam respeitar 0 meio ambiente, serem éticas e demonstrar que sdo socialmente
responsaveis.

De acordo com a literatura diversos métodos sustentaveis, como Life Cycle Assessment
(LCA), Exergy Analysis, avaliacdo de risco ambiental estdo sendo estudados e aplicados, ja
que para todo sistema € necessario a integracdo entre os trés pilares da sustentabilidade:
meio ambiente, economia e sociedade, independente do processo produtivo envolvido
(DIAZ-CHAVES, 2011). No entanto, os principais métodos de avaliagdo de
sustentabilidade ndo permitem avaliar de maneira ampla contextos relacionados a industria
da construcdo Yi et al. (2017). Portanto, de acordo com a pesquisa realizada na literatura
em alguns estudos publicados como Siracusa & La Rosa (2006); Arias & Brown (2009);
Yuan et al. (2011); Gao et al. (2012); Shao et al. (2013); Yi et al. (2015); Pan et al. (2016);
(Yi et al., 2017) observou-se que um dos métodos mais empregados nesta area é o Emergy
Analysis (EmA), o qual fornece uma perspectiva abrangente em diferentes contextos,
relacionando diversos parametros, fornecendo assim a avaliagdo sobre sustentabilidade para
fluxos de materiais, bens e servicos (Liu et al., 2013). E importante destacar que esse
método de contabilidade ambiental desenvolve indicadores quantitativos, os quais podem
ser aplicados em diferentes paises e em diversos contextos.

Segundo Brown & Ulgiati (2004) EmA é uma ferramenta de contabilidade ambiental
que analisa as entradas de um sistema de producdo por meio econdémico, com base nos
principios da termodinamica. Para Wu et al. (2013), EmA é um método eficaz para avaliar
custos ambientais e econdmicos rumo a sustentabilidade. De acordo com Liang et al.
(2016) EmA descreve o fluxo dos recursos em um sistema, e auxilia a entender como sdo
organizados, quantificando-os em um meio, com objetivo de fornecer suporte para decisoes
em organizagOes ao analisar o nivel de sustentabilidade.

De acordo com Yi et al. (2017) é possivel fazer uma analogia entre uma construcéo,
por exemplo de um edificio, e uma organizacao energetica, pois 0 EmA se desenvolve pela
compreensdo ecologica da energia incorporada no desempenho de sistemas ambientais
complexos, por meio do principio termodindmico, integrando a construcdo realizada,
natureza e colaboradores.

No entanto, apesar da ampla aplicagdo dos estudos em EmA, observou-se poucos

trabalhos aplicados ao contexto da industria da construcdo civil. Desta forma, este estudo
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tem como proposta aprofundar os principais conceitos encontrados na literatura sobre EmA,
analisar a aplicacdo desta ferramenta na industria da construgdo civil por meio de uma
revisao sistematica da literatura e, a partir destas, propor um framework que leva em conta
conceitos basicos e parametros especificos para o calculo da emergia, auxiliando assim a
aplicacdo da metodologia no setor da construcao civil.

De acordo com Odum (1996), Hau & Bakshi (2004), Paoli et al. (2008), Liu et al.
(2015), o conceito de EmA foi proposto pela primeira vez no final da década de 1980, entéo
a andlise sistematica da literatura contemplou o periodo de 1980 a 2016, com base na
literatura disponivel na base de dados Web of Science - Main Collection (Thomson Reuters
Scientific) e Scopus sobre 0 EmA, explorando suas principais contribuicGes, caracteristicas,

aplicacdes.
1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise da literatura sobre a
metodologia Emergy Analysis no contexto da inddstria da construcgdo civil, com intuito de
identificar aspectos relevantes tratados em artigos cientificos, como também apresentar um
framework para aplicacdo da metodologia analisada no setor de construgdo civil e

desenvolver uma aplicacdo numérica de caracter ilustrativo.

1.1.1 Objetivos Especificos

v" Realizar uma pesquisa bibliografica nas bases de dados Web of Science - Main
Collection (Thomson Reuters Scientific) e SCOPUS de acordo com o escopo da
pesquisa (artigos que abordaram e aplicaram EmA no setor na construgéo civil,

v Identificar a evolucdo das publicacbes de artigos que abordam EmA;

v" Avaliar os principais periédicos que tratam o tema;

v Identificar as principais regides que abordaram e aplicaram 0 EmA,;

v" Identificar a porcentagem da etapa da obra nos estudos;

v' Apresentar as principais linhas de base utilizadas;

v" Descrever as principais equacGes matematicas classicas existentes na literatura
sobre o tema em estudo;

v" Desenvolver um framework com finalidade de orientar pesquisadores em futuras
aplicactes da metodologia EmA;

v" Apresentar uma aplicacdo numérica de carater ilustrativo da metodologia EmA,
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considerando uma casa de um conjunto habitacional direcionado exclusivamente

para familias brasileiras de baixa renda.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos, muitos estudiosos tém avaliado diversos contextos com finalidade de
analisar o desempenho de produtos e servi¢os por meio de ferramentas ambientais. Com o
namero limitado de publicacdes, métodos sustentaveis foram aplicados no setor de construcdo
civil, como avaliacdo econémica (Wang et al., 2015; Li et al., 2013), LCA (Reza et al., 2013),
andlise do fluxo do material (Zhang et al., 2017; Wang et al., 2016; Gao et al., 2016), que
avalia o impacto de determinados fatores no ecossistema, porém esses métodos possuem
falhas, pois ndo consideram parametros importantes que devem ser acrescentados para a
mensuracdo da sustentabilidade, afetando a conservagdo dos recursos e protecdo ambiental
(Zhang et al., 2017).

Devido a lacuna que pode surgir por meio desses métodos, tem-se a necessidade de
realizar uma abordagem que considere a maioria dos recursos disponiveis na Terra,
acrescentando os elementos que se deseja analisar e fazendo com que o sistema seja avaliado
em uma mesma base de medida.

Portanto, por meio do EmA é possivel quantificar informacdes sobre a sustentabilidade,
para assim fornecer conclusdes mais robustas e integradas aos decisores. Além disso, diante
da literatura sabe-se que este setor gera impactos ambientais a cada ano e que existe poucas
pesquisas relacionadas ao EmA no contexto de construgdo civil, logo, fica evidente a
relevancia deste estudo, com o intuito de fornecer uma contribuicdo para organizacoes,
governos e populagdo, para assim ter alternativas de reduzir o impacto e assegurar a

sustentabilidade do sistema.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O capitulo 1, a Introdugéo, apresenta a
relevancia, as contribui¢fes do estudo e os objetivos do trabalho. No capitulo 2, Metodologia,
¢ apresentada a revisdo sistematica da literatura realizada neste estudo. O capitulo 3,
Fundamentacdo Teoérica, € composto pelos principais conceitos que envolvem EmMA
encontrados na literatura. Ja no capitulo 4, Revisdo da Literatura, é apresentada as aplicacdes
desse tema em diversos artigos. No capitulo 5, Apresentacdo dos Resultados e Discussdes, €
divulgada a principal contribuicdo desse trabalho, como também o estudo de caso. E no

capitulo 6, Conclus@es e SugestBes para Trabalhos Futuros, € apresentado o encerramento do
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trabalho e seus possiveis desdobramentos para outros pesquisadores.

15
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada as principais caracteristicas envolvidas na metodologia
EmA na industria de construcdo civil por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL). Segundo Kitchenham & Charters (2007) uma RSL possui trés fases principais:
planejamento, realizacdo e descri¢cdo. Por meio dessas atividades se torna possivel conduzir
uma RSL, identificando, avaliando e expondo informacdes disponiveis em estudos, com

objetivo de reunir os principais dados e evidéncias cientificas.

2.1 Conducéo da Reviséo

Para um melhor entendimento da conducdo da revisdo e selecdo dos trabalhos, foi
elaborado um fluxograma, com finalidade de ter procedimentos de forma simples para
conduzir uma Revisdo Sistematica da Literatura especifica para esta pesquisa, definindo
critérios de exclusdo, consequentemente obtendo estudos pré-selecionados até se obter o
numero de estudos finais que foram analisados (figura 1).

Inicialmente a pesquisa coletou trabalhos encontrados na base de dados Web of Science
- Main Collection (Thomson Reuters Scientific), utilizando os seguintes termos de busca:
(“Emergy Analysis”), em seguida a logica booleana “and” e os demais termos (build* OR
construct™ OR “construction industry” OR materials OR cement OR plaster OR structure
OR risk OR “sustainable development” OR sustain®* OR green), no periodo de 1980 até
2016, gerando 372 resultados, vale ressaltar que os termos foram buscados por tépico e foi
utilizado essa estrutura de pesquisa em conjunto de termos, com finalidade de abranger o
méaximo de informac6es de pesquisa na base sobre o0 assunto nesse estudo.

Posteriormente, excluiu-se os tipos de documentos fornecidos pela base Web of
Science - Main Collection (Thomson Reuters Scientific) que ndo interessavam para a
pesquisa, como “proceeding papers” (109 documentos), “review” (25 documentos, onde
pdde-se observar inicialmente algum tépico do estudo relacionado a EmA, mas que numa
andlise mais aprofundada de contedo destes trabalhos observou-se ndo haver relagdo com o
tema desta pesquisa, a induastria da construcéo civil), “correction” (1 documento) e “editorial
material” (2 documentos), resultando em 235 documentos tipo artigo. AplOs essa etapa,
também se excluiu as areas de pesquisa na base, as quais ndo estavam no escopo do trabalho,
como: agricultura (16), matematica (6), biotecnologia aplicada a microbiologia (4), biologia

marinha (3), geografia fisica (2), quimica (2), medicina experimental de pesquisa (1),
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oceonografia (1), geografia (1), tecnologia das ciéncias ambientais (1), pesca (1),
eletrogquimica (1), demografia (1), ciéncias da computacdo (1) e bioquimica biologia
molecular (1). Apds essas etapas, restaram 201 artigos coletados na base Web of Science -
Main Collection (Thomson Reuters Scientific) para analise.

Em seguida, foram realizadas as mesmas etapas na base de dados SCOPUS, com o
objetivo de se obter mais artigos que abordem EmA na construgdo civil. E importante
ressaltar que nessa base sé € possivel extrair trabalhos a partir do ano de 1960. A pesquisa
foi iniciada pela busca do tipo de documento artigo, logo, sendo encontrados 340 artigos.
Posteriormente foram excluidas as areas fora do escopo da pesquisa, como agricultura,
ciéncias sociais, matematica, quimica, engenharia quimica, medicina, imunologia, fisica e
astronomia, bioguimica genética e biologia molecular, veterinaria, farmacologia, taxonomia,
ciéncias da computacdo e ciéncias planetarias, restando assim 145 artigos.

Como se trabalhou com duas bases de dados, a etapa seguinte foi realizar a excluséo
dos trabalhos redundantes (mesmo artigo presente simultaneamente nas duas bases),
permanecendo 243 de um total de 346 trabalhos. A etapa seguinte consistiu em se identificar
artigos ndo disponiveis de forma completa na base Periddicos Capes, sendo 0s mesmos
excluidos. A partir da leitura dos resumos/abstracts ficou constatado que outros artigos foram
eliminados pelo fato de estarem fora do escopo desta pesquisa, restando assim 63 trabalhos.

Por fim, com os artigos coletados e por meio da leitura do texto completo de cada
estudo, foi possivel definir o nimero final de artigos considerados dentro do escopo da
pesquisa. 34 trabalhos foram excluidos, resultando numa amostra final de 29 artigos para
andlise e extracdo das informacoes.

Vale ressaltar que ndo foi utilizado a sigla EmA na busca inicial dos artigos, visto que
em um teste realizado anteriormente apenas a sigla levava para muitos artigos em outras
areas que nao era de interesse para esta pesquisa, como por exemplo, a area de salde e
computacao.

Apos a defini¢do dos critérios de excluséo e inclusdo, foi elaborado um roteiro com
finalidade de expor o niumero de trabalhos identificados em cada estagio, resultando em um

total de 29 artigos a serem analisados (Figura 2).
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Figura 1- Fluxograma Padrdo para realizar uma RSL para este estudo
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Figura 2- Fluxograma do Processo de Sele¢do dos Artigos
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2.2 Considerac0es Finais sobre o Capitulo

De acordo com a pesquisa realizada, foi possivel concluir que a reviséo sistemética da
literatura (SLR) proporciona uma pesquisa estruturada que facilita o entendimento de como a
pesquisa foi desenvolvida, contribuindo para que outros pesquisadores que venham a ter
interessem sobre o tema possam reproduzir o trabalho e obter os mesmos resultados, como

também nortea-los para uma possivel ampliacdo dessa pesquisa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica utilizada para este trabalho contempla: Sustentabilidade,
Sustentabilidade na Industria da Construcdo Civil, Ferramentas Aplicadas a Sustentabilidade e
a Industria da Construcao Civil, Emergy Analysis e 0s principais conceitos associados ao
EmA, como, Linha de Base Global, transformidade, diagrama e indicadores mais comuns

para utilizagéo desta ferramenta.

3.1 Sustentabilidade

De acordo com Lien et al. (2007), sustentabilidade é definida pela capacidade de um
sistema manter sua produtividade e integridade, mesmo quando submetido a algum
desequilibrio ambiental.

A Comisséo Brundtland (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
1987, p 8.), afirma que sustentabilidade é o desenvolvimento do meio ambiente, satisfazendo
e atendendo as necessidades do presente sem comprometer a capacidade dos recursos para as
geracOes futuras (Carter & Rogers, 2008).

Para pesquisadores, governos e estudiosos, o tema tem se tornado relevante, sendo
inserido de forma expansiva na legislacdo por meio da responsabilidade ambiental nas
organizacoes (Milne & Gray, 2013). Little et al., 2016 afirmam que sustentabilidade expressa
um conceito o qual assegura o futuro da humanidade e da integridade de recursos e de
ecossistemas dos quais dependemos.

Na literatura distintas definicdes sobre sustentabilidade sdo formuladas, porém o0s

conceitos sobre o tema sdo similares e encontrados de forma holistica em diversos estudos.

3.2 Sustentabilidade na Industria da Construcéo Civil

A industria da construcéo civil é responsavel pela exploracdo de aproximadamente 40%
dos recursos naturais, ocasionando impactos ambientais, como 0 consumo de energia,
remocao do solo, emissbes de gases do efeito estufa, geracdo de residuos solidos e alteracao
nos ecossistemas (Mateus et al., 2013).

Alencar et al. (2017) destacam que estes consumos elevados de recursos naturais pela
industria da construcdo civil despertam atualmente a necessidade de se propor novas formas
de se planejar, projetar e executar edificacdes, buscando alternativas economicamente viaveis
associadas a racionalizagdo do uso destes recursos.

Para Pulselli et al. (2007) realizar uma politica ambiental na industria de construcéo é
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fundamental, pois tem finalidade de assegurar a qualidade do ambiente, otimizando o uso de
recursos, realizando assim um controle e gestdo de todo sistema a longo prazo.

Segundo Luo et al. (2015) € preciso minimizar o impacto ambiental e utilizar os
recursos naturais de forma sustentavel e eficiente até mesmo na fase de concep¢do de um
projeto de construcdo, com finalidade de conservar os recursos, visando melhorar o
desempenho do produto final.

Segunda a literatura, a necessidade de economizar recursos tanto energéticos como de
materiais tornou-se uma preocupacdo global, com objetivo de reduzir os componentes da
construcdo civil, realizando o desenvolvimento sustentavel, preservacdo ao meio ambiente,
gerando produtos de qualidade e consequentemente reduzindo custos da organizacao.

A crescente consciéncia do desempenho ambiental da constru¢do de produtos, como
edificios desperta a necessidade de ferramentas capazes de avaliar a sustentabilidade (Haapio
& Viitaniemi, 2008; Saad et al., 2011; Malmgvist & Glaumann, 2009)e fornecer informacoes
quantitativas e qualitativas para certificagdes.

3.3 Ferramentas Aplicadas a Sustentabilidade e a Indastria da Construcéo Civil

Ao longo dos ultimos 30 anos, varios métodos tém sido propostos para avaliar as
caracteristicas ambientais e econémicas de diferentes sistemas ou processos. Nesse ambito,
essas ferramentas auxiliam a avaliar e melhorar a sustentabilidade em qualquer processo,
fornecendo uma visdo abrangente por meio de informacdes necessarias com finalidade de
validar se determinados processos sdo sustentaveis a curto ou longo prazo, como por exemplo,
Life Cycle Assessment (Duan et al., 2009; Louseau et al., 2012; Wang et al., 2016); Exergy
Analysis (Cleveland et al., 2000; Sciubba & Ulgiati, 2005); (Bastianoni et al., 2007);
avaliacdo de risco ambiental (Russel, 1999; Palme et al., 2005); Emergy Analysis (Odum,
1996; Ulgiati & Brown, 1998; Geng et al.., 2010).

De acordo com a literatura essas ferramentas estdo sendo estudadas e aplicadas em
diversos contextos, com objetivo de assegurar a sustentabilidade por meio de avaliacGes e
informacdes dos impactos ambientais em projetos independente da area de atuacdo. Este
trabalho apresentara uma pesquisa especifica, baseada no Emergy Analysis (EmA).

3.4 Emergy Analysis

EmA pode ser definida como energia solar disponivel de forma direta e indireta, para
avaliar a sustentabilidade de um servigo ou produto em qualquer processo, a qual pode ser

aplicada em varias escalas que variam de locais especificos, regifes e paises. Os primeiros
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trabalhos associados a esta abordagem foram desenvolvidos por Odum em 1980. Também
Odum reconheceu os principios da qualidade de energia dos ecossistemas encontrados na
natureza e nos seres humano, o qual classificou e adotou valores de referéncias de cada
recurso por meio dos principios da termodinamica. (Odum, 1996).

EmA considera entradas diferentes, incluindo a energia proveniente de fontes
renovaveis, fontes ndo renovaveis e materiais envolvidos em um processo, na mesma base
fisica, isto €, na base de energia solar, proposta por Odum, com finalidade de deixar todos os
recursos na mesma unidade base e assim executar as analises desejadas (Ulgiati et al., 1994).
Kang & Park (2002), mencionam que aplicando o conceito de EmA para um sistema
composto de sociedade e natureza, espera-se que a energia e gestdo de recursos maximizem a
economia, eficacia de processos, inovacdes e adaptacGes ao ambiente e mudangas sociais.
Para Brown & Buranakarn (2003), EmA representa a energia total consumida nos processos
de trabalho ambiental para produzir um produto ou servico em grandeza de energia.

De acordo com Rugani & Benetto (2012) EmA esta sendo cada vez mais estudada e
tende a ser uma ferramenta promissora para medir o desempenho ambiental e elaborar
politicas publicas adequadas em distintos contextos: sistemas agricolas (Zhang et al., 2007 e
Nakajima & Ortega, 2015); sistemas urbanos (Chen et al., 2011 e Lei et al., 2016); sistemas
industriais (Geng et al.., 2010). EmA também é aplicada no tratamentos de residuos (Song et
al., 2013 e Winfrey et al., 2015) e na producdo de cimento (Brown & Buranakarn, 2003 e
Pulselli et al., 2008).

Segundo Ulgiati & Brown (2009), o conceito de emergia utiliza a base termodinamica
de todas as formas de energia e de materiais (medida pelo seu teor de calor, massa ou energia,
ou seja, a energia disponivel de cada fluxo em relacdo ao ambiente), convertendo esses
recursos em equivalentes de uma forma de energia, geralmente luz solar.

Srinivasan et al. (2011) afirmam que essa ferramenta é considerada completa para
pratica de construgdes sustentaveis. EmA esta sendo utilizado na &rea de engenharia, pois
fornece informaces integradas com os impactos causados no meio ambiente, em conjunto
com as técnicas de otimizagdo e pode oferecer solugBes para maior eficiéncia energética ao
longo dos anos para uma construcdo e poucos estudos foram realizado nesse contexto (LUO
ET AL., 2015).

3.5 Principais Conceitos Associados a0 EmA

Para melhor compreensdo deste estudo, uma breve descricdo dos principios basicos

associados a metodologia analisada seré apresentada.
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3.5.1 Linha de Base Global

Durante muitos anos, pesquisadores buscavam calcular um indice que representasse as
trés fontes principais de energia (solar, gravitacional e geotérmica) da camada da superficie
terrestre. Surgiu assim, o estudo de Odum em 1996, que calculou o indice que representa as
trés forcas motrizes da Terra, com objetivo de deixar os elementos que se deseja analisar em
uma mesma base de medida, conhecida como linha de base global (Liu et al.., 2015).

Para Brown et al. (2016), a camada da superficie da terra onde acontece 0s processos
vitais é conhecida como geobiosfera, a qual é impulsionada por trés fontes de energia, que de
maneira integrada constitui a linha de base em emergia da geobiosfera (GEB) que é expressa
em exergia solar, cuja abreviatura é seJ. Sabe-se que essas entradas de energia se encontram
de maneira distinta, por isso é necessario que suas unidades se encontrem na mesma unidade
comum, ou seja, em unidades equivalentes de exergia solar.

De acordo com a literatura, a linha de base global de emergia é em resumo uma
referéncia para os principais processos na escala da biosfera, cujo esse valor foi calculado de
acordo com o pressuposto da radiacéo solar, o qual equivale a 1 sej/J, os demais processos séo
calculados de acordo com a proporcéo dos fluxos de entrada em um sistema. Nas primeiras
concepcdes da teoria, Odum em 1971 considerou a energia solar como base para todas as
outras formas de energia, estimando 1000 joules de luz solar para produzir 1 Joule de matéria
organica e cerca de 4,2x10° joules de energia solar para produzir $ 1 de servico humano. No
ano de 1983 seu estudo se tornou mais robusto, estimando a fonte de calor geoldgico da terra,
em seguida, por meio do livro Environmental Accounting: Emergy and Environmental
Decision Making, Odum (1996) adicinou a energia das marés em base global de emergia
solar, resultando numa linha de base de 9,44x10* sel/ ano. Desde 2000, pesquisadores
propdem diferentes linhas de base, fornecendo mais alternativas para serem inseridas e
analisadas em estudos, como por exemplo a linha de base global de 9,44x10** seJ/ano, pois
foram utilizados equacGes matematicas diferentes daquele proposto por Odum em 1996.

Em 2000 surgiu o primeiro manual de emergia, o qual utilizou um método de equacbes
simultaneas para calcular a equivaléncia de energia solar, geotérmica e das marés que
produziu a linha de base global mais atual de 15,83x10%* sel/ano (Brown et al.., 2016). Por
meio dos métodos encontrados neste manual, varias linhas de base tém sido propostas,
variando de 9,26x10%* a 15,83x10** seJ/ano, como observado nos trabalhos de (Campbell,
2000); (Campbell et al, 2005); Brown & Ulgiati (2010).
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3.5.2 Transformidade

Como apresentado anteriormente, EmA considera entradas diferentes, incluindo a
energia proveniente de fontes renovaveis, fontes ndo renovaveis e materiais envolvidos em
um processo, na mesma base fisica, isto €, na base de energia solar, proposta por Odum, com
finalidade de deixar todos o0s recursos na mesma unidade base e assim executar as analises
desejadas (Bastianoni & Marchettini, 1996).

Para Brown & Buranakarn (2003), a propor¢do de emergia necessaria para fazer um
produto é chamado transformidade. A emergia solar é expressa pela unidade joules solar (sej),
enquanto a transformacéo solar, € uma proporcdo de emergia joules solar por joule do fluxo
de saida (sej/ J). A transformacdo dos principais fluxos naturais da biosfera (vento, chuva,
mar, correntes, ciclos geoldgicos, etc.) sdo calculados pela razdo do total de conducdo de
emergia da biosfera como um todo para a energia real do fluxo.

De acordo com Martin et al. (2006) transformidade pode ser considerada uma medida
de qualidade 6tima, com as melhores condi¢des ambientais. O conceito transformidade é
capaz de analisar uma indicagdo na concentragdo de entradas no sistema em tempo, espaco e
energia necessaria para transformar as entradas do processo em um determinado sistema
(Rydberg & Haden, 2006).

Para Brown et al. (2016) transformidade, é a proporc¢édo de exergia solar, definida como
a emergia solar requerida diretamente e indiretamente para produzir 1 Joule de saida a partir
de um processo, € as suas unidades sao sej/J.

3.5.3 Construcdo do Diagrama

De acordo com Rydberg & Jansén (2002), o método EMA é capaz de produzir um
diagrama ecoldgico, o qual representa visualmente as entradas de emergia relativas para
diferentes fontes de energia.

Segundo Baral et al. (2016), EMA é todo diagrama, que expde a contribuicdo relativa
de cada entrada em Joules em torno da biosfera, o qual inclui todos os insumos diretos,
indiretos e naturais, para analise da sustentabilidade a longo prazo, devido a sua capacidade
de estimar de forma holistica o impacto ambiental.

Para realizar a primeira etapa da aplicacdo da metodologia de emergia € necessario a
construcdo de um diagrama, classificando todos os componentes em renovavel ou néo
renovavel, recursos externos e internos. O diagrama de um sistema é desenhado usando 0s

simbolos da linguagem de energia dos sistemas ecoldgicos para representar graficamente 0s
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componentes do sistema, fontes de emergia e fluxos (apéndice 1). Os componentes e
subsistemas sdo conectados com as setas que indicam os fluxos de energia, matérias-primas e
informacdo (Odum, 1996). De acordo com Liang et al. (2016) os indicadores de emergia sao
utilizados para avaliar processos, que de forma tradicional podem ser divididos em:
* Renovaveis
* N&o renovaveis
* Recursos adquiridos
Recursos adquiridos também podem ser divididos em duas categorias:
e Entrada renovavel comprada/adquirida
e Saida adquirida ndo renovavel
A segunda etapa, € construir uma tabela com os principais itens que se deseja avaliar, esses
insumos geralmente estdo em unidades diferentes, como por exemplo, volume, peso linear,
densidade dos materiais de construcdo, quantidade dos recursos, entdo é necessario colocar
todos os insumos na mesma unidade, pois quando todos os elementos estiverem em uma
unidade comum, sera possivel calcular a emergia. Em seguida, deve-se multiplicar cada valor
dos insumos inseridos por sua transformidade especifica, obtendo assim o valor de emergia de

cada recurso, e finalmente a sustentabilidade do sistema pode ser avaliada (Yang et al., 2010).

3.5.4 Indicadores baseados em Emergia

A metodologia EmA apresenta indicadores quantitativos que avaliam a sustentabilidade
e de acordo com Zhang et al., (2017) foi possivel identificar os principais indicadores
encontrados em diversos estudos na literatura.

« Percentagem de capacidade de renovacio (% R): E a razdo entre o total de emergia dos
produtos renovaveis e a quantidade total de emergia do processo. E importante destacar que,
guanto maior a razdo, mais sustentavel o sistema em estudo.

* Valor de Unidade de emergia (UEV): Este indicador nada mais é que a transformidade
de cada produto no processo, ou seja, € a emergia solar definida para cada item do processo.
Este indicador é inversamente relacionado com a eficiéncia de um sistema de producao
(Brown et al., 2012).

+ Razdo de rendimentos de emergia (EYR): E a razdo entre a emergia total exigida,
dividida pela emergia de produtos e servigcos adquiridos. Vale ressaltar que este indicador
mede a capacidade de concorréncia e beneficio econémico de um processo industrial (Brown

& Ulgiati, 2002). Quanto maior o valor de EYR, mais forte a capacidade de concorréncia, que
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significa o melhor beneficio econdbmico do processo industrial. E isso também mostra o
menor custo deste sistema, devido aos insumos adquiridos ter valor inferior. Vale ressaltar
que a razdo de rendimento de emergia (EYR) avalia o equilibrio do fluxo e emergia.

« Relacdo de Troca de Emergia (EER): E a relacdo entre emergia total dos produtos
adquiridos e a emergia monetaria de cada produto. Esse indicador mede a taxa de custo
beneficio da emergia de dos produtos adquiridos, € importante destacar que quando EER é
maior que 1, significa que os recursos que foram adquiridos ganharam emergia, ja quando é
inferior a 1, significa que os recursos irdo perder emergia e quando este indicador € igual a 1,
expressa que a emergia se manteve constante.

« Relagio de Carga Ambiental (ELR): E um indicador sensivel a emergia dos fluxos
renovaveis e nao renovaveis, apresenta o impacto ambiental em um sistema, para realizar o
seu célculo basta dividir a soma de emergia ndo renovavel e da emergia adquirida pelo o total
de emergia renovavel. De acordo com Cao & Feng (2007), quando este indicador apresenta
um valor inferior a 2, significa que se tem uma baixa carga ambiental, para valores maiores
gue 10, uma alta carga ambiental e quando o resultado estiver entre 3 e 10 a carga ambiental é
considerada moderada.

« Indice de Sustentabilidade de Emergia (ESI): E a proporgdo entre a EYR e ELR. Este
indicador reflete a capacidade de um sistema elaborar produtos e servigos com 0 maximo de
lucro possivel e um menor impacto ambiental. Segundo Cao & Fang (2007), quando ESI é
menor que 1, significa que os sistemas ndo sao sustentaveis a longo prazo, sistemas que estdo
entre 1 e 5, podem ter uma contribuicdo sustentavel para a economia a médio prazo e sistemas

com ESI maior que 5 podem ser considerados sustentaveis a longo prazo.

3.6 Consideragdes Finais sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou temas e abordagens relevantes para o presente estudo, que
posteriormente servirdo de suporte ao longo desse trabalho em apresentag6es dos resultados
e discussdes. E importante ressaltar que muitas dessas definicbes podem divergir
dependendo do autor e que o presente trabalho busca oferecer suporte ao leitor por meio de

alguns conceitos sobre os assuntos estudados nesse capitulo.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados uma breve descri¢do dos resultados e contribuicdes
dos trabalhos encontrados na literatura, os quais auxiliaram o desenvolvimento da presente

pesquisa no contexto da inddstria de construcao.

4.2 Aplicacdo do EmA na Industria da Construcao

De acordo com Luo et al. (2015) o primeiro trabalho que aplicou EmA no setor de
construcdo foi publicado por Meillaud et al. (2005), avaliando a sustentabilidade de um
edificio j& construido de acordo com as normas ambientais no campus universitario na Suica,
onde alunos de graduacéo, pds graduacdo e professores representaram os recursos de entrada
no sistema. Também ¢é importante destacar a utilizacdo das transformidades para cada
recurso, por exemplo, foi estabelecido que a transformidade de um aluno que concluiu 0s
estudos na instituicdo é de 2,48 x 10”8 seJ/J (cerca de 3 vezes maior do que quando 0 mesmo
entrou na instituicdo), logo, representando o conhecimento adquirido durante 0s anos que
permaneceu na universidade. Como saidas, considerou os estudantes que concluiram o0s
cursos e publicacbes feitas. Outra contribuicdo realizada neste estudo foi o célculo da
emergia de alguns materiais de construgcdo comuns, como por exemplo, aco, madeira, gesso,
vidro, aluminio, papel, borracha, polietileno na fase de manutencdo do edificio,
determinando a emergia total de cada material, assim apresentou que o papel teve a maior
entrada de material com 5,7 x 10715 selJ/ano, o estudo também comparou e calculou a
energia por calor e por eletricidade para o sistema, onde a energia de maior entrada foi a de
eletricidade (2.7 x 10"16 sej / ano) e para finalizar o artigo também discute as vantagens e
desvantagens do método em relacdo a metodologias convencionais, como exergia e analise
do ciclo de vida.

Alguns autores investigaram a metodologia EmA para o sistema de building envelope,
ou seja, elementos que fazem parte de uma edificacdo, os quais separam o seu interior do
ambiente externo, como por exemplo, janelas, paredes, fundaces, telhado e que tenham um
impacto significativo no desempenho energético do componente quando substituido ou
reabilitado, a fim de alcancar niveis ideias de rentabilidade. E o caso do estudo encontrado
pelos autores Pulselli et al. (2009) que aplicaram a metodologia EmA com finalidade de
avaliar e comparar trés sistemas building envelope (com diferencas de temperatura, em

diferentes localidades geograficas, Berlim no norte da Europa, Barcelona na Costa
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mediterranea e Palermo no sul da Italia). Como resultado, o trabalho validou que o sistema
de building envelope depende de tecnologias relativas as condi¢@es climaticas externas.

Ja Srinivasan et al. (2011) em seu trabalho utilizaram EmA para desenvolver um
método que identifique solucdo ideal para um sistema building envelope, de modo que esse
sistema atinja seu potencial maximo com os fatores que estéo relacionados ao aquecimento e
resfriamento, 0 método proposto auxilia na selecdo de materiais e projetos de building
envelope com base no impacto ambiental total para um projeto de construcéo.

Yi et al. (2017) avaliaram a sustentabilidade por meio de indices ecoldgicos fornecidos
pela teoria EmA em um edificio considerado energy building, os quais possuem consumo
zero de energia, ou seja, a quantidade total de energia utilizada é aproximadamente igual a
quantidade de energia renovavel produzida no local ou aproximadamente igual a energia
adquiridas de outras fontes renovaveis em uma base anual. Os resultados apresentados neste
estudo, mostraram que o edificio energy building usa maior emergia ndo renovavel para
buscar um orgamento zero de energia mesmo com o maior indice de sustentabilidade. Outra
contribuicdo deste estudo, foi 0 aumento do uso de insumos ambientais para a producéo de
energia renovavel e para finalizar, este trabalho demonstrou que a construcdo sustentavel
tende a depender de pesquisas na area.

Outros autores desenvolveram artigos sobre a producdo de alguns materiais da
indUstria da construcdo, como Pulselli et al. (2008) consideraram as atividades do processo
de producdo do cimento, transporte de materiais e mistura do concreto realizando o calculo
pelo EmA, que foi possivel comparar a emergia do concreto e cimento, identificando que o
material cimento possui maior necessidade de energia. Outra andlise neste estudo foi em
relacdo ao investimento, apresentando um indicador artificial em relagéo a sustentabilidade,
que apresentou capacidade competitiva fraca, devido a sensibilidade em relagdo ao mercado
na érea.

Pan et al. (2016) analisaram empresas de producdo de aco na China por meio do EmA,
que em seu trabalho integrou 0 método DALY e o modelo de Potentially Disappeared
Fraction (PDF) para quantificar o impacto das emissdes. Posteriormente, indicadores
relacionados ao processo de producdo industrial foram apresentados. Os resultados da
pesquisa mostraram que esta empresa localizada na provincia de Sichuan ndo é sustentavel a
longo prazo, devido a grande parcela de insumos ndo renovaveis e forte dependéncia de
insumos importados, também o trabalho fornece propostas para melhorar o desempenho
desta empresa. Segundo os autores, 0s métodos propostos e o sistema de indicadores podem

atuar como uma das ferramentas Uteis para a tomada de decisfes na industria de aco e ferro.
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No estudo de Chen et al. (2016) foi avaliado a sustentabilidade da producgéo de
cimento na China, que utilizou-se EmA baseado no inventario de ciclo de vida (LCI). Outra
contribuicdo encontrada no trabalho de Chen foi a utilizacdo da andlise de incerteza, com
finalidade melhorar a precisdo dos resultados. Foi calculado a emergia do material cimento e
também conclui-se que os principais componentes para sua producdo de cimento foi o
calcario, carvdo e eletricidade. Por meio dos indicadores analisados neste estudo, a inddstria
de cimento na China ndo é sustentavel, levando um alto indice de carga ambiental. Além
disso, os resultados propdem ajustar a estrutura industrial, melhorar a eficiéncia energética e
aplicar alternativas para substituir as matérias primas de forma que assegure a
sustentabilidade.

No estudo de Zhang et al. (2017) por meio de indicadores ambientais foi possivel
constatar que o carvao tinha um impacto significativo para a producédo de cimento na China
no ano de 2010, como também validou que industrias chinesas de cimento ndo eram
sustentaveis a longo prazo. Logo, este estudo apresentou alternativas para a producdo deste
material afim de reduzir seu impacto no meio ambiente e sociedade.

Também foi possivel encontrar na literatura trabalhos que apresentem comparagoes
entre edificacOes, identificacdo de equacdes para otimizar o sistema estudado, sempre com 0
objetivo de avaliar o impacto ambiental.

No estudo de Li et al. (2011) apresentou uma avaliagdo e comparacao da eco eficiéncia
de construcdo de seis edificios residenciais em duas cidades chinesas (Pequim e Xanguai)
por meio do EmA. Os edificios possuem caracteristica de altura baixa, alturas de médio porte
e arranha céus, o resultado deste estudo forneceu alternativas para avaliar o impacto
ambiental e para assim aumentar a eco eficiéncia de construgdo de edificios.

Yi et al. (2015) avaliaram as consequéncias de decisdes iniciais, como por exemplo,
geometria, tipos de materiais, paredes, janelas, em uma construgdo com caracteristicas de
prédio de escritorios, integrando EmA com Modelo Building Simulation Energy (BES), o
qual usa a ferramenta Energy Plus para analisar a energia de constru¢do, Modelo Building
Emergy Analysis (BEMA), que utiliza métodos analiticos para estimar quantidades
emergentes de componentes e Modelo MetaModel Development (MMD), que emprega o
método Taguchi para desenvolver um modelo mais rapido e eficiente de simulacdo. Esses
métodos tém com objetivo de otimizar o sistema. Por meio deste estudo, verificou-se que
modelo desenvolvido com o método Taguchi-ANOVA para a construgdo de otimizacdo nas
decisbes dos projetos foi validado com resultados de testes analiticos para acelerar a tomada

de decisdo em relacdo ao impacto ambiental. Este estudo também demostrou a possibilidade
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de aplicagdes mais amplas para a sintese de emergia visando a simulagdo de projetos com
referéncias ambientais.

Yi & Braham (2015) quantificaram o EmA no contexto da construcdo de um edificio
localizado na Pensilvania (EUA), onde, a partir da coleta de dados dos materiais disponiveis
na literatura, foi realizada uma integragdo com dois métodos de analise de incerteza:
simulacdo de Monte Carlo (MCS) e ldgica Fuzzy. O estudo assumiu dois pressupostos: (1)
Distribuicdes empiricas de todos os parametros se encaixam na distribuicdo normal e (2) A
I6gica Fuzzy foi empregada para estimar distribuicdes de valores, devido a julgamentos
subjetivos. Simulagdes foram conduzidas e foi possivel fazer a comparagdo por meio do teste
KS (Kolmogorov Smirnov). Logo em seguida, foi realizada a analise de sensibilidade. Como
resultado, tornou-se claro que os valores emergentes especificos dos grandes insumos como
eletricidade e bloco de concreto sdo as variaveis mais influentes para a construcao.

Andri¢ et al. (2017) destacaram em seu estudo o interesse de substituicdo em sistema
do edificio localizado em uma cidade na Sérvia, justificando a necessidade de melhorar o
desempenho ambiental, identificando os processos que causam estresse significativo no meio
ambiente, por meio da avaliacdo de emergia em todas as fases e processos no sistema
estudado. Os resultados revelaram que 68% da emergia é provocada durante a fase de
operacdo de edificio, 24% durante a fase de construcdo e apenas 8% durante a fase de fim de
vida. Outra contribuigdo apresentada no trabalho foi a validagdo da substituicdo do sistema
atual, o que trouxe beneficios do ponto de vista ambiental. O uso de materiais e recursos para
realizar a atividade de substituicdo ndo foram consideradas como um impacto negativo sobre
o edificio em seu desempenho ambiental.

Na literatura diversos trabalhos abordaram os impactos ambientais ocasionados por
determinadas construces no ambiente. O trabalho de Fang et al. (2015) analisou o impacto
ambiental da construcdo de uma barragem com base no EmA. Neste estudo tambem foi
estabelecido indicadores baseados no impacto da infraestrutura construida no ecossistema.
Os resultados indicaram que a construcdo de barragens forneceu servicos de auxilio a
sociedade, porém efeitos negativos no ecossistema como um todo foram observados.

Liu et al. (2015) analisaram o tratamento do lodo de esgoto e transporte para a
producdo de clinquer por meio do EmA. Outra analise neste estudo, foi que os valores da
emergia do cimento foram comparados com trabalhos anteriores, com o objetivo de destacar
a sensibilidade do EmA em relacdo a contextos e a fronteira do sistema. O estudo de Akhtar
et al. (2015) teve como objetivo avaliar e comparar materiais padrdes (PVC, concreto, ferro

fundido e argila) utilizados em tubos de esgoto, identificando solucfes sustentaveis.
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No trabalho de Luo et al. (2015) os impactos ambientais decorrentes das opgOes de
energia sdo divididos em quatro categorias: esgotamento dos recursos naturais, o efeito
estufa (referente ao dioxido de carbono), o efeito da chuva quimica (referente ao dioxido de
enxofre) e a liberacdo de calor, em sistemas de aquecimento, ventilacdo e refrigeracédo
utilizando o EmA. Os resultados mostraram que o método de geracdo de energia por
eletricidade foi o fator mais importante para determinar o desempenho ambiental, fazendo
com que projetistas e clientes consigam selecionar qual o sistema atenderd suas

necessidades.

4.3 Consideraces Finais sobre o Capitulo

Apesar do numero restrito de trabalhos publicados sobre EmA na inddstria de
construcdo, este capitulo expds uma revisdo da literatura por meio das principais
contribuicbes e aplicagdes dos autores sobre a tematica abordada encontrada em estudos

relevantes da area.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DA RSL E DISCUSSOES

A partir do presente estudo algumas andlises foram realizadas com base nos artigos
coletados nas duas bases de dados Web of Science® e SCOPUS, no periodo de 1980 até
2016, foram selecionados 29 trabalhos para uma analise mais detalhada, expondo as
caracteristicas gerais dos estudos encontrados na literatura com finalidade de identificar a

relevancia do tema EmA na industria da construcéo civil.

5.1 Frequéncia do numero de publica¢des dos artigos por ano

Diante de todos os critérios utilizados para a realizacdo da RSL, foi possivel identificar
a evolucdo dos trabalhos publicados na area. Apesar do método ter sido estabelecido em
1996 por Odum, os primeiros artigos foram publicados apenas em 2006. Por meio da figura
5, foi possivel identificar que de 2006 até 2010 foram publicados apenas seis trabalhos. Vale
ressaltar, que esses estudos foram encontrados nas duas bases de dados analisadas. No ano
de 2010 néo se teve nenhum registro de artigo publicado, porém no periodo de 2011 até 2016
observa-se uma maior concentracio de artigos, com o total de 23 trabalhos. E importante
destacar que o ano de 2015 representou 34% dos trabalhos encontrados na literatura neste
periodo de andlise.

Figura 3- Numero de Artigos Publicados por Ano
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Fonte: A Autora (2017)
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5.2 Frequéncia dos Estudos por Periédicos

O conjunto dos estudos analisados se distribui em 19 periddicos diferentes conforme a
tabela 1, sendo possivel observar que 59% estdo localizados nos 7 primeiros periodicos, cada
um com pelo menos 2 publicagdes. Nesta analise também séo apresentados os fatores de
impacto de cada periddico. Os periddicos Jounal of Cleaner Production, Building and
Environment e Ecological Indicators registraram individualmente 3 publica¢fes cada. J& 0s
periddicos WIT Transactions on Ecology and the Environment, Energy and Buildings,
Ecological Modelling e Ecological Engineering publicaram 2 estudos cada e 12 periodicos

tiveram somente um artigo publicado.
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Tabela 1 - Frequéncia dos Estudos por Periodicos

Periodicos Publicacbes %  Fatorde Fator de Referéncias
impacto  impacto
de 5 anos
Journal of Cleaner 3 10 5,715 6,207 Liu et al. (2015); Chen et al.
Production (2016); Pan et al. (2016)
Building and 3 10 4,053 4,464 Srinivasan et al. (2012); Yi et
Environment al. (2015); Yi & Braham
(2015)
Ecological 3 10 3,898 4,254 Pulselli et al. (2008); Li et al.
Indicators (2011); Shao et al. (2013)
WIT Transactions 2 7 - - Pulselli et al. (2006); Pulselli
on Ecology and the et al. (2006)
Environment
Energy and 2 7 4,067 4,599 Pulselli et al. (2007);
Buildings Rothrock (2014)
Ecological 2 7 2,363 2,683 Siracusa & La Rosa (2006);
Modelling Shao et al. (2013)
Ecological 2 7 2,914 3,422 Arias & Brown (2009); Chen
Engineering etal. (2011)
Waste 1 3,5 4,030 4,669 Yuan et al. (2011)
Management
River Research 1 3,5 - - Cui etal. (2011)
and Applications
Ecological 1 3,5 2,020 2,290 Gao et al. (2012)
Informatics
Frontiers of Earth 1 3,5 1,051 - Meng et al. (2014)
Science
Clean 1 3,5 3,331 - Akhtar et al. (2015)
Technologies and
Environmental
Policy
International 1 3,5 3,173 - Saad et al. (2011)
Journal of Life
Cycle Assessment
Energy Conversion 1 3,5 5,589 5,472 Luo et al. (2009)
and Management
Renewable and 1 3,5 8,050 9,122 Fang et al. (2015)
Sustainable Energy
Reviews
Buildings 1 3,5 - - Srinivasan et al. (2015)
Mine Water and 1 3,5 1,278 - Winfrey et al. (2015)
the Environment
Energy Policy 1 3,5 4,140 4,599 Zhang et al. (2010)
Sustainable Cities 1 3,5 1,777 1,698 Morrison et al. (2016)

and Society

Fonte: A Autora (2017)
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5.3 Porcentagem das Regides que Aplicaram EmA

A partir dos artigos coletados, foi verificado o0s principais continentes, onde os
pesquisadores aplicaram a metodologia EmA.

Figura 4- Porcentagem dos Continentes que aplicaram EmA
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Fonte: A Autora (2017)

Pelas informagdes da figura 4, observou-se que a maior quantidade de estudos sobre
EmA se encontra no continente asiatico (54%), sendo importante evidenciar a China como o
pais de maior aplicagdo com 15 estudos publicados, que apresentaram artigos sobre
infraestrutura e edificagbes como o caso de estudos encontrados em Fang et al., 2015; Liu et
al., 2015; Luo et al., 2015; Li et al., 2011. Na América do Norte tem-se 25% de aplicacéo,
totalizando 7 trabalhos nos EUA, os quais podem ser encontrados em Sirivasan et al. (2011),
Yi et al. (2015), Winfrey et al. (2015). As demais aplicacbes nos estudos coletados
encontram-se na Europa (18%) e América do Sul (4%). Outro aspecto que se pode destacar

é que no continente africano e na oceania, ndo foi realizado nenhum estudo na area.

5.4 Etapa da Obra

Por meio dos artigos selecionados a pesquisa identificou as fases que se encontravam
as obras, foi possivel classifica-las, identificando as referéncias utilizadas (tabela 2).
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Tabela 2 - Etapa da Obra considerada em cada estudo na Aplica¢do do EmA

Etapada Obra  Quantidadede % Referéncias
Estudos
Construcgéo 13 45 Fang et al. (2015); Sirivasan et al. (2015);

Yi et al. (2015); Pang et al. (2015);
Winfrey et al. (2015); Rothrock (2014);
Shao et al. (2013); Gao et al. (2012);
Baoshan et al. (2011); Li et al. (2011);
Chen et al. (2011); Arias & Brown (2009);
Siracusa & La Rosa (2006)

Concluséo 7 24 Morrison et al. (2016); Liu et al. (2015);
Luo et al. (2015); Akhtar et al. (2015);
Pang et al. (2015); Shao et al. (2013);
Meng et al. (2014)

Integradas 4 13 Srinivasan et al. (2012); Pulselli et al.
(Construcéo; Uso e (2007); Pulselli et al. (2006); Pulselli et al.
Ocupacéo; (2006)

Manutencéo)

Concepcao 1 3 Yietal. (2015)

Fonte: A Autora (2017)

Nota-se que a maioria dos trabalhos que abordam a construcdo civil e 0 EmA se
encontram na fase de construcdo, representando 45% do total. Diante desta pesquisa,
observa-se que isso pode ser justificado pela a gama de dados que essa metodologia
necessita para ser feita, 24 % dos trabalhos foram realizados em construcdes ja finalizadas,
13% dos estudos conseguiram integrar as trés fases de uma construcdo (construcao, uso e
ocupacdo e manutencdo) para aplicacdo da metodologia e apenas um estudo, representando
3% relatou a metodologia na fase de concepgéo.

E importante destacar que os trabalhos encontrados em Pulselli et al. (2008), Chen et
al. (2016); Pan et al. (2016) aplicaram EmA para producédo de material de construgcdo, como
cimento, aco e concreto. Ja o trabalho de Yuan et al. (2011) abordou a metodologia em

relacdo aos residuos de construcao e demolicéo.
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5.5 Linha de Base Utilizada nos Estudos

Outra andlise realizada diz respeito a linha de base utilizada em cada estudo. De acordo
com a tabela 3, 52% dos trabalhos utilizou a linha de base 15,83x10%, 27,5% dos trabalhos
utilizaram a linha de base 9,44x10%*, seqguido de apenas um trabalho, representando 3,5%

utilizou 12x10* e em 18% dos trabalhos néo foi possivel identificar a linha de base utilizada.

Tabela 3- Linha de Base utilizadas nos estudos que abordaram EmA

Valores Utilizados Pais de Aplicacao Referéncias
de Linha de Base

Colémbia Arias & Brown (2009); Akhtar et al. (2015);

Canada Pang et al. (2015); Winfrey et al. (2015); Yi

15,83 x 10 China et al. (2015); Sirivasan et al. (2015); Pulselli
EUA et al. (2006); Pulselli et al. (2006); Pulselli

Italia et al. (2007); Pulselli et al. (2008); Liu et al.

(2015);; Li et al. (2011); Pan et al. (2016);
Rothrock, (2014)

China Fang et al. (2015); Shao et al. (2014); Shao
9,44x10% EUA et al. (2013); Yuan et al. (2011); Baoshan et
al. (2011); Srinivasan et al. (2011);
Morrison et al. (2016); Meng et al. (2014)

12x10% China Yi & Braham (2015) ;Chen et al. (2016)

Linhas de Bases ndo China Luo et al. (2015); Pang et al. (2015); Gao et

Identificadas Italia al. (2012); Chen et al. (2011); Siracusa & La
Rosa (2006)

Fonte: A Autora (2017)

Como apresentado anteriormente neste estudo, a linha de base encontrada na maior
parte dos trabalhos é de 15,83 x 10724, isso pode ser justificado pelo fato que em 2000
surgiu 0 manual de emergia, o qual se tem 0 modelo da linha de base por meio de equagéo
que se calcula a energia solar, geotérmica e da maré. Vale lembrar que existem varias
propostas de linha de base que se deve utilizar, podendo variar de regido para regido de

acordo com o0s objetivos dos autores.
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5.6 Vantagens e Limitacdes

Com a coleta dos artigos selecionados, esta pesquisa conseguiu identificar algumas
vantagens e limitagdes sobre a metodologia EmA. De acordo com Yi & Braham (2015),
EmA ¢é um método de avaliacdo global, o qual se adequa na industria da construcéo civil,
além disso, os autores afirmam que o mesmo possui potencial para ser uma ferramenta de
tomada de deciséo para elaborar novas edificagdes sustentaveis. Por outro lado, h& auséncia
de um procedimento de atividades para realizar o EmA, por causa da limitacdo da
acessibilidade aos dados. Para Yi et al. (2015) este método estd em vantagem quando
comparado a outros convencionais encontrados na literatura, pois realiza comparacdes de
energias diferentes e disponiveis para assim analisar quantitativamente a emergia de cada
produto. Porém, os autores reforcam a auséncia de um procedimento para realizar o método
e as informac@es para os dados ndo é de facil coleta.

Para Morrison et. al (2016) a vantagem desse método é a escala de sua aplicacdo, tanto
em tempo quanto em quantidade de materiais que estdo disponiveis, fazendo com que
emergia seja calculada, realizando comparacGes entre processos. De acordo com Hau &
Bakshi, (2004), EmA é um método que se tem dificuldades em encontrar com facilidade os
valores das transformidades dos itens que serdo analisados e os valores da linha de base
global de emergia como também, ndo existe um procedimento padrdo para a sintese de
emergia dos recursos. Esses autores também afirmam que é dificil realizar o célculo de
emergia, devido principalmente a dificuldade da coleta de dados que s&o demorados e
realizar suas devidas interpretacdes. Zhang (2014) afirmam que um dos principais pontos
fortes da EmA é a capacidade de analisar a evolucdo dos recursos e servicos ecologicos nos
sistemas econdmicos em uma base energética, para internalizar os custos externos. Segundo
Yu et al., (2016), EmA é uma ferramenta desafiadora, pois € possivel quantificar as
interacbes complexas entre os sistemas econdmicos, naturais e sociais, minimizando os
custos e impactos ambientais.

Vale ressaltar que devido a essas carateristicas encontradas nesses trabalhos, a
avaliacdo de emergia exige um céalculo algébrico complexo, pois inclui por exemplo
propriedades dos materiais utilidazos, o tempo gasto na identificacdo dos valores de emergia
especifica dos itens que serdo estudados, associando com a energia da biosfera, para assim
executar um modelo e fazer sua aplicagéo (Yi et al., 2015).

De acordo com a literatura, as limitagfes sobre esse método esta associada aos dados

disponiveis dos elementos e o0 tempo que é gasto coletando as informagBes necessarias para
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rodar um sistema. E importante destacar que autores como Srinivasan et al. (2015)
desenvolveram uma base de dados para elementos da industria da construcdo, onde mais de
60 componentes foram identificados e avaliados em relacdo as suas propriedades, volume,
transformidades, com finalidade de facilitar a analise para pesquisadores (Yi et al., 2015).
Diante desta pesquisa, foi possivel identificar a auséncia de um fluxo padrdo com os
principais procedimentos para realizacdo de uma aplicacdo utilizando o método EmA e por
meio da evolugdo dos trabalhos publicados na industria da construcéo (Siracusa & La Rosa,
2006; Li et al., 2011; Srinivasan et al., 2011; Pan et al., 2016 ; Zhang et al., 2017), contexto
de agricultura e pecuéria (Zhang & Long, 2010; Wang et al., 2014; Sha et al., 2015) e para o
contexto de turismo (Lei et al., 2011), foi possivel identificar as etapas classicas e elaborar
um passo a passo basico das atividades que serdo necessarias para aplicacdo do EmA em

diversos contextos (figura 5).
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Figura 5- Fluxo Padrdo de Aplicag¢do para a metodologia EmA
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Fonte: A Autora (2017)

Com base na figura 5 é importante destacar que na etapa 2 é necessario saber onde o
processo se iniciara, quais etapas irdo ser analisadas até atingir o fim desejado da atividade.
Na etapa 5 foram fornecidos alguns dados possiveis para realizar o célculo de emergia,
conforme os artigos encontrados na literatura que utilizaram equagdes matemaéticas. Vale
ressaltar que em estudos pesquisados, foi possivel identificar uma predominancia no uso das
informacdes como quantidade, volume, densidade, valor monetario para cada item que sera
analisado. Para a etapa 4, é importante destacar que todos os valores das transformidades
devem ser ajustados para a linha de base adotada.

Na etapa 7, de acordo com a disponibilidade das informacdes do processo, sera
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possivel elaborar um quadro com os recursos que se deseja estudar. Logo, sera possivel

realizar o calculo basico de emergia, pois se terd informagdes suficientes.

5.7 Modelos analiticos encontrados na Literatura

Diante dos artigos coletados para realizar este estudo, foi possivel identificar que
alguns trabalhos utilizaram equacdes matematicas para a aplicacdo do EmA no contexto da
indUstria da construcao.

Por meio da leitura e contetido abordado em cada trabalho que considerou as trés fases
principais de uma obra (construcdo, uso e ocupacdo e manutencdo), foi elaborado uma
tabela, a qual classifica as equacfes matematicas em classicas e equacdes que incorporaram
determinados fatores no EmA (tabela 5) . Vale ressaltar que cada autor considera entradas e
saidas diferentes, porém todos os trabalhos partem do principio fundamental para realizar o
calculo de emergia em cada item do processo que sera analisado (Tabela 4).

Tabela 3- Equagées utilizadas como principio fundamental do Calculo EmA

B, = Z T. X E, Equagdo 1
{
E,=E;x T, Equacéo 2
U= z UEV, x E, Equacdo 3
i

Fonte: A Autora (2017)

Onde E_mou B_K ou U (equacdo 1, 2 e 3) € a emergia total de um processo, T_ri é a
transformidade do n-ésimo (i) componente (equacdo 1 e 2) e UEV representa a emergia
especifica de um elemento que se deseja avaliar, ou seja, transformidade.

As equacOes de 1 a 3 podem ser encontradas nos estudos publicados por Buranakarn
(1998), Pulselli et al. (2006), Li et al. (2011), Akhtar et al. (2015), Yi et al. (2015), Yi et al.
(2017), validando que o procedimento bésico é identificacdo e coleta das informac6es como
massa, volume, densidade, energia de cada item analisado, posteriormente coloca-se todos 0s
insumos em uma unidade comum, para assim multiplicar pela transformidade especifica
encontrada em trabalhos anteriores, ou seja, cada item precisa da sua transformidade para

assim, calcular a emergia.
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Tabela 4- Classificag¢do dos Modelos Analiticos encontrados na literatura

Classificacéo das
Equagdes
Encontradas na

Literatura

Referéncias

Justificativa da Classificacao

Modelos Analiticos

Classicos

Buranakarn (1998)
Pulselli et al. (2006)
Pulselli et al. (2007)

Lietal. (2011)
Yietal. (2015)

Nesses estudos, foi utilizado o principio
fundamental para o célculo de emergia, ou
seja, coletou-se dados como volume,
densidade, massa e energia de cada item que
deseja analisar, em seguida é necessario
colocar em uma mesma unidade, para assim
multiplicar pela transformidade especifica de
cada item, que estdo em literaturas anteriores,

e finalmente calcular a emergia.

Modelos Analiticos
que incorporaram
determinados fatores
no EmA

Siracusa & La Rosa
(2006)

Arias &Brown
(2009)
Srinivasan et al.
(2012)
Akthar et al. (2014)
Yi & Braham
(2015)

Liu et al. (2015)
Luo et al. (2015)
Yietal. (2015)
Andric et al. (2017)

Esses estudos construiram novas equagdes
matematicos por meio do principio
fundamental do célculo de emergia. Algumas
equacOes acrescentaram pardmetros como
anos de vida do material, consumo anual de
energia em  diferentes  temperaturas,
quantidade de energia eolica para diferentes
regido, métodos, simulacbes e softwares
utilizados para incrementar o modelo (como
fuzzy, Anova, Monte Carlo, Reed, que calcula
a area da superficie da &gua em uma estacdo
de tratamento, SimaPro, entre outros),

justificando assim a complexidade exigida.

Fonte: A Autora (2017)
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5.8 Proposta de Fluxograma para o EmA no Contexto da Induastria da Construgéo Civil
em que seu modelo analitico incorpora determinados fatores no EmA

De acordo com os artigos coletados nesta pesquisa, foi identificada a auséncia de
procedimentos para realizar uma aplicacao na industria da construcdo civil nas etapas de uma
construcdo (fabricacdo, uso e ocupacdo e manutencdo), além da producdo de material e
andlise do impacto ambiental causado por alguma infraestrutura. Por isso, foram
selecionados e analisados todos os trabalhos coletados nesta pesquisa, 0s quais
desenvolveram uma abordagem da metodologia EmA no contexto da industria da
construcao.

Por meio de analises das equacdes contidas nos artigos de Siracusa & La Rosa (2006),
Pulselli et al. (2007), Li et al. (2011), Srinivasan et al., 2012), Fang et al. (2015), Pan et al.
(2016), e da tese desenvolvida por Buranakarn (1998), foi elaborado um fluxograma com o
objetivo de facilitar visualmente as atividades que devem ser realizadas para aplicacdo do
EmA (Figura 6).
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Figura 6- Fluxograma com atividades para realizar Aplica¢do do EmA

Qual processo se
deseja estudar?

(>
v

Construgio
Manutengio
Uso e Ocupacio
Produgio de material de
construgiio  Anilizse do
impacto ambiental de uma
construgio

Identificar os sistemas

> que serdo

estudados/analisados

h 4

Ir para fluxograma
padrio (figura 5), até a
etapa 5

. v

Inicio das Equagdes
Matematicas que
incorporaram
determinados fatores

Acrescentar novos
parimetros que se
deseja inserir no estudo

Y

softwares ou simulagdes, com
finalidade de deixar as
informag¢des maias robustas
para avaliar o imapcto
ambiental

[ Integrar oufras metodologias, )

Ir para o fluxo padrio
(figura 5), da
confinuidade a partir da
etapa 6

Fonte: A Autora (2017)

O

Por meio dos trabalhos foi identificado que de acordo com a proposta de cada

pesquisa, diversos parametros podem ser adicionados, como é o caso dos artigos que

abordam modelos analiticos que incorparam determinados fatores no EmA (tabela 5).

Diante desta pesquisa, em trés artigos estudados na literatura, foi possivel identificar

alguns softwares que auxiliam pesquisadores, como SimaPro 7.1 (Akhtar et al., 2015),
TRACI (Morrison et al., 2016) e AMDTreat (Winfrey et al., 2015), que sdo ferramentas, as

quais utilizam banco de dados e métodos baseadas em sustentabilidade, que auxiliam na

tomada de decisdo em organizacOes, visando 0 impacto positivo do processo no meio
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ambiente.

Outro aspecto encontrado nos trabalhos que utilizaram equac@es matematicas que
incorparam determinados fatores no EmA foi a utilizacdo de métodos, como Buiding
Simulation Energy, Building Emergy Analysis, Meta Model Development que podem ser
integrados para otimizar o EmA (Yi et al., 2015). Em outros trabalhos foram encontradas a
aplicacdo da simulacdo Monte Carlo, Logica Fuzzy, Método de decisdo Multicritério AHP,
analise de incerteza, analise de sensibilidade, com objetivo de melhorar o desempenho dos
resultados obtidos (Pulselli et al., 2008; Yi & Braham, 2015; Pang et al. 2015, Akhtar et al.,
2015; Chen et al., 2016).

5.9 Modelos Analiticos considerados classicos para calcular a emergia no contexto da

Construcéo Civil

De acordo com os artigos coletados nesta pesquisa, observou-se que existem equagoes
que utilizam parametros de facil e simples coleta para assim calcular a emergia de cada
produto/servico que se deseja estudar.

Portanto, foi identificado auséncia de procedimentos para calcular a emergia dos
seguintes itens:

Trabalhos dos colaboradores

Metabolismo do colaborador (125 kcal/h);

Joule por caloria (4186 J/cal)

Horas de trabalho

Quantidade de residuos gerados

Estimar a area

Valor da transformidade da terra

NUmero de andares da obra

Quantidade de solo utilizado

Considerar a erosao do solo para cada 1 metro de profundidade

Considerar densidade do solo

Valor da transformidade do solo

Ndmero de andares da obra

Quantidade de material utilizado

Transformidade de cada material que se deseja analisar

Quantidade de cada material

Consumo por area de cada material
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Foi possivel extrair essas informac6es nos estudos publicados em Siracusa & La Rosa
(2006), Pulselli et al. (2007), Li et al. (2011), Srinivasan et al. (2012), Fang et al. (2015),
Pan et al. (2016), Andri¢ et al. (2017), junto com a tese de Buranakarn (1998), validando a
estrutura dos conceitos basicos para o calculo de emergia especifica para esses parametros,
0S quais pesquisadores podem replicar sua aplicagdo em diversos contextos, como por
exemplo, no contexto da agropecuéria, turismo. E importante destacar que esses elementos e
seus valores foram pre definidos em estudos passados.

A figura 7 tem como objetivo facilitar visualmente as atividades que devem ser
realizadas para aplicacio do EmA especificamente para os fatores j& abordados
anteriormente, os quais foram extraidos de trabalhos e que sdo considerados equacdes

simples e aplicaveis neste estudo.
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Figura 7- Atividades para EmA com equagdes classicas

Para iniciar & L. Caso necessite inserir
ara iniciar é necessario ir mais informacdes,

261721 @ SL0ETD padrﬁfo e " considerar os seguintes
metodologia EmA, até etapa 5 e

EmA dos Trabalhadores =
Metabolismo humano {125kcal’h) x
joule por caloria (41867/cal) x horas
de trabalho

Y

EmA Qnt. residuos gerados =
Area onde se localiza a quantidade
dos residuos (A) x Transformidade
da Terra (Tr) x Nim. de andares (N)

Y

EmA Qnt. de solo retirado =
Numero de andares (N) x
Tranzformidade da Terra x
denzidade do zolo (1600kg/m*) x
erosfo (3%6) X energia do solo
{5000cal’kg) x coeficiente de caloria
(4186T/kcal)

i .

EmA Qnt. de Material utilizado =
Consumo (C) X Area (A) X
Transformidade do maferial

Pode-ze acrescentar parametros mais
robustos para realizar oz modelos
analiticos que incorporam
determinados fatores no EmA (ex.:
temperatura, quantidade de gazes
poluentes, custo dos recursos, etc.)

Fonte: A Autora (2017)
5.10 Exemplo llustrativo

Um estudo de caso é apresentado para exemplificar uma aplicacdo do EmA em um
conjunto habitacional de casas populares. Segundo Naspolini & Ruther,(2017), nos ultimos
anos, 0 governo brasileiro incentivou projetos em conjuntos habitacionais destinados
exclusivamente a familias de baixa renda. Além disso, diante da literatura, ndo foi
encontrado nenhuma aplicacdo para obras com este tipo de caracteristica.

Como descricdo da obra deste estudo, o conjunto habitacional foi executado num
Estado do Nordeste Brasileiro, sendo composto de 600 casas que seguem padrdes

especificados, com 48 m2 de area construida. Por meio da literatura e com auxilio de um
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coordenador da obra para fornecimento de informacdes, foi possivel identificar e definir as
principais etapas para execucdo de uma casa desta construcdo, juntamente com todos 0s
processos, sistemas e recursos relevantes para cada fase, que foram definidos e categorizados

por meio de artigos anteriormente analisados.

5.10.1 Definicéo das fases da Obra que seréo consideradas para esta pesquisa

Por meio de artigos encontrados na literatura, foi possivel identificar as fases e
insumos que geralmente sdo considerados para uma construgcdo convencional de obras
residenciais (i et al., 2015). Por meio do acesso do projeto, foi identificado e sintetizados as
fases para a construcao desta obra especifica:

e Fundacéo:

Compactagdo do terreno
Nivelamento do terreno
Colocacao de lona pléstica
Espalhar malhas

Distribuicdo de eletroduto rigido
Instalacdo hidraulica

Armacdo de radier

0O O O O O O O

e Estrutura do envelope:

o Paredes
= Estrutura:
- Armacdo das paredes

- Forma Metélica
- Concreto 20mpA

= Contramarco de esquadrias
= Contramarco de portas
= Revestimento interno: gesso
= Revestimento externo: Textura
= Acabamento
e Pintura

o Térreo:
= Nivelamento
= Contra piso cimentado
= Revestimento ceramico
* Rejunte

o Cobertura:
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= Madeira
= Telha

e Sistemas mecanicos e hidraulicos:

o Passagens de instalagcdes hidraulicas
=  Tubulacdo
o Passagens de instalaces elétricas
= Eletrodutos
e Interior:

o Janelas/Portas

= Madeira
= Pintura
= Barrote
o Acabamento do chao
= Ceramico
o Banheiro
= Louca

o lluminagéao

50
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Figura 8- Casa padrdo( conjunto habitacional) para familias de baixa renda

Fonte: Vale et al. (2017)

Para realizar a andlise de emergia, esta pesquisa avaliou os principais insumos dos
artigos anteriores, assim, foi possivel verificar que o insumo renovavel mais utilizado para
obras residenciais convencionais € o de energia solar, ou seja, é considerado a transmissdo de
luz para o espaco interno (Meillaud et al., 2005; Pulselli et al., 2007; Aandric et al., 2017; Yi
et al., 2017). Assim, para realizar a sintese de emergia, este trabalho tomou como base a
estudo de Yi et al. (2015) e Yi et al. (2017), pois 0 mesmo forneceu o maior nimero de
informacBes semelhantes para esta construcdo residencial convencional, elimando as etapas
especificas para esta obra analisada. E importante destacar que a linha de base global
utilizada foi de 12x10** sej/ano, assim, impactando nos valores das transformidades dos
recursos analisados. Entdo, a titulo ilustrativo essa pesquisa utilizou os seguintes insumos

para a construcdo analisada para uma unidade habitacional:
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Tabela 5- Calculo de Emergia dos Recursos que serdo analisados

Descricao Dados Qnt. (und) Qnt. Para UEV EmA (sej) Dados Vida util (Yi  Intensidade Ref.: UEV
EmA (kg) (sej/und) Comerciais et al. 2017) EmA
(sej/ano)
Fundacéo Ao 28,58 kg 28,58 1,83x10% 5,23x10" 78 6,7 x 10" Buranakarn
(1998)
Concreto 5m3 12500 5,28x10™ 6,6x10"° Densidade: 78 8,54 x 10 Buranakarn
2500kg/m3 (1998)
Soma 12528,6 6,6x10"° 8,56 x 10™
Estrutura do Térreo
Envelopamento
Rejunte 17 kg 17 kg 2,94x10% 5x10"7 67 7,45 x 10" Buranakarn
(1998)
Rev. 0,35 m2 5,88 kg 3,89x10% 2,3x10% Espessura: 12 2 x 107 Buranakarn
Ceramico 10mm (1998)
Densidade:2,
4g/cm3
Paredes
Rev. 9,6m3 24000 kg 2,94x10"™ 7x10%° 50 1,4 x 10" Buranakarn
Externo (1998)
(concreto)
Rev. 10 kg 10 kg 1,27x10% 1,27x10% 52 2,44 x 101 Buranakarn
Interno (1998)
(gesso)
Portas Ext. 4 pc 323 kg 1,12x10% 2,6x10™ Espessura: 31 8x10"™ Odum (1996)
e Int. 4cm
(madeira) Densidade:

785kg/ms3
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Janelas 4 pc 283 kg 1,12x10% 3,2x10" Espessura: 38 8,4 x 10% Buranakarn
(madeira) 4cm (1998)
Densidade:
785kg/ms?
Pintura 45 kg 45 kg 1,93x10" 8,7x10% 11 79x10% Buranakarn
(Ext. e int.) (1998)
Cobertura
Telha 1666 und 0,0205 kg 3,42x10" 7 x 10° Espessura: 31 2,2 x 10 Buranakarn
8mm (1998)
Densidade:
16kg/m3
Madeira 26 und 0,02kg 1,12x10% 2,2 x 10" Espessura: 38 5,8 x 10° Buranakarn
5mm (1998)
Densidade:1,
53 g/cm?
Soma 24563 kg 2,4 x 10" 9,2 x 10" 1,5 x 10"
Sist. Mecanicos Tubos de 13m 16kg 8,75x 10" 1,4 x 10" Peso Linear 47 3x 10% Meillaud et
e Hidraulicos alimentacd (25 mm): al. (2005)
o0 de 4gua 1,23kg/m
(parte
externa e
agua fria)
Tubos
instalacGes
hidrosanitar
ias (esgoto)
40mm 3,59 m 0,86 kg 7,46x 10° 6,41x10" 30 4,3x 10" Buranakarn
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(1998)
50mm 4,77 m 1,86 kg 7,46x 107 1,39x10* 30 5,8 x 101 Buranakarn
(1998)
100mm 3,60 m 3,17 kg 7,46x 107 2,36x10™ 30 6,5 x 101 Buranakarn
(1998)
Soma 22 kg 5,8x10" 1,24x10"
Interior Pia 3,3 kg 3,3 kg 3,89x10% 1,3x 10" 30 4,3 x10% Buranakarn
(banheiro) (1998)
Chuveiro 455 g 0,455 kg 3,89x10% 1,75x10% 30 5,8 x 10" Buranakarn
(1998)
Bacia 14 kg 14 kg 1,39x10% 1,95x10% 30 6,5 x 10" Buranakarn
sanitaria (1998)
Cozinha 3,2 kg 3.2 kg 1,83x 10" 5,6 x 10~ 35 7 x 10" Buranakarn
(pia) (1998)
lluminag&o 5 und 12 R$ 1,39x10% 1,67x10" 24 7 x 10™ Bastianoni et
al. (2009)
Soma 33kg 1,9 x 10" 6,4 x 10"
Recurso Solar 6,25x10™ 1 6,25 x 10  Odum (1996)
Renovavel J/ano

Fonte: A Autora (2017)
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De acordo com a literatura, por meio da emergia calculada para cada item analisado, é
possivel gerar indicadores que fazem parte do método EmA. Como essa aplicagdo tem como
base o trabalho de Yi et al. (2017), foi possivel identificar e classificar cada elemento
analisado em cada fase especifica, assim, foram calculados os seguintes indicadores:

Rendimento de emergia (EYR) = Y/F

Y=R+M+F

Y: Producdo de emergia de acordo com a base energética adotada

R: recurso renovavel

F: recursos adquiridos

M: materiais complementares

Carga Ambiental (ELR) = (M+F) /R

indice de Sustentabilidade de emergia (ESI) = EYR/ ELR

Tabela 6- Calculo de Insumos de EmA e indices ambientais (und: x 10"15 sej/ano)

Etapa analisada R M F Y Referéncias

Fundacao 0,856

Estrutura do 1,5

Envoltorio

Sistemas 0,0124
Mecanicos e
Hidraulicos

Interior 0,0064

Recurso 0,000063 0,000063 Yietal.
Renovavel (2017)

Total 0,000063 2,4 0,000063

EYR 0,0000265

ELR 38095,2

ESI 0,0000000007

Fonte: A Autora (2017)

Por meio da tabela apresentada anteriormente (tabela 6), foi possivel apresentar e
calcular o total de emergia e a intensidade de emergia para cada insumo analisado nesta
pesquisa, vale ressaltar que determinados dados foram obtidos a partir de estudos anteriores
para elaboragéo dos calculos. Posteriormente, foi calculado trés indices que a metodologia
EmA ¢ capaz de determinar, onde EYR foi de 2,65 x 10”20, que significa o equilibrio do
fluxo e emergia do sistema estudado nesta pesquisa, 0 impacto ambiental foi de 38095,2
(ELR), que de acordo com Cao & Fang (2007) quando este indicador for maior que 10 tém-
se uma alta carga ambiental e por fim, foi calculado também o ESI, que é a proporcao entre

EYR e ELR, este indicador reflete na capacidade de elaborar um produto/servico com um
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menor impacto ambiental e maior lucro possivel, como o ESI foi de 7 x 10725, significa que
0 processo do sistema analisado ndo é sustentavel a longo prazo, pois seu resultado
apresentou o indice inferior a 1 (CAO & FANG, 2007).

Esta aplicacéo ilustra a necessidade de melhoria no processo construtivo da edificacéo
considerada. De acordo com varios trabalhos encontrados na literatura (Cui et al., 2011;
Pang et al. 2015; Chen et al., 2016; Andric et al. 2017), uma agdo de melhoria seria utilizar
materiais e processos que causem menos impacto ao meio ambiente, para assim, ter praticas
sustentaveis nesse sistema e assim, alterar os valores de emergia do processo, apresentando

indicadores mais sustentaveis.

5.11 Considerac@es Finais sobre o Capitulo

E importante destacar que ap6s analisar os trabalhos encontrados na literatura,
verificou-se contribuicOes e aspectos importantes encontrados na literatura publicada sobre o
EmA na industria da construcao civil, como também auséncia de um framework classico que
auxilie futuras aplicacbes da metodologia EmA em diversos contextos. Outra consideragédo
deste capitulo foi o desenvolvimento de outro framework de acordo com literaturas
passadas, para 0 contexto especifico na construcao civil nas trés fases em uma obra, além
disso, por meio das transformidades encontradas em artigos anteriores que possuem
aplicacdo com obras de caracteristicas residenciais, foi possivel aplicar o EmA em uma casa
com 48 mz?, verificando assim, os valores de emergia para cada recurso analisado neste
estudo. Além disso, foi possivel calcular os principais indices que a metodologia EmA
adota, com finalidade de finalizar a aplicacdo para esta pesquisa, onde foi verificado que o
processo analisado tem uma alta carga ambiental, além disso, esse processo € considerado

ndo sustentavel a longo prazo.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Devido a escassez de recursos disponiveis no meio ambiente, muitas organizagdes
estdo preocupadas em reduzir o impacto ambiental em suas atividades, que integrando com a
dimensdo financeira e social em seus processos, ganham competitividade no mercado,
assegurando sua sobrevivéncia e credibilidade.

Este trabalho evidenciou a indlstria da construcdo civil, pois foi verificado na
literatura que este setor em todas suas fases (construcdo, uso e ocupacdo, manutencao,
demolicdo) consome e explora recursos naturais, sendo fonte de impactos negativos
causados ao meio ambiente. Além disso, a indUstria da construgdo civil tem
representatividade e importancia econdmica e social. Portanto, € essencial realizar praticas
sustentaveis neste setor. Diante dos trabalhos explorados, foi possivel apresentar o EmA,
método de avaliacdo ambiental que auxilia ha tomada de decisdo em uma organizacao.

De acordo com a pesquisa realizada, foi verificado a auséncia de trabalhos que
explorem o método de contabilidade ambiental, conhecido como Emergy Analysis visando a
industria da construcdo civil, visto que na literatura publicada em bases de dados como Web
of Science — Main Colletion (Thomson Reuters Scientific) e SCOPUS ha uma limitacdo de
trabalhos nesta area. Por meio de estudos de acordo com o espoco desta pesquisa, foi
validado que o EmA ¢ ideal para ser aplicado e abordado no setor de construcdo civil, visto
que essa metodologia consegue inserir diversos parametros para a mensuragao ambiental em
um sistema, realizando o calculo de emergia e verificando se determinado processo é
sustentavel.

Apesar do crescimento do nuimero de publicacfes sobre EmA nos ultimos anos, o
trabalho enfrentou uma limitagdo no tamanho da amostra de artigos analisados, justificando a
caréncia de estudos que aplicam e abordam EmA na construcdo civil. A importancia de
explorar este tema pdde ser evidenciada durante este estudo, pois uma das maneiras de
investigar a busca da sustentabilidade na industria da construcdo civil € por meio de
indicadores, que esta metodologia desenvolve. Por meio da revisdo sistematica da literatura,
foi possivel identificar a perspectiva na qual a comunidade cientifica vem desenvolvendo
seus estudos, para assim conduzir novas pesquisas na area que sao fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel no contexto da construcao civil. A revisao conseguiu alcancar o
objetivo geral deste trabalho apresentando um mapeamento genérico para aplicacdo da

metodologia EmA, além identificar as principais contribuicdes encontradas nos artigos
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cientificos analisados, fornecendo assim informag6es sobre 0 EmA no contexto da industria
da construgéo civil.

Em relacdo aos objetivos especificos, esta pesquisa identificou um baixo nimero de
publicacGes entre 0 ano de 2006 até 2010, com apenas seis artigos publicados encontrados
nas duas bases de dados analisadas. Entre 2011 até 2016 observou-se uma maior
concentracéo de artigos publicados, onde o ano de 2015 foi considerado o mais produtivo
para esta pesquisa, com 10 trabalhos publicados, representando 34% do total dos estudos
encontrados. Com relacdo aos periddicos, esta pesquisa identificou que os trabalhos foram
publicados em 20 revistas, das quais Jounal of Clean Production, Building and
Environmental e Ecological Indicators apresentam em conjunto 30% dos trabalhos
analisados. Também foi possivel identificar uma participacdo significativa de artigos
publicados em periodicos que contemplam setores como gestdo de residuos, producdo de
material de construcdo, energia, politicas energéticas, tecnologia ambiental, representando
41% dos trabalhos, envolvendo a tematica EmA e construcao civil.

A pesquisa identificou artigos que utilizaram o EmA no contexto de construcdo civil,
onde 54% dos trabalhos aplicaram o EmA no continente asiatico, destacando a China como o
pais com mais publicacBes (15 estudos do total dos trabalhos), que apresentaram artigos
sobre infraestrutura e edificagdes. Verificou-se que 25% dos trabalhos foram aplicados na
América do Norte, onde EUA apresentou 7 estudos. As demais aplicacdes ocorreram na
Europa (18%) e América do Sul (4%). Ja no continente africano e na Oceania ndo foi
encontrado nenhuma aplicacdo dessa metodologia na area de construcéo.

A pesquisa também pdde identificar as fases de construcdo de uma obra que abordaram
0 EmA, destacando a etapa de construcéo, representando 45% do total dos estudos, em
seqguida da etapa de conclusdo (24%), etapas integradas (construcdo; uso e ocupagéo;
manutencdo), com 13% e apenas um trabalho abordou a fase de concepc¢éo da obra e EmA,
representando 3% dos trabalhos.

Esta pesquisa também identificou os objetivos e propostas dos pesquisadores, que
adotaram uma linha de base em seus estudos. Foi identificado que 52% do total de trabalhos
utilizou a linha de base 15,83 x 10724, verificando que este valor pode ser justificado pelo
manual de emergia, que surgiu em 2000 com finalidade de aproximar os valores de energia
por meio de uma equacdo que integra a energia solar, geotérmica e da maré, para assim
calcular a emergia de cada item que se deseja avaliar. Outros estudos utilizaram o valor da
linha de base de 9,44 x 10724 (representando 27,5% dos trabalhos), 12 x 10724

(representando apenas 3,5%) e nos demais estudos nao foi possivel identificar a linha de base
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utilizada.

Por meio dos artigos coletados, a pesquisa encontrou as principais vantagens e
limitacGes da metodologia EmA na inddstria da construcdo. Segundo Yi & Braham (2015),
EmA ¢é um método que avalia um sistema de forma global e se adequa na industria da
construcdo, além disso, é uma ferramenta de tomada de decisdo para elaborar novas obras
sustentaveis. Para Yi et al. (2015) possui vantagem quando comparados a outros métodos
convencionais que quantificam a sustentabilidade em um sistema, porém ha uma auséncia de
um procedimento de atividades para realizar o EmA devido a acessibilidade e limitacdo dos
dados. Portanto, diante desta dificuldade, a pesquisa elaborou um fluxo padrdo com as
principais etapas para aplicacdo da metodologia EmA.

Além disso, por meio dos artigos coletados, esta pesquisa pode classificar as equactes
matematicas encontradas na literatura em equacfes matematicas classicas e equacOes
matematicas que incorporam determinados fatores no EmA. A partir destas informacoes, foi
possivel verificar que para realizar o célculo de emergia de um processo, parte do principio
fundamental em multiplicar os dados dos elementos que serdo analisados por suas
respectivas transformidades.

Outra contribuicdo deste trabalho foi a elaboracdo de um framework, o qual considerou
as equacdes matematicas classicas de emergia, fornecendo as principais etapas e valores a
serem considerados, quando se desejar calcular a emergia dos residuos gerados, quantidade
de material, solo, maquinas e combustiveis utilizados e também a emergia dos trabalhadores,
assim sera possivel auxiliar futuras pesquisas com foco no EmA aplicado na construgédo
civil. Além disso, esta pesquisa realizou um estudo de caso para uma casa de um conjunto
habitacional, com o objetivo de calcular e fornecer trés indices que o EmA calcula, assim, foi
verificado que a construcao analisada possui o indice EYR de 0,0000265 x 10715, ELR de
38095,2 , que de acordo com Cao & Fang (2007) quando este indicador for maior que 10
tém-se uma alta carga ambiental e por fim, ESI foi de 0,0000000007 x 10”15, significa que
0 processo do sistema analisado ndo € sustentavel a longo prazo, pois seu resultado
apresentou o indice inferior a 1 (CAO & FANG, 2007).

Diante dos resultados, o exemplo de carater ilustrativo apresentado neste estudo
forneceu indices e informacgdes importantes, dando indicios de que esse processo nao é
sustentavel a longo prazo. Nesse sentido, observa-se a existéncia de alternativas para que o
sistema reduza os impactos ambientais, como por exemplo, praticas verdes podem ser
adotadas, utilizar insumos, recursos e processos gque nao sejam tdo agressivos ao meio

ambiente (Mateus et al. 2013; Geng et al. 2014; Yi et al. 2017) ter apoio de politicas publicas
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que auxiliem o investimento de melhores condicGes de recursos para elaboragédo deste tipo de
obra (Pulselli et al. 2007; Geng et al. 2014; Rothrock 2014), utilizar também energias
renovaveis em seu processo produtivo (Pulselli et al., 2008; Pulselli et al. 2009), entre outras
praticas que as organizacGes junto com o governo devem adotar para se destacar no mercado
e também reduzir os impactos ambientais. Por fim, vale destacar que o impacto é bastante
significante quando se trata de conjuntos habitacionais com dezenas ou centenas de casas.
Como recomendacdo para trabalhos futuros, seria ideal que as proximas pesquisas
elaborassem um banco de dados especifico para o contexto de construgdo civil, com as
devidas transformidades, para assim se ter um padréo de valores que se deve trabalhar e
calcular a emergia dos processos desejados neste setor, pois esta pesquisa encontrou

dificuldades em localizar valores e processos especificos nos artigos.
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APENDICE A - SIMBOLOS DO FLUXO DE EMERGIA PENDICE

De acordo com a literatura, para elaborar um diagrama, é necessario identificar os

processos e desenhar por meio de simbolos da linguagem de energia dos sistemas ecoldgicos

para representar graficamente os componentes do sistema, fontes de emergia e fluxos. A

seguir, serd apresentado os simbolos da linguagem de fluxos de energia utilizados nos

diagramas sistémicos.

Tabela 7- Simbolos da linguagem de fluxos

v

Fluxo de Energia: caminho cujo fluxo €

proporcional a quantidade no estoque ou na fonte.

Interacdo: Processo de transformacdo de energia
potencial que exige a participacdo de varias formas

de energia.

“\\
¥
-
T _|l, :"EFD\‘.:
'/ Ny
- —— — ______,,d";-:"-;_.: _____
e . .-:} N

Transagdo: Uma unidade que indica a venda de
bens ou servigos (linha continua) em troca de um
pagamento em dinheiro (linha tracejada). O preco é

mostrado na figura como fonte de energia externa.

Deposito: Reserva de energia dentro do sistema,
um lugar onde a energia fica armazenada. Séao
exemplos: biomassa florestal, solo, matéria
orgénica, &gua subterrénea, nutrientes, dentre

outros.

Consumidor: Unidade que transforma a qualidade
da energia, armazena e retro alimenta energia a
etapa anterior para melhorar o fluxo de energia que

recebe.
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Produtor: Unidade que coleta e transforma energia
de baixa qualidade em energia de qualidade

superior.

Fonte: energia que acompanha cada recurso usado
pelo ecossistema, como sol, vento, marés, ondas,

chuva, dentre outros.

Sumidouro de energia: Degradacao da energia, a
qual deixa o sistema como energia de baixa
intensidade, ndo podendo ser aproveitada (22 Lei da

Termodinamica).

Caixa: Simbolo de uso multiplo que pode ser
usado para representar uma unidade de consumo e
producdo dentro de um sistema maior,

representando assim, um subsistema.

Fonte: A Autora
Nota: Adaptacdo de Odum (1996)



