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RESUMO 

 

 

     A demanda por recursos naturais tem aumentado nos últimos anos. Devido a esse 

cenário, com finalidade de avaliar a sustentabilidade em um processo, várias 

ferramentas foram desenvolvidas, dentre elas, o Emergy Analysis (EmA). EmA, que 

apresenta em seu conceito a relação de toda energia necessária para um sistema produzir 

um produto/serviço, baseado pela energia consumida de seus recursos, vem ganhando 

destaque na literatura. A aplicação da EmA permite analisar o desempenho de diferentes 

elementos que compõe 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 período de 2000 a 2016, com objetivo apresentar uma Revisão Sistemática 

da Literatura (RSL) sobre a temática EmA no contexto da construção civil, visto que 

não foi encontrado anteriormente um levantamento estruturado sobre o assunto 

abordado. Foram apresentadas contribuições dos dados coletados, como por exemplo: 

quantidade de estudos por periódicos, artigos mais publicados na área, número de 

publicações por ano, equações matemáticas utilizadas. Com base na pesquisa realizada 

foi proposto um framework, apresentando as principais etapas para realizar o cálculo de 

emergia no contexto da indústria da construção civil. Em seguida, foi realizada a análise 

de emergia para uma casa de um conjunto habitacional padrão (48m²), direcionado às 

famílias de baixa renda, com objetivo de calcular a emergia dos valores de cada recurso 

analisado e os principais índices que a metodologia EmA utiliza (rendimento de 

emergia, carga ambiental e índice de sustentabilidade). A análise conduzida nesta 

pesquisa teve a finalidade de exemplificar e fornecer dados relevantes sobre a temática, 

contribuindo para a divulgação da temática para as organizações, pesquisadores e 

sociedade, além de fornecer informações relevantes para o direcionamento de futuras 

pesquisas. 

 

     Palavras-chave:   Sustentabilidade. Avaliação. Indústria da construção 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 (48m²), 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 yield, 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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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente organizações estão preocupadas em desenvolver e gerir processos com 

menor impacto ao meio ambiente, visto que os recursos estão em escassez e também a 

legislação está exigindo o compromisso das empresas com a responsabilidade ambiental, 

integrando os três pilares da sustentabilidade (social, econômico 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 gerações.  

Dentro desse âmbito, surge a necessidade de se pesquisar a sustentabilidade na 

indústria da construção civil, já que este setor contribui significativamente para o 

esgotamento de recursos, alterações nos ecossistemas, geração de resíduos sólidos, 

consumo energia, explorando cerca de 40% dos recursos naturais (Mateus et al., 2013; 

Roodman & Lenssen, 1995). Para Pulselli et al. (2007)  diante deste cenário, observa-se 

que o ideal que o setor de construção civil realizasse políticas ambientais com objetivo de 

reduzir danos e desperdícios em processos, fazendo com que elevasse a otimização dos 

recursos, garantindo a alta qualidade, baixos custos e competitividade das empresas. 

Segundo Papajohn et al. (2017) por meio de indicadores e métodos, é possível quantificar a 

sustentabilidade de uma obra, seja ela de infra estrutura ou obras de edifícios, fazendo com 

que essas ferramentas levem eficiência para o sistema, pois ter práticas sustentáveis é 

favorável nesse contexto.  

Outra característica do setor de construção é a produção de materiais que são 

considerados essenciais e básicos para elaboração de uma obra, como cimento, concreto, 

aço, que são responsáveis pelas emissões de poluentes na atmosfera, devido as reações 

físico químicas que envolvem a calcinação de matérias primas e a combustão, contribuindo 

para o aumento da carga ambiental (Chen et al., 2016). De acordo com Yi et al. (2015) para 

realizar uma construção é necessário analisar os processos que geram os impactos 

ambientais, integrando com a dimensão social e econômica, para assim alcançar a 

efetividade. Portanto, os processos relacionados a indústria da construção com o meio 

ambiente precisam ser pesquisados, pois existe uma preocupação dos possíveis resultados 

gerados por esse setor, impactando no meio ambiente e consequentemente o fator 

financeiro e social.  

Segundo Alencar et al. (2017), organizações estão cada vez mais conscientes de que 
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apenas atingir a satisfação do cliente baseado em baixos custos ou baseado na qualidade do 

produto ou serviço oferecido não é uma garantia de vantagem competitiva. Atualmente, 

além de superar as expectativas dos clientes, e oferecer produtos de qualidade, as empresas 

precisam respeitar o meio ambiente, serem éticas e demonstrar que são socialmente 

responsáveis. 

De acordo com a literatura diversos métodos sustentáveis, como Life Cycle Assessment 

(LCA), Exergy Analysis, avaliação de risco ambiental estão sendo estudados e aplicados, já 

que para todo sistema é necessário a integração entre os três pilares da sustentabilidade: 

meio ambiente, economia e sociedade, independente do processo produtivo envolvido 

(DIAZ-CHAVES, 2011). No entanto, os principais métodos de avaliação de 

sustentabilidade não permitem avaliar de maneira ampla contextos relacionados à indústria 

da construção 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 área é o Emergy 

Analysis (EmA), o qual fornece uma perspectiva abrangente em diferentes contextos, 

relacionando diversos parâmetros, fornecendo assim a avaliação sobre sustentabilidade para 

fluxos de materiais, bens e serviços (Liu et al., 2013). É importante destacar que esse 

método de contabilidade ambiental desenvolve indicadores quantitativos, os quais podem 

ser aplicados em diferentes países e em diversos contextos.  

Segundo Brown & Ulgiati (2004) EmA é uma ferramenta de contabilidade ambiental 

que analisa as entradas de um sistema de produção por meio econômico, com base nos 

princípios da termodinâmica. Para Wu et al. (2013), EmA é um método eficaz para avaliar 

custos ambientais e econômicos rumo à sustentabilidade. De acordo com Liang et al. 

(2016) EmA descreve o fluxo dos recursos em um sistema, e auxilia a entender como são 

organizados, quantificando-os em um meio, com objetivo de fornecer suporte para decisões 

em organizações ao analisar o nível de sustentabilidade.  

De acordo com Yi et al. (2017) é possível fazer uma analogia entre uma construção, 

por exemplo de um edifício, e uma organização energética, pois o EmA se desenvolve pela 

compreensão ecológica da energia incorporada no desempenho de sistemas ambientais 

complexos, por meio do princípio termodinâmico, integrando a construção realizada, 

natureza e colaboradores.  

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

trabalhos aplicados ao contexto da indústria da construção civil. Desta forma, este estudo 
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tem como proposta aprofundar os principais conceitos encontrados na literatura sobre EmA, 

analisar a aplicação desta ferramenta na indústria da construção civil por meio de uma 

revisão sistemática da literatura e, a partir destas, propor um framework que leva em conta 

conceitos básicos e parâmetros específicos para o cálculo da emergia, auxiliando assim a 

aplicação da metodologia no setor da construção 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, então 

a análise sistemática da literatura contemplou o período de 1980 a 2016, com base na 

literatura disponível na base de dados Web of Science - Main Collection (Thomson Reuters 

Scientific) e Scopus sobre o EmA, explorando suas principais contribuições, características, 

aplicações. 

1.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma análise da literatura sobre a 

metodologia Emergy Analysis no contexto da indústria da construção civil, com intuito de 

identificar aspectos relevantes tratados em artigos científicos, como também apresentar um 

framework para aplicação da metodologia analisada no setor de construção civil e 

desenvolver uma aplicação numérica de carácter ilustrativo.  

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 Realizar uma pesquisa bibliográfica 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 construção civil; 

 Identificar a evolução das publicações de artigos que abordam EmA; 

 Avaliar os principais periódicos que tratam o tema; 

 Identificar as principais regiões que abordaram e aplicaram o EmA; 

 Identificar a porcentagem da etapa da obra nos estudos; 

 Apresentar as principais linhas de base utilizadas; 

 Descrever as principais equações matemáticas clássicas existentes na literatura 

sobre o tema em estudo; 

 Desenvolver um framework com finalidade de orientar pesquisadores em futuras 

aplicações da metodologia EmA; 

 Apresentar uma aplicação numérica de caráter ilustrativo da metodologia EmA, 
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considerando uma casa de um conjunto habitacional direcionado exclusivamente 

para famílias brasileiras de baixa renda. 

1.2 Justificativa 

Nos últimos anos, muitos estudiosos têm avaliado diversos contextos com finalidade de 

analisar o desempenho de produtos e serviços por meio de ferramentas ambientais. Com o 

número limitado de publicações, métodos sustentáveis foram aplicados no setor de construção 

civil, como avaliação econômica (Wang et al., 2015; Li et al., 2013), LCA (Reza et al., 2013), 

análise 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 não consideram parâmetros importantes que devem ser acrescentados para a 

mensuração da sustentabilidade, afetando a conservação dos recursos e proteção 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 disponíveis 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 possível quantificar informações sobre a sustentabilidade, 

para assim fornecer conclusões 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 construção civil, logo, fica evidente a 

relevância deste estudo, com o intuito de fornecer uma contribuição para organizações, 

governos e população, para assim ter alternativas de reduzir o impacto e assegurar a 

sustentabilidade do sistema. 

1.3 Estrutura da Dissertação 

O trabalho está estruturado em seis capítulos. O capítulo 1, a Introdução, apresenta a 

relevância, as contribuições do estudo e os objetivos do trabalho. No capítulo 2, Metodologia, 

é apresentada a revisão sistemática da literatura realizada neste estudo. O capítulo 3, 

Fundamentação Teórica, é composto pelos principais conceitos que envolvem EmA 

encontrados na literatura. Já no capítulo 4, Revisão da Literatura, é apresentada as aplicações 

desse tema em diversos artigos. No capítulo 5, Apresentação dos Resultados e Discussões, é 

divulgada a principal contribuição desse trabalho, como também o estudo de caso. E no 

capítulo 6, Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros, é apresentado o encerramento do 
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trabalho e seus possíveis desdobramentos para outros pesquisadores. 
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2 METODOLOGIA 

Neste capítulo é apresentada as principais características envolvidas na metodologia 

EmA na indústria de construção civil por meio de uma Revisão Sistemática da Literatura 

(RSL). Segundo Kitchenham & Charters (2007) uma RSL possui três fases principais: 

planejamento, realização e descrição. Por meio dessas atividades se torna possível conduzir 

uma RSL, identificando, avaliando e expondo informações disponíveis em estudos, com 

objetivo de reunir os principais dados e evidências científicas. 

2.1 Condução da Revisão 

Para um melhor entendimento da condução da revisão e seleção dos trabalhos, foi 

elaborado um fluxograma, com finalidade de ter procedimentos de forma simples para 

conduzir uma Revisão Sistemática da Literatura específica para esta pesquisa, definindo 

critérios de exclusão, consequentemente obtendo estudos pré-selecionados até se obter o 

número 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 lógica 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 período de 1980 até 

2016, gerando 372 resultados, vale ressaltar que os termos foram buscados por tópico e foi 

utilizado essa estrutura de pesquisa em conjunto de termos, com finalidade de abranger o 

máximo de informações de pesquisa na base sobre o assunto nesse estudo. 

Posteriormente, excluiu-se os tipos de documentos fornecidos pela base Web of 

Science - Main Collection (Thomson Reuters Scientific) que não interessavam para a 

pesquisa, como ―proceeding papers‖ (109 documentos), ―review‖ (25 documentos, onde 

pôde-se observar inicialmente algum tópico do estudo relacionado a EmA, mas que numa 

análise mais aprofundada de conteúdo destes trabalhos observou-se não haver relação com o 

tema desta pesquisa, a indústria da construção civil), ―correction‖ (1 documento) e ―editorial 

material‖ (2 documentos), resultando em 235 documentos tipo artigo. Após essa etapa, 

também se excluiu as áreas de pesquisa na base, as quais não estavam no escopo do trabalho, 

como: agricultura (16), matemática (6), biotecnologia aplicada a microbiologia (4), biologia 

marinha (3), geografia física (2), química (2), medicina experimental de pesquisa (1), 
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oceonografia (1), geografia (1), tecnologia das ciências ambientais (1), pesca (1), 

eletroquímica (1), demografia (1), ciências da computação (1) e bioquímica biologia 

molecular (1). Após essas etapas, restaram 201 artigos coletados na base Web of Science - 

Main Collection (Thomson Reuters Scientific) para análise. 

Em seguida, foram realizadas as mesmas etapas na base de dados SCOPUS, com o 

objetivo de se obter mais artigos que abordem EmA na construção civil. É importante 

ressaltar que nessa base só é possível 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 excluídas as áreas fora do escopo da pesquisa, como agricultura, 

ciências sociais, matemática, química, engenharia química, medicina, imunologia, física e 

astronomia, bioquímica genética e biologia molecular, veterinária, farmacologia, taxonomia, 

ciências da computação e ciências planetárias, restando assim 145 artigos.  

Como se trabalhou com duas bases de dados, a etapa seguinte foi realizar a exclusão 

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 não disponíveis de forma completa na base Periódicos Capes, sendo os mesmos 

excluídos. 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 possível definir o número final de artigos considerados dentro do escopo da 

pesquisa. 34 trabalhos foram excluídos, resultando numa amostra final de 29 artigos para 

análise e extração das informações.  

Vale ressaltar que não 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 

áreas que não era de interesse para esta pesquisa, como por exemplo, a área de saúde e 

computação. 

Após a definição dos critérios de exclusão e inclusão, foi elaborado um roteiro com 

finalidade de expor o número de trabalhos identificados em cada estágio, resultando em um 

total de 29 artigos a serem analisados (Figura 2).  
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Figura 1- Fluxograma Padrão para realizar uma RSL para este estudo 

 

Fonte: A Autora (2017) 
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Figura 2- Fluxograma do Processo de Seleção dos Artigos 

 

Fonte: A Autora (2017) 
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2.2 Considerações Finais sobre o Capítulo 

De acordo com a pesquisa realizada, foi possível concluir que a revisão sistemática 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 norteá-los para uma possível ampliação dessa pesquisa.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 A fundamentação teórica utilizada para este trabalho contempla: Sustentabilidade, 

Sustentabilidade na Indústria da Construção Civil, Ferramentas Aplicadas à Sustentabilidade e 

à Indústria da Construção Civil, Emergy Analysis e os principais conceitos associados ao 

EmA, como, Linha de Base Global, transformidade, diagrama e indicadores mais comuns 

para utilização 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 

desequilíbrio ambiental.  

A Comissão Brundtland (Comissão 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 

gerações futuras (Carter & Rogers, 2008). 

Para pesquisadores, governos e estudiosos, o tema tem se tornado relevante, sendo 

inserido de forma expansiva na legislação por meio da responsabilidade ambiental nas 

organizações (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 definições sobre sustentabilidade são formuladas, porém os 

conceitos sobre o tema são similares e encontrados de forma holística em diversos estudos. 

3.2 Sustentabilidade na Indústria da Construção Civil 

A indústria da construção civil é responsável pela exploração de aproximadamente 40% 

dos recursos naturais, ocasionando impactos ambientais, como o consumo de energia, 

remoção do solo, emissões de gases do efeito estufa, geração de resíduos sólidos e alteração 

nos ecossistemas (Mateus et al., 2013). 

Alencar et al. (2017) destacam que estes consumos elevados de recursos naturais pela 

indústria da construção civil despertam atualmente a necessidade de se propor novas formas 

de se planejar, projetar e executar edificações, buscando alternativas economicamente viáveis 

associadas a racionalização do uso destes recursos. 

Para Pulselli et al. (2007) realizar uma política ambiental na indústria de construção 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 gestão de todo sistema a longo prazo. 

Segundo Luo et al. (2015) é preciso minimizar o impacto ambiental e utilizar os 

recursos naturais de forma sustentável e eficiente até mesmo na fase de concepção de um 

projeto de construção, 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 preocupação global, com objetivo de reduzir os componentes da 

construção civil, realizando o desenvolvimento sustentável, preservação ao meio ambiente, 

gerando produtos de qualidade e consequentemente reduzindo custos da organização.  

A crescente consciência do desempenho ambiental da construção de produtos, como 

edifícios desperta a necessidade de ferramentas capazes de avaliar a sustentabilidade (Haapio 

& Viitaniemi, 2008; Saad et al., 2011; Malmqvist & Glaumann, 2009)e fornecer informações 

quantitativas e qualitativas para certificações. 

3.3 Ferramentas Aplicadas à Sustentabilidade e à Indústria da Construção Civil 

Ao longo dos últimos 30 anos, vários métodos têm sido propostos para avaliar as 

características ambientais e econômicas de diferentes sistemas ou processos.  Nesse âmbito, 

essas ferramentas auxiliam a avaliar e melhorar a sustentabilidade em qualquer processo, 

fornecendo uma visão abrangente por meio de informações necessárias com finalidade de 

validar se determinados processos são sustentáveis 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); 

avaliação 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 estão sendo estudadas e aplicadas em 

diversos contextos, com objetivo de assegurar a sustentabilidade por meio de avaliações e 

informações dos impactos ambientais em projetos independente da área de atuação. Este 

trabalho apresentará uma pesquisa específica, baseada no Emergy Analysis (EmA). 

3.4 Emergy Analysis 

EmA pode ser definida como energia solar disponível de forma direta e indireta, para 

avaliar a sustentabilidade de um serviço ou produto em qualquer processo, a qual pode ser 

aplicada em várias escalas que variam de locais específicos, regiões e países. Os primeiros 
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trabalhos associados a esta abordagem foram desenvolvidos por Odum em 1980. Também 

Odum reconheceu os princípios da qualidade de energia dos ecossistemas encontrados na 

natureza e nos seres humano, o qual classificou e adotou valores de referências de cada 

recurso por meio dos princípios da termodinâmica.  (Odum, 1996). 

EmA considera entradas diferentes, incluindo a energia proveniente de fontes 

renováveis, fontes não renováveis e materiais envolvidos em um processo, na mesma base 

física, isto é, na base de energia solar, proposta por Odum, com finalidade de deixar todos os 

recursos na mesma unidade base e assim executar as análises 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 gestão de recursos maximizem a 

economia, eficácia de processos, inovações e adaptações ao ambiente e mudanças sociais. 

Para Brown & Buranakarn (2003), EmA representa a energia total consumida nos processos 

de trabalho ambiental para produzir um produto ou serviço em grandeza de energia. 

De acordo com Rugani & Benetto (2012) EmA está sendo cada vez mais estudada e 

tende a ser uma ferramenta promissora para medir o desempenho ambiental e elaborar 

políticas públicas adequadas em distintos contextos: sistemas agrícolas (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 resíduos (Song et 

al., 2013 e Winfrey et al., 2015) e na produção de cimento (Brown & Buranakarn, 2003 e 

Pulselli et al., 2008). 

Segundo Ulgiati & Brown (2009), o conceito de emergia utiliza a base termodinâmica 

de todas as formas de energia e de materiais (medida pelo seu teor de calor, massa ou energia, 

ou seja, a energia disponível de cada fluxo em relação 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 

prática de construções sustentáveis. EmA está sendo utilizado na área de engenharia, pois 

fornece informações integradas com os impactos causados no meio ambiente, em conjunto 

com as técnicas de otimização e pode oferecer soluções para maior eficiência energética ao 

longo dos anos para uma construção e poucos estudos foram realizado nesse contexto (LUO 

ET AL., 2015).  

3.5 Principais Conceitos Associados ao EmA 

Para melhor compreensão deste estudo, uma breve descrição dos princípios básicos 

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

Durante muitos anos, pesquisadores buscavam calcular um índice que representasse as 

três fontes principais de energia (solar, gravitacional e geotérmica) da camada da superfície 

terrestre. Surgiu assim, o estudo de Odum em 1996, que calculou o índice que representa as 

três forças 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 superfície da terra onde acontece os processos 

vitais é conhecida como geobiosfera, a qual é impulsionada por três 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 necessário 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 

referência para os principais processos na escala da biosfera, cujo esse valor foi calculado de 

acordo com o pressuposto da radiação solar, o qual equivale a 1 sej/J, os demais processos são 

calculados de acordo com a proporção dos fluxos de entrada em um sistema. Nas primeiras 

concepções 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 

orgânica e cerca de 4,2x10
6
 joules de energia solar para produzir $ 1 de serviço humano. No 

ano de 1983 seu estudo se tornou mais robusto, estimando a fonte de calor geológico 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
24

 seJ/ ano. Desde 2000, pesquisadores 

propõem 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
24

 seJ/ano, pois 

foram utilizados equações matemáticas diferentes daquele proposto por Odum em 1996. 

Em 2000 surgiu o primeiro manual de emergia, o qual utilizou um método de equações 

simultâneas para calcular a equivalência de energia solar, geotérmica e das marés que 

produziu a linha de base global mais atual de 15,83x10
24

 seJ/ano (Brown et al.., 2016). Por 

meio dos métodos encontrados neste manual, várias linhas de base têm sido propostas, 

variando de 9,26x10
24

 a 15,83x10
24

 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 renováveis, fontes não renováveis e materiais envolvidos em 

um processo, na mesma base física, isto é, na base de energia solar, proposta por Odum, com 

finalidade de deixar todos os recursos na mesma unidade base e assim executar as análises 

desejadas (Bastianoni & Marchettini, 1996). 

Para Brown & Buranakarn (2003), a proporção de emergia necessária para fazer um 

produto é chamado transformidade. A emergia solar é expressa pela unidade joules solar (sej), 

enquanto a transformação solar, é uma proporção de emergia joules solar por joule do fluxo 

de saída (sej/ J). A transformação dos principais fluxos naturais da biosfera (vento, chuva, 

mar, correntes, ciclos geológicos, etc.) são calculados pela razão do total de condução 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 ótima, com as melhores condições ambientais. O conceito transformidade é 

capaz de analisar uma indicação na concentração de entradas no sistema em tempo, espaço e 

energia necessária para transformar as entradas do processo em um determinado sistema 

(Rydberg & Haden, 2006). 

Para Brown et al. (2016) transformidade, é a proporção de exergia solar, definida como 

a emergia solar requerida diretamente e indiretamente para produzir 1 Joule de saída a partir 

de um processo, e as suas unidades são sej/J. 

3.5.3 Construção do Diagrama 

De acordo com Rydberg & Jansén (2002), o método EMA é capaz de produzir um 

diagrama ecológico, o qual representa visualmente as entradas de emergia relativas para 

diferentes fontes de energia. 

Segundo Baral et al. (2016), EMA é todo diagrama, que expõe a contribuição relativa 

de cada entrada em Joules em torno da biosfera, o qual inclui todos os insumos diretos, 

indiretos e naturais, para análise da sustentabilidade a longo prazo, devido a sua capacidade 

de estimar de forma holística o impacto ambiental.  

Para realizar a primeira etapa da aplicação da metodologia de emergia é necessário a 

construção de um diagrama, classificando todos os componentes em renovável ou não 

renovável, recursos externos e internos. O diagrama de um sistema é desenhado usando os 

símbolos da linguagem de energia dos sistemas ecológicos para representar graficamente os 
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componentes do sistema, fontes de emergia e fluxos (apêndice 1). Os componentes e 

subsistemas são conectados com as setas que indicam os fluxos de energia, matérias-primas e 

informação (Odum, 1996). De acordo com Liang et al. (2016) os indicadores de emergia são 

utilizados para avaliar processos, que de forma tradicional podem ser divididos em: 

• Renováveis  

• Não renováveis 

• Recursos adquiridos  

Recursos adquiridos também podem ser divididos em duas categorias:  

 Entrada renovável comprada/adquirida 

 Saída adquirida não renovável 

A segunda etapa, é construir uma tabela com os principais itens que se deseja avaliar, esses 

insumos geralmente estão em unidades diferentes, como por exemplo, volume, peso linear, 

densidade dos materiais de construção, quantidade dos recursos, então é necessário colocar 

todos os insumos na mesma unidade, pois quando todos os elementos estiverem em uma 

unidade comum, será possível calcular a emergia. Em seguida, deve-se multiplicar cada valor 

dos insumos inseridos por sua transformidade específica, 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 possível identificar os principais indicadores 

encontrados em diversos estudos na literatura. 

• Percentagem de capacidade de renovação (% R): É a razão entre o total de emergia dos 

produtos renováveis e a quantidade total de emergia do processo. É importante destacar que, 

quanto maior a razão, mais sustentável 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, é a emergia solar definida para cada item do processo. 

Este indicador é inversamente relacionado com a eficiência de um sistema de produção 

(Brown et al., 2012). 

• Razão de rendimentos de emergia (EYR): É a razão entre a emergia total exigida, 

dividida pela emergia de produtos e serviços adquiridos. Vale ressaltar que este indicador 

mede a capacidade de concorrência e benefício econômico de um processo industrial (Brown 

& Ulgiati, 2002). Quanto maior o valor de EYR, mais forte a capacidade de concorrência, que 
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significa o melhor benefício econômico do processo industrial. E isso também mostra o 

menor custo deste sistema, devido aos insumos adquiridos ter valor inferior. Vale ressaltar 

que a razão de rendimento de emergia (EYR) avalia o equilíbrio do fluxo e emergia. 

• Relação de Troca de Emergia (EER): É a relação entre emergia total dos produtos 

adquiridos e a emergia monetária de cada produto. Esse indicador mede a taxa de custo 

benefício da emergia de dos produtos adquiridos, é importante destacar que quando EER é 

maior que 1, significa que os recursos que foram adquiridos ganharam emergia, já quando é 

inferior a 1, significa que os recursos irão perder emergia e quando este indicador é igual a 1, 

expressa que a emergia se manteve constante. 

• Relação de Carga Ambiental (ELR): É um indicador sensível a emergia dos fluxos 

renováveis e não renováveis, apresenta o impacto ambiental em um sistema, para realizar o 

seu cálculo basta dividir a soma de emergia não renovável e da emergia adquirida pelo o total 

de emergia renovável. 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 

que 10, uma alta carga ambiental e quando o resultado estiver entre 3 e 10 a carga ambiental é 

considerada moderada.  

• Índice de Sustentabilidade de Emergia (ESI): É a proporção entre a EYR e ELR. Este 

indicador reflete a capacidade de um sistema elaborar produtos e serviços com o máximo de 

lucro possível e um menor impacto ambiental. Segundo Cao & Fang (2007), quando ESI é 

menor que 1, significa que os sistemas não são sustentáveis a longo prazo, sistemas que estão 

entre 1 e 5, podem ter uma contribuição sustentável para a economia a médio prazo e sistemas 

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

3.6 Considerações Finais sobre o Capítulo 

Este capítulo apresentou temas e abordagens relevantes para o presente estudo, que 

posteriormente servirão de suporte ao longo desse trabalho em apresentações dos resultados 

e discussões. É importante ressaltar que muitas dessas definições 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 capítulo. 
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4 REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo são apresentados uma breve descrição dos resultados e contribuições 

dos trabalhos encontrados na literatura, os quais auxiliaram o desenvolvimento da presente 

pesquisa no contexto da indústria de construção. 

4.2 Aplicação do EmA na Indústria da Construção 

De acordo com Luo et al. (2015) o primeiro trabalho que aplicou EmA no setor de 

construção foi publicado por Meillaud et al. (2005), avaliando a sustentabilidade de um 

edifício já construído de acordo com as normas ambientais no campus universitário na Suíça, 

onde alunos de graduação, pós graduação e professores representaram os recursos de entrada 

no sistema. Também é importante destacar a utilização das transformidades para cada 

recurso, por exemplo, foi estabelecido que a transformidade de um aluno que concluiu os 

estudos na instituição é de 2,48 x 10^8 seJ/J (cerca de 3 vezes maior do que quando o mesmo 

entrou na instituição), logo, representando o conhecimento adquirido durante os anos que 

permaneceu na universidade. Como saídas, considerou os estudantes que concluíram os 

cursos e publicações feitas. Outra contribuição realizada neste estudo foi o cálculo da 

emergia de alguns materiais de construção comuns, como por exemplo, aço, madeira, gesso, 

vidro, alumínio, papel, borracha, polietileno na fase de manutenção do edifício, 

determinando a emergia total de cada material, assim apresentou que o papel teve a maior 

entrada de material com 5,7 x 10^15 seJ/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 relação a metodologias convencionais, como exergia e análise 

do ciclo de vida. 

Alguns autores investigaram a metodologia EmA para o sistema de building envelope, 

ou seja, elementos que fazem parte de uma edificação, os quais separam o seu interior do 

ambiente externo, como por exemplo, janelas, paredes, fundações, telhado e que tenham um 

impacto significativo no desempenho energético do componente quando substituído ou 

reabilitado, a fim de alcançar níveis ideias de rentabilidade. É o caso do estudo encontrado 

pelos autores Pulselli et al. (2009) que aplicaram a metodologia EmA com finalidade de 

avaliar e comparar três sistemas building envelope (com diferenças de temperatura, em 

diferentes localidades geográficas, Berlim no norte da Europa, Barcelona na Costa 
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mediterrânea e Palermo no sul da Itália). Como resultado, o trabalho validou que o sistema 

de building envelope depende de tecnologias relativas às condições climáticas externas.  

Já Srinivasan et al. (2011) em seu trabalho utilizaram EmA para desenvolver um 

método que identifique solução ideal para um sistema building envelope, de modo que esse 

sistema atinja seu potencial máximo com os fatores que estão relacionados ao aquecimento e 

resfriamento, o método proposto auxilia na seleção de materiais e projetos de building 

envelope com base no impacto ambiental total para um projeto de construção.  

Yi et al. (2017) avaliaram a sustentabilidade por meio de índices ecológicos fornecidos 

pela teoria EmA em um edifício 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 renovável produzida no local ou aproximadamente igual a energia 

adquiridas de outras fontes renováveis em uma base anual. Os resultados apresentados neste 

estudo, mostraram que o edifício energy building usa maior emergia não renovável para 

buscar um orçamento zero de energia mesmo com o maior índice de sustentabilidade. Outra 

contribuição deste estudo, foi o aumento do uso de insumos ambientais para a produção de 

energia renovável e para finalizar, este trabalho demonstrou que a construção sustentável 

tende a depender de pesquisas na área.  

Outros autores desenvolveram artigos sobre a produção de alguns materiais da 

indústria da construção, como Pulselli et al. (2008) consideraram as atividades do processo 

de produção do cimento, transporte de materiais e mistura do concreto realizando o cálculo 

pelo EmA, que foi possível comparar a emergia do concreto e cimento, identificando que o 

material cimento possui maior necessidade de energia. Outra análise neste estudo foi em 

relação ao investimento, apresentando um indicador artificial em relação a sustentabilidade, 

que apresentou capacidade competitiva fraca, devido a sensibilidade em relação ao mercado 

na área.  

Pan et al. (2016) analisaram empresas de produção de aço na China por meio do EmA, 

que em seu trabalho integrou o método DALY e o modelo de Potentially Disappeared 

Fraction (PDF) para quantificar o impacto das emissões. Posteriormente, indicadores 

relacionados ao processo de produção industrial foram apresentados. Os resultados da 

pesquisa mostraram que esta empresa localizada na província de Sichuan não é sustentável a 

longo prazo, devido à grande parcela de insumos não renováveis e forte dependência de 

insumos importados, também o trabalho fornece propostas para melhorar o desempenho 

desta empresa. Segundo os autores, os métodos propostos e o sistema de indicadores podem 

atuar como uma das ferramentas úteis para a tomada de decisões na indústria de aço e ferro.  
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No estudo de Chen et al. (2016) foi avaliado a sustentabilidade da produção de 

cimento na China, que utilizou-se EmA baseado no inventário de ciclo de vida (LCI). Outra 

contribuição encontrada no trabalho de Chen foi a utilização da análise de incerteza, com 

finalidade melhorar a precisão dos resultados. Foi calculado a emergia do material cimento e 

também conclui-se que os principais componentes para sua produção de cimento foi o 

calcário, carvão e eletricidade. Por meio dos indicadores analisados neste estudo, a indústria 

de cimento na China não é sustentável, levando um alto índice de carga ambiental. Além 

disso, os resultados propõem ajustar a estrutura industrial, melhorar a eficiência 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 possível 

constatar que o carvão tinha um impacto significativo para a produção de cimento na China 

no ano de 2010, como também validou que indústrias chinesas de cimento não eram 

sustentáveis a longo prazo. Logo, este estudo apresentou alternativas para a produção deste 

material afim de reduzir seu impacto no meio ambiente e sociedade. 

Também foi possível encontrar na literatura trabalhos que apresentem comparações 

entre edificações, identificação de equações para otimizar o sistema estudado, sempre com o 

objetivo de avaliar o impacto ambiental.  

No estudo de Li et al. (2011) apresentou uma avaliação e comparação da eco eficiência 

de construção de seis edifícios residenciais em duas cidades chinesas (Pequim e Xanguai) 

por meio do EmA. Os edifícios possuem característica 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 eficiência de construção de edifícios.  

Yi et al. (2015) avaliaram as consequências de decisões iniciais, como por exemplo, 

geometria, tipos de materiais, paredes, janelas, em uma construção com características de 

prédio de escritórios, integrando EmA com Modelo Building Simulation Energy (BES), o 

qual usa a ferramenta Energy Plus para analisar a energia de construção, Modelo Building 

Emergy Analysis (BEMA), que utiliza métodos analíticos para estimar quantidades 

emergentes de componentes e Modelo MetaModel Development (MMD), que emprega o 

método Taguchi para desenvolver um modelo mais rápido e eficiente de simulação. Esses 

métodos têm com objetivo de otimizar o sistema. Por meio deste estudo, verificou-se que 

modelo desenvolvido com o método Taguchi-ANOVA para a construção de otimização nas 

decisões dos projetos foi validado com resultados de testes analíticos para acelerar a tomada 

de decisão em relação ao impacto ambiental. Este estudo também demostrou a possibilidade 
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de aplicações mais amplas para a síntese de emergia visando a simulação de projetos com 

referências ambientais. 

Yi & Braham (2015) quantificaram o EmA no contexto da construção de um edifício 

localizado na Pensilvânia (EUA), onde, a partir da coleta de dados dos materiais disponíveis 

na literatura, foi realizada uma integração com dois métodos de análise de incerteza: 

simulação de Monte Carlo (MCS) e lógica Fuzzy. O estudo assumiu dois pressupostos: (1) 

Distribuições empíricas de todos os parâmetros se encaixam na distribuição normal e (2) A 

lógica Fuzzy foi empregada para estimar distribuições de valores, devido a julgamentos 

subjetivos. Simulações foram conduzidas e foi possível fazer a comparação por meio do teste 

KS (Kolmogorov Smirnov). Logo em seguida, foi realizada a análise de sensibilidade. Como 

resultado, tornou-se claro que os valores emergentes específicos dos grandes insumos como 

eletricidade e bloco de concreto são as variáveis mais influentes para a construção. 

Andrić et al. (2017) destacaram em seu estudo o interesse de substituição em sistema 

do edifício 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 avaliação de emergia em todas as fases e processos no sistema 

estudado. Os resultados revelaram que 68% da emergia é provocada durante a fase de 

operação de edifício, 24% durante a fase de construção e apenas 8% durante a fase de fim de 

vida. Outra contribuição apresentada no trabalho foi a validação da substituição do sistema 

atual, o que trouxe benefícios do ponto de vista ambiental. O uso de materiais e recursos para 

realizar a atividade de substituição não foram consideradas como um impacto negativo sobre 

o edifício em seu desempenho ambiental.  

Na literatura diversos trabalhos abordaram os impactos ambientais ocasionados por 

determinadas construções no ambiente. O trabalho de Fang et al. (2015) analisou o impacto 

ambiental da construção de uma barragem com base no EmA. Neste estudo também foi 

estabelecido indicadores baseados no impacto da infraestrutura construída no ecossistema. 

Os resultados indicaram que a construção de barragens forneceu serviços de auxílio à 

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 

produção de clínquer por meio do EmA. Outra análise 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 relação a contextos e a fronteira do sistema.  O estudo de Akhtar 

et al. (2015) teve como objetivo avaliar e comparar materiais padrões (PVC, concreto, ferro 

fundido e argila) utilizados em tubos de esgoto, identificando soluções sustentáveis.  
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No trabalho de Luo et al. (2015) os impactos ambientais decorrentes das opções de 

energia são divididos em quatro categorias: esgotamento dos recursos naturais, o efeito 

estufa (referente ao dióxido de carbono), o efeito da chuva química (referente ao dióxido de 

enxofre) e a liberação de calor, em sistemas de aquecimento, ventilação e refrigeração 

utilizando o EmA. Os resultados mostraram que o método de geração 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 atenderá suas 

necessidades. 

4.3 Considerações Finais sobre o Capítulo 

Apesar do número restrito de trabalhos publicados sobre EmA na indústria de 

construção, este capítulo expôs uma revisão da literatura por meio das principais 

contribuições e aplicações dos autores sobre a temática abordada encontrada em estudos 

relevantes da área. 
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5 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DA RSL E DISCUSSÕES 

A partir do presente estudo algumas análises foram realizadas com base nos artigos 

coletados nas duas bases de dados Web of Science® e SCOPUS, no período de 1980 até 

2016, foram selecionados 29 trabalhos para uma análise mais detalhada, expondo as 

características gerais dos estudos encontrados na literatura com finalidade de identificar a 

relevância do tema EmA na indústria da construção civil. 

5.1 Frequência do número de publicações dos artigos por ano 

Diante de todos os critérios utilizados para a realização da RSL, foi possível identificar 

a evolução dos trabalhos publicados na área. Apesar do método ter sido estabelecido em 

1996 por Odum, os primeiros artigos foram publicados apenas em 2006. Por meio da figura 

5, foi possível 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 não se teve nenhum registro de artigo publicado, porém no período de 2011 até 2016 

observa-se uma maior concentração de artigos, com o total de 23 trabalhos. É importante 

destacar que o ano de 2015 representou 34% dos trabalhos encontrados na literatura neste 

período de análise. 

Figura 3- Número de Artigos Publicados por Ano 

 

 

Fonte: A Autora (2017) 
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5.2  Frequência dos Estudos por Periódicos 

O conjunto dos estudos analisados se distribui em 19 periódicos diferentes conforme a 

tabela 1, sendo possível observar que 59% estão localizados nos 7 primeiros periódicos, cada 

um com pelo menos 2 publicações. Nesta análise também são apresentados os fatores de 

impacto de cada periódico. Os periódicos Jounal of Cleaner Production, Building and 

Environment e Ecological Indicators registraram individualmente 3 publicações cada. Já os 

periódicos WIT Transactions on Ecology and the Environment, Energy and Buildings, 

Ecological Modelling e Ecological Engineering publicaram 2 estudos cada e 12 periódicos 

tiveram somente um artigo publicado. 
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Tabela 1 - Frequência dos Estudos por Periódicos 

Periódicos Publicações % Fator de 

impacto 

Fator de 

impacto 

de 5 anos 

Referências 

Journal of Cleaner 

Production 

3 10 5,715 6,207 Liu et al. (2015); Chen et al. 

(2016); Pan et al. (2016) 

Building and 

Environment 

3 10 4,053 4,464 Srinivasan et al. (2012); Yi et 

al. (2015); Yi & Braham 

(2015) 

Ecological 

Indicators 

3 10 3,898 4,254 Pulselli et al. (2008); Li et al. 

(2011); Shao et al. (2013) 

WIT Transactions 

on Ecology and the 

Environment 

2 7 - - Pulselli et al. (2006); Pulselli 

et al. (2006) 

Energy and 

Buildings 

2 7 4,067 4,599 Pulselli et al. (2007); 

Rothrock (2014) 

Ecological 

Modelling 

2 7 2,363 2,683 Siracusa & La Rosa (2006); 

Shao et al. (2013) 

Ecological 

Engineering 

2 7 2,914 3,422 Arias & Brown (2009); Chen 

et al. (2011) 

Waste 

Management 

1 3,5 4,030 4,669 Yuan et al. (2011) 

River Research 

and Applications 

1 3,5 - - Cui et al. (2011) 

Ecological 

Informatics 

1 3,5 2,020 2,290 Gao et al. (2012) 

Frontiers of Earth 

Science 

1 3,5 1,051 - Meng et al. (2014) 

Clean 

Technologies and 

Environmental 

Policy 

1 3,5 3,331 - Akhtar et al. (2015) 

International 

Journal of Life 

Cycle Assessment 

1 3,5 3,173 - Saad et al. (2011) 

Energy Conversion 

and Management 

1 3,5 5,589 5,472 Luo et al. (2009) 

Renewable and 

Sustainable Energy 

Reviews 

1 3,5 8,050 9,122 Fang et al. (2015) 

Buildings 1 3,5 - - Srinivasan et al. (2015) 

Mine Water and 

the Environment 

1 3,5 1,278 - Winfrey et al. (2015) 

Energy Policy 1 3,5 4,140 4,599 Zhang et al. (2010) 

Sustainable Cities 

and Society 

1 3,5 1,777 1,698 Morrison et al. (2016) 

 

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

A partir dos artigos coletados, foi verificado os principais continentes, onde os 

pesquisadores aplicaram a metodologia EmA. 

Figura 4- Porcentagem dos Continentes que aplicaram EmA 

 

Fonte: A Autora (2017) 

Pelas informações da figura 4, observou-se que a maior quantidade de estudos sobre 

EmA se encontra no continente asiático (54%), sendo importante evidenciar a China como o 

país de maior aplicação com 15 estudos publicados, que apresentaram artigos sobre 

infraestrutura e edificações 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 aplicação, 

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 aplicações 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, não foi realizado nenhum estudo na área. 

5.4 Etapa da Obra 

Por meio dos artigos selecionados a pesquisa identificou as fases que se encontravam 

as obras, foi possível classificá-las, identificando as referências utilizadas (tabela 2). 
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Tabela 2 - Etapa da Obra considerada em cada estudo na Aplicação do EmA 

Etapa da Obra Quantidade de 

Estudos 

% Referências 

Construção 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) 

Conclusão 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 

(Construção; Uso e 

Ocupação; 

Manutenção) 

4 13 Srinivasan et al. (2012); Pulselli et al. 

(2007); Pulselli et al. (2006); Pulselli et al. 

(2006) 

Concepção 1 3 Yi et al. (2015) 

Fonte: A Autora (2017) 

Nota-se que a maioria dos trabalhos que abordam a construção civil e o EmA se 

encontram na fase de construção, 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 construções já finalizadas, 

13% dos estudos conseguiram integrar as três fases de uma construção (construção, uso e 

ocupação e manutenção) para aplicação da metodologia e apenas um estudo, representando 

3% relatou a metodologia na fase de concepção.  

É importante destacar que os trabalhos encontrados em Pulselli et al. (2008), Chen et 

al. (2016); Pan et al. (2016) aplicaram EmA para produção de material de construção, como 

cimento, aço e concreto. Já o trabalho de Yuan et al. (2011) abordou a metodologia em 

relação aos resíduos de construção e demolição. 
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5.5 Linha de Base Utilizada nos Estudos 

Outra análise 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
24

, 27,5% dos trabalhos 

utilizaram a linha de base 9,44x10
24

, seguido de apenas um trabalho, representando 3,5% 

utilizou 12x10
24

 e em 18% dos trabalhos não foi possível identificar a linha de base utilizada. 

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

Valores Utilizados 

de Linha de Base 

País de Aplicação Referências 

 

 

15,83 x 10
24

 

Colômbia 

Canadá 

China 

EUA 

Itália 

 

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

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

et al. (2015); Sirivasan et al. (2015); Pulselli 

et al. (2006); Pulselli et al. (2006); Pulselli 

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

(2015);; Li et al. (2011); Pan et al. (2016); 

Rothrock, (2014) 

 

9,44x10
24

 

China 

EUA 

Fang et al. (2015); Shao et al. (2014); Shao 

et al. (2013); Yuan et al. (2011); Baoshan et 

al. (2011); Srinivasan et al. (2011); 

Morrison et al. (2016); Meng et al. (2014) 

12x10
24

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

Linhas de Bases não 

Identificadas 

China 

Itália 

Luo et al. (2015); Pang et al. (2015); Gao et 

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 10^24, isso pode ser justificado pelo fato que em 2000 

surgiu o manual de emergia, o qual se tem o modelo da linha de base por meio de equação 

que se calcula a energia solar, geotérmica e da maré. Vale lembrar que existem várias 

propostas de linha de base que se deve utilizar, podendo variar de região para região de 

acordo com os objetivos dos autores. 
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5.6 Vantagens e Limitações 

Com a coleta dos artigos selecionados, esta pesquisa conseguiu identificar algumas 

vantagens e limitações sobre a metodologia EmA. De acordo com Yi & Braham (2015), 

EmA é um método de avaliação global, o qual se adequa na indústria da construção civil, 

além disso, os autores afirmam que o mesmo possui potencial para ser uma ferramenta de 

tomada de decisão para elaborar novas edificações sustentáveis. Por outro lado, há ausência 

de um procedimento de atividades para realizar o EmA, por causa da limitação da 

acessibilidade aos dados. Para Yi et al. (2015) este método está em vantagem quando 

comparado a outros convencionais encontrados na literatura, pois realiza comparações de 

energias diferentes e disponíveis para assim analisar quantitativamente a emergia de cada 

produto. Porém, os autores reforçam a ausência de um procedimento para realizar o método 

e as informações para os dados não é de fácil coleta.  

Para Morrison et. al (2016) a vantagem desse método é a escala de sua aplicação, tanto 

em tempo quanto em quantidade de materiais que estão disponíveis, fazendo com que 

emergia seja calculada, realizando comparações 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 serão analisados e os valores da linha de base 

global de emergia como também, não existe um procedimento padrão para a síntese de 

emergia dos recursos.  Esses autores também afirmam que é difícil realizar o cálculo de 

emergia, devido principalmente a dificuldade da coleta de dados que são demorados e 

realizar suas devidas interpretações.  Zhang (2014) afirmam que um dos principais pontos 

fortes da EmA é a capacidade de analisar a evolução dos recursos e serviços ecológicos nos 

sistemas econômicos em uma base energética, para internalizar os custos externos. Segundo 

Yu et al., (2016), EmA é uma ferramenta desafiadora, pois é possível quantificar as 

interações complexas entre os sistemas econômicos, naturais e sociais, minimizando os 

custos e impactos ambientais. 

Vale ressaltar que devido a essas caraterísticas encontradas nesses trabalhos, a 

avaliação de emergia exige um cálculo algébrico complexo, pois inclui por exemplo 

propriedades dos materiais utilidazos, o tempo gasto na identificação dos valores de emergia 

específica dos itens que serão estudados, associando com a energia da biosfera, para assim 

executar um modelo e fazer sua aplicação (Yi et al., 2015).  

De acordo com a literatura, as limitações sobre esse método está associada aos dados 

disponíveis dos elementos e o tempo que é gasto coletando as informações necessárias para 
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rodar um sistema. É importante destacar que autores como Srinivasan et al. (2015) 

desenvolveram uma base de dados para elementos da indústria da construção, onde mais de 

60 componentes foram identificados e avaliados em relação as suas propriedades, volume, 

transformidades, com finalidade de facilitar a análise para pesquisadores (Yi et al., 2015).  

Diante desta pesquisa, foi possível identificar a ausência de um fluxo padrão com os 

principais procedimentos para realização de uma aplicação utilizando o método EmA e por 

meio da evolução dos trabalhos publicados na indústria da construção (Siracusa & La Rosa, 

2006; Li et al., 2011; Srinivasan et al., 2011; Pan et al., 2016 ; Zhang et al., 2017), contexto 

de agricultura e pecuária (Zhang & Long, 2010; Wang et al., 2014; Sha et al., 2015) e para o 

contexto de turismo (Lei et al., 2011), foi possível identificar as etapas clássicas e elaborar 

um passo a passo básico das atividades que serão necessárias para aplicação do EmA em 

diversos contextos (figura 5).  
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Figura 5- Fluxo Padrão de Aplicação para a metodologia EmA 

 

Fonte: A Autora (2017) 

Com base na figura 5 é importante destacar que na etapa 2 é necessário saber onde o 

processo se iniciará, quais etapas irão ser analisadas até atingir o fim desejado da atividade. 

Na etapa 5 foram fornecidos alguns dados possíveis para realizar o cálculo de emergia, 

conforme os artigos encontrados na literatura que utilizaram equações matemáticas. Vale 

ressaltar que em estudos pesquisados, foi possível identificar uma predominância no uso das 

informações como quantidade, volume, densidade, valor monetário para cada item que será 

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 informações do processo, será 
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possível elaborar um quadro com os recursos que se deseja estudar.  Logo, será possível 

realizar o cálculo básico de emergia, pois se terá informações suficientes. 

5.7 Modelos analíticos encontrados na Literatura 

Diante dos artigos coletados para realizar este estudo, foi possível identificar que 

alguns trabalhos utilizaram equações matemáticas para a aplicação do EmA no contexto da 

indústria da construção. 

Por meio da leitura e conteúdo abordado em cada trabalho que considerou as três fases 

principais de uma obra (construção, uso e ocupação e manutenção), foi elaborado uma 

tabela, a qual classifica as equações matemáticas em clássicas e equações que incorporaram 

determinados fatores no EmA (tabela 5) . Vale ressaltar que cada autor considera entradas e 

saídas diferentes, porém todos os trabalhos partem do princípio fundamental para realizar o 

cálculo de emergia em cada item do processo que será analisado (Tabela 4). 

Tabela 3- Equações utilizadas como princípio fundamental do Cálculo EmA 

 

Equação 1 

   =         Equação 2 

   ∑    
 

    
Equação 3 

Fonte: A Autora (2017) 

Onde E_m ou B_K ou U (equação 1, 2 e 3) é a emergia total de um processo, T_ri é a 

transformidade do n-ésimo (i) componente (equação 1 e 2) e UEV representa a emergia 

específica de um elemento que se deseja avaliar, ou seja, transformidade. 

As equações 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 básico é identificação e coleta das informações como 

massa, volume, densidade, energia de cada item analisado, posteriormente coloca-se todos os 

insumos em uma unidade comum, para assim multiplicar pela transformidade específica 

encontrada em trabalhos anteriores, ou seja, cada item precisa da sua transformidade para 

assim, calcular a emergia. 
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Tabela 4- Classificação dos Modelos Analíticos encontrados na literatura 

Classificação das 

Equações 

Encontradas na 

Literatura 

Referências Justificativa da Classificação 

 

 

 

Modelos Analíticos  

Clássicos 

 

Buranakarn (1998) 

Pulselli et al. (2006) 

Pulselli et al. (2007) 

Li et al. (2011) 

Yi et al. (2015) 

 

Nesses estudos, foi utilizado o princípio 

fundamental para o cálculo de emergia, ou 

seja, coletou-se dados como volume, 

densidade, massa e energia de cada item que 

deseja analisar, em seguida é necessário 

colocar em uma mesma unidade, para assim 

multiplicar pela transformidade específica de 

cada item, que estão em literaturas anteriores, 

e finalmente calcular a emergia. 

 

 

 

Modelos Analíticos 

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) 

Yi et al. (2015) 

Andric et al. (2017) 

Esses estudos construíram novas equações 

matemáticos por meio do princípio 

fundamental do cálculo de emergia. Algumas 

equações acrescentaram parâmetros como 

anos de vida do material, consumo anual de 

energia em diferentes temperaturas, 

quantidade de energia eólica para diferentes 

região, métodos, simulações e softwares 

utilizados para incrementar o modelo (como 

fuzzy, Anova, Monte Carlo, Reed, que calcula 

a área da superfície da água em uma estação 

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 Indústria da Construção Civil 

em que seu modelo analítico incorpora determinados fatores no EmA 

De acordo com os artigos coletados nesta pesquisa, foi identificada a ausência de 

procedimentos para realizar uma aplicação na indústria da construção civil nas etapas de uma 

construção (fabricação, uso e ocupação e manutenção), além da produção de material e 

análise do impacto ambiental causado por alguma infraestrutura. Por isso, foram 

selecionados e analisados todos os trabalhos coletados nesta pesquisa, os quais 

desenvolveram uma abordagem da metodologia EmA no contexto da indústria da 

construção. 

Por meio de análises das equações 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 aplicação do 

EmA (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

Capítulo 5 – Apresentação dos Resultados da RSL e Discussões     45 

 

 

Figura 6- Fluxograma com atividades para realizar Aplicação do EmA 

 

Fonte: A Autora (2017) 

 

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

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

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

Diante desta pesquisa, em três artigos estudados na literatura, foi possível 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 são ferramentas, as 

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

tomada de decisão em organizações, visando o impacto positivo do processo no meio 
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ambiente.  

Outro aspecto encontrado nos trabalhos que utilizaram equações matemáticas que 

incorparam determinados fatores no EmA foi a utilização 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 

aplicação da simulação Monte Carlo, Lógica Fuzzy, Método de decisão Multicritério AHP, 

análise de incerteza, análise 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 Analíticos considerados clássicos para calcular a emergia no contexto da 

Construção Civil 

De acordo com os artigos coletados nesta pesquisa, observou-se que existem equações 

que utilizam parâmetros de fácil e simples coleta para assim calcular a emergia de cada 

produto/serviço que se deseja estudar.  

Portanto, foi identificado ausência 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 resíduos gerados 

Estimar a área 

Valor da transformidade da terra 

Número de andares da obra 

Quantidade de solo utilizado 

Considerar a erosão do solo para cada 1 metro de profundidade 

Considerar densidade do solo 

Valor da transformidade do solo 

Número de andares da obra 

Quantidade de material utilizado 

Transformidade de cada material que se deseja analisar 

Quantidade de cada material 

 Consumo por área de cada material 
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Foi possível extrair essas informações 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), Andrić et al. (2017), junto com a tese de Buranakarn (1998), validando a 

estrutura dos conceitos básicos para o cálculo de emergia específica para esses parâmetros, 

os quais pesquisadores podem replicar sua aplicação em diversos contextos, como por 

exemplo, no contexto da agropecuária, turismo. É importante destacar que esses elementos e 

seus valores foram pré definidos em estudos passados. 

A figura 7 tem como objetivo facilitar visualmente as atividades que devem ser 

realizadas para aplicação do EmA especificamente para os fatores já abordados 

anteriormente, os quais foram extraídos de trabalhos e que são considerados equações 

simples e aplicáveis neste estudo.  
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Figura 7- Atividades para EmA com equações clássicas 

 

Fonte: A Autora (2017) 

5.10 Exemplo Ilustrativo 

Um estudo de caso é apresentado para exemplificar uma aplicação do EmA em um 

conjunto habitacional de casas populares. Segundo Naspolini & Ruther,(2017), nos últimos 

anos, o governo brasileiro incentivou projetos em conjuntos habitacionais destinados 

exclusivamente a famílias de baixa renda. Além disso, diante da literatura, não foi 

encontrado nenhuma aplicação para obras com este tipo de característica. 

Como descrição da obra deste estudo, o conjunto habitacional foi executado num 

Estado do Nordeste Brasileiro, sendo composto de 600 casas que seguem padrões 

especificados, com 48 m² de área construída. Por meio da literatura e com auxílio de um 
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coordenador da obra para fornecimento de informações, foi possível identificar e definir as 

principais etapas para execução de uma casa desta construção, juntamente com todos os 

processos, sistemas e recursos relevantes para cada fase, que foram definidos e categorizados 

por meio de artigos anteriormente analisados.  

5.10.1 Definição das fases da Obra que serão consideradas para esta pesquisa 

Por meio de artigos encontrados na literatura, foi possível identificar as fases e 

insumos que geralmente são considerados para uma construção convencional de obras 

residenciais (Yi et al., 2015). Por meio do acesso do projeto, foi identificado e sintetizados as 

fases para a construção desta obra específica: 

 Fundação: 

o Compactação do terreno 

o Nivelamento do terreno 

o Colocação de lona plástica 

o Espalhar malhas 

o Distribuição de eletroduto rígido 

o Instalação hidráulica 

o Armação de radier 

 Estrutura do envelope: 

o Paredes 

 Estrutura: 

- Armação das paredes 

                             - Forma Metálica 

                             - Concreto 20mpA 

 Contramarco de esquadrias 

 Contramarco de portas 

 Revestimento interno: gesso 

 Revestimento externo: Textura 

 Acabamento 

 Pintura  

 

o Térreo: 

 Nivelamento 

 Contra piso cimentado 

 Revestimento cerâmico 

 Rejunte 

 

o Cobertura: 
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 Madeira 

 Telha 

 Sistemas mecânicos e hidráulicos: 

o Passagens de instalações hidráulicas 

 Tubulação 

o Passagens de instalações elétricas 

 Eletrodutos 

 Interior: 

o Janelas/Portas 

 Madeira 

 Pintura 

 Barrote 

o Acabamento do chão 

 Cerâmico 

o Banheiro 

 Louça 

o Iluminação 
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Figura 8- Casa padrão( conjunto habitacional) para famílias de baixa renda 

 

Fonte: Vale et al. (2017) 

Para realizar a análise de emergia, esta pesquisa avaliou os principais insumos dos 

artigos anteriores, assim, foi possível verificar que o insumo renovável mais utilizado para 

obras residenciais convencionais é o de energia solar, ou seja, é considerado a transmissão de 

luz para o espaço interno (Meillaud et al., 2005; Pulselli et al., 2007; Aandric et al., 2017; Yi 

et al., 2017). Assim, para realizar a síntese de emergia, este trabalho tomou como base a 

estudo de Yi et al. (2015) e Yi et al. (2017), pois o mesmo forneceu o maior número de 

informações semelhantes para esta construção residencial convencional, elimando as etapas 

específicas para esta obra analisada. É importante destacar que a linha de base global 

utilizada foi de 12x10
24

 sej/ano, assim, impactando nos valores das transformidades dos 

recursos analisados. Então, a título ilustrativo essa pesquisa utilizou os seguintes insumos 

para a construção analisada para uma unidade habitacional:  
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Tabela 5- Cálculo de Emergia dos Recursos que serão analisados 

Descrição Dados Qnt. (und) Qnt. Para 

EmA (kg) 

UEV 

(sej/und) 

EmA (sej) Dados 

Comerciais 

Vida útil (Yi 

et al. 2017) 

Intensidade 

EmA 

(sej/ano) 

Ref.: UEV 

Fundação Aço 28,58 kg 28,58 1,83x10
12

 

 

5,23x10
13

 

 

 78 6,7 x 10
11

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Concreto 5 m3 12500 5,28x10
12

 

 

6,6x10
16

 

 

Densidade: 

2500kg/m³ 

78 8,54 x 10
14

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

Soma   12528,6  6,6x10
16

   8,56 x 10
14

  

          

Estrutura do 

Envelopamento 

Térreo         

 Rejunte 17 kg 17 kg 2,94x10
12

 

 

5x10
13 

 

 67 7,45 x 10
11

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Rev. 

Cerâmico 

0,35 m2 5,88 kg 3,89x10
12 

 

2,3x10
13

 

 

Espessura: 

10mm 

Densidade:2,

4g/cm³ 

 

12 

 

2 x 10
12

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Paredes         

 Rev. 

Externo 

(concreto) 

 

9,6m3 

 

24000 kg 2,94x10
12

 

 

7x10
16 

 

 50 1,4 x 10
15

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 

 Rev. 

Interno 

(gesso) 

 

10 kg 10 kg 1,27x10
12

 

 

1,27x10
13

 

 

 52 2,44 x 10
11

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Portas Ext. 

e Int. 

(madeira) 

 

4 pc 323 kg 1,12x10
12

 

 

2,6x10
14

 

 

Espessura: 

4cm 

Densidade: 

785kg/m³ 

31 8x10
12

 

 

Odum (1996) 
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 Janelas 

(madeira) 

4 pc 283 kg 

 

1,12x10
12

 

 

3,2x10
14

 

 

Espessura: 

4cm 

Densidade: 

785kg/m³ 

 

38 8,4 x 10
12

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Pintura 

(Ext. e int.) 

45 kg 45 kg 1,93x10
13

 

 

8,7x10
14

 

 

 11 7,9 x 10
13 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Cobertura         

 Telha 1666 und 

 

0,0205 kg 

 

3,42x10
12 

 

7 x 10
10

 

 

Espessura: 

8mm 

Densidade: 

16kg/m³ 

 

31 2,2 x 10
9
 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Madeira 26 und 0,02kg 1,12x10
12

 

 

2,2 x 10
10

 

 

Espessura: 

5mm 

Densidade:1,

53 g/cm³ 

38 5,8 x 10
8
 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

Soma   24563 kg 2,4 x 10
13 

 

9,2 x 10
10

   1,5 x 10
15

 

 

 

          

Sist. Mecânicos 

e Hidráulicos 

Tubos de 

alimentaçã

o de água 

(parte 

externa e 

água fria) 

 

13m 16kg 8,75x 10
12

 

 

1,4 x 10
14

 

 

Peso Linear 

(25 mm): 

1,23kg/m 

 

47 3 x 10
12

 

 

Meillaud et 

al. (2005) 

 Tubos 

instalações 

hidrosanitár

ias (esgoto) 

 

        

 40mm 3,59 m 0,86 kg 7,46x 10
13

 6,41x10
13

  30 4,3 x 10
12

 Buranakarn 
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     (1998) 

 

 50mm 4,77 m 

 

1,86 kg 

 

7,46x 10
13

 

 

1,39x10
14

 

 

 30 5,8 x 10
11 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 100mm 3,60 m 

 

3,17 kg 

 

7,46x 10
13

 

 

2,36x10
14

 

 

 30 6,5 x 10
11 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

Soma   22 kg  5,8x10
14

   1,24x10
13

  

          

Interior Pia 

(banheiro) 

3,3 kg 3,3 kg 3,89x10
13

 

 

1,3 x 10
14

 

 

 30 4,3 x 10
12

 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Chuveiro 455 g 

 

0,455 kg 

 

3,89x10
13

 

 

1,75x10
13

 

 

 30 5,8 x 10
11 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Bacia 

sanitária 

14 kg 14 kg 1,39x10
12

 

 

1,95x10
13 

 

 30 6,5 x 10
11 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Cozinha 

(pia) 

3,2 kg 3,2 kg 1,83x 10
12 

 

5,6 x 10
12 

 

 35 7 x 10
11 

 

Buranakarn 

(1998) 

 

 Iluminação 5 und 12 R$ 1,39x10
12

 1,67x10
13

 

 

 24 7 x 10
11 

 

Bastianoni et 

al. (2009) 

Soma   33kg  1,9 x 10
14

   6,4 x 10
12

  

          

Recurso 

Renovável 

Solar 6,25x10
10 

J/ano 

  1   6,25 x 10
10

 Odum (1996) 

 

Fonte: A Autora (2017) 
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De acordo com a literatura, por meio da emergia calculada para cada item analisado, é 

possível gerar indicadores que fazem parte do método EmA. Como essa aplicação tem como 

base o trabalho de Yi et al. (2017), foi possível identificar e classificar cada elemento 

analisado em cada fase específica, assim, foram calculados os seguintes indicadores:  

Rendimento de emergia (EYR) = Y/F 

Y = R + M +F 

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

R: recurso renovável 

F: recursos adquiridos 

M: materiais complementares 

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

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

Tabela 6- Cálculo de Insumos de EmA e índices ambientais (und: x 10^15 sej/ano) 

Etapa analisada R M F Y Referências 

Fundação   0,856   

Estrutura do 

Envoltório 

  1,5   

Sistemas 

Mecânicos e 

Hidráulicos 

  0,0124    

Interior   0,0064    

Recurso 

Renovável 

0,000063   0,000063 Yi et al. 

(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 possível 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 elaboração dos cálculos. Posteriormente, foi calculado três índices que a metodologia 

EmA é capaz de determinar, onde EYR foi de 2,65 x 10^20, que significa o equilíbrio do 

fluxo e emergia do sistema estudado nesta pesquisa, o impacto ambiental foi de 38095,2 

(ELR), que de acordo com Cao & Fang (2007) quando este indicador for maior que 10 têm-

se uma alta carga ambiental e por fim, foi calculado também o ESI, que é a proporção entre 

EYR e ELR, este indicador reflete na capacidade de elaborar um produto/serviço com um 
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menor impacto ambiental e maior lucro possível, como o ESI foi de 7 x 10^25, significa que 

o processo do sistema analisado não é sustentável a longo prazo, pois seu resultado 

apresentou o índice inferior a 1 (CAO & FANG, 2007).  

Esta aplicação ilustra a necessidade de melhoria no processo construtivo da edificação 

considerada. De acordo com vários trabalhos encontrados na literatura (Cui et al., 2011; 

Pang et al. 2015; Chen et al., 2016; Andric et al. 2017), uma ação de melhoria seria utilizar 

materiais e processos que causem menos impacto ao meio ambiente, para assim, ter práticas 

sustentáveis nesse sistema e assim, alterar os valores de emergia do processo, apresentando 

indicadores mais sustentáveis. 

5.11 Considerações Finais sobre o Capítulo 

É importante destacar que após analisar os trabalhos encontrados na literatura, 

verificou-se contribuições e aspectos importantes encontrados na literatura publicada sobre o 

EmA na indústria da construção civil, como também ausência de um framework clássico que 

auxilie futuras aplicações da metodologia EmA em diversos contextos. Outra consideração 

deste capítulo foi o desenvolvimento de outro framework de acordo  com literaturas 

passadas, para o contexto específico na construção civil nas três fases em uma obra, além 

disso, por meio das transformidades encontradas em artigos anteriores que possuem 

aplicação com obras de características residenciais, foi possível aplicar o EmA em uma casa 

com 48 m², verificando assim, os valores de emergia para cada recurso analisado neste 

estudo.  Além disso, foi possível calcular os principais índices que a metodologia EmA 

adota, com finalidade de finalizar a aplicação  para esta pesquisa, onde foi verificado que o 

processo analisado tem uma alta carga ambiental, além disso, esse processo é considerado 

não sustentável a longo prazo. 
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Devido à escassez de recursos disponíveis no meio ambiente, muitas organizações 

estão preocupadas em reduzir o impacto ambiental em suas atividades, que integrando com a 

dimensão financeira e social em seus processos, ganham competitividade no mercado, 

assegurando sua sobrevivência e credibilidade.  

Este trabalho evidenciou a indústria da construção civil, pois foi verificado na 

literatura que este setor em todas suas fases (construção, uso e ocupação, manutenção, 

demolição) consome e explora recursos naturais, sendo fonte de impactos negativos 

causados ao meio ambiente. Além disso, a indústria da construção civil tem 

representatividade e importância econômica e social. Portanto, é essencial realizar práticas 

sustentáveis neste setor. Diante dos trabalhos explorados, foi possível apresentar o EmA, 

método de avaliação ambiental que auxilia na tomada de decisão em uma organização.  

De acordo com a pesquisa realizada, foi verificado a ausência de trabalhos que 

explorem o método de contabilidade ambiental, conhecido como Emergy Analysis visando a 

indústria da construção civil, visto que na literatura publicada em bases de dados como Web 

of Science – Main Colletion (Thomson Reuters Scientific) e SCOPUS há uma limitação de 

trabalhos nesta área. Por meio de estudos de acordo com o espoco desta pesquisa, foi 

validado que o EmA é ideal para ser aplicado e abordado no setor de construção civil, visto 

que essa metodologia consegue inserir diversos parâmetros para a mensuração ambiental em 

um sistema, realizando o cálculo de emergia e verificando se determinado processo é 

sustentável. 

Apesar do crescimento do número de publicações sobre EmA nos últimos anos, o 

trabalho enfrentou uma limitação no tamanho da amostra de artigos analisados, justificando a 

carência de estudos que aplicam e abordam EmA na construção civil. A importância de 

explorar este tema pôde ser evidenciada durante este estudo, pois uma das maneiras de 

investigar a busca da sustentabilidade na indústria da construção civil é por meio de 

indicadores, que esta metodologia desenvolve. Por meio da revisão sistemática da literatura, 

foi possível identificar a perspectiva na qual a comunidade científica vem desenvolvendo 

seus estudos, para assim conduzir novas pesquisas na área que são fundamentais para o 

desenvolvimento sustentável no contexto da construção civil. A revisão conseguiu alcançar o 

objetivo geral deste trabalho apresentando um mapeamento genérico para aplicação da 

metodologia EmA, além identificar as principais contribuições encontradas nos artigos 
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científicos analisados, fornecendo assim informações sobre o EmA no contexto da indústria 

da construção civil. 

Em relação aos objetivos específicos, esta pesquisa identificou um baixo número de 

publicações entre o 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 

concentração 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 relação aos periódicos, 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 possível identificar uma participação significativa de artigos 

publicados em periódicos que contemplam setores como gestão de resíduos, produção de 

material de construção, energia, políticas energéticas, tecnologia ambiental, representando 

41% dos trabalhos, envolvendo a temática EmA e construção civil.  

A pesquisa identificou artigos que utilizaram o EmA no contexto de construção civil, 

onde 54% dos trabalhos aplicaram o EmA no continente asiático, destacando a China como o 

país com mais publicações (15 estudos do total dos trabalhos), que apresentaram artigos 

sobre infraestrutura e edificações. Verificou-se que 25% dos trabalhos foram aplicados na 

América do Norte, onde EUA apresentou 7 estudos. As demais aplicações ocorreram na 

Europa (18%) e América do Sul (4%). Já no continente africano e na Oceania não foi 

encontrado nenhuma aplicação dessa metodologia na área de construção. 

A pesquisa também pôde identificar as fases de construção de uma obra que abordaram 

o EmA, destacando a etapa de construção, representando 45% do total dos estudos, em 

seguida da etapa de conclusão (24%), etapas integradas (construção; uso e ocupação; 

manutenção), com 13% e apenas um trabalho abordou a fase de concepção 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 10^24, 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 equação 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 10^24 (representando 27,5% dos trabalhos), 12 x 10^24 

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

Por meio dos artigos coletados, a pesquisa encontrou as principais vantagens e 

limitações da metodologia EmA na indústria da construção. Segundo Yi & Braham (2015), 

EmA é um método que avalia um sistema de forma global e se adequa na indústria da 

construção, além disso, é uma ferramenta de tomada de decisão para elaborar novas obras 

sustentáveis. Para Yi et al. (2015) possui vantagem quando comparados a outros métodos 

convencionais que quantificam a sustentabilidade em um sistema, porém há uma ausência de 

um procedimento de atividades para realizar o EmA devido a acessibilidade e limitação dos 

dados. Portanto, diante desta dificuldade, a pesquisa elaborou um fluxo padrão com as 

principais etapas para aplicação da metodologia EmA.  

Além disso, por meio dos artigos coletados, esta pesquisa pôde classificar as equações 

matemáticas encontradas na literatura em equações matemáticas clássicas e equações 

matemáticas que incorporam determinados fatores no EmA. A partir destas informações, foi 

possível verificar que para realizar o cálculo de emergia de um processo, parte do princípio 

fundamental em multiplicar os dados dos elementos que serão analisados por suas 

respectivas transformidades.  

Outra contribuição deste trabalho foi a elaboração de um framework, o qual considerou 

as equações matemáticas clássicas de emergia, fornecendo as principais etapas e valores a 

serem considerados, quando se desejar calcular a emergia dos resíduos gerados, quantidade 

de material, solo, máquinas e combustíveis utilizados e também a emergia dos trabalhadores, 

assim será possível auxiliar futuras pesquisas com foco no EmA aplicado na construção 

civil. Além disso, esta pesquisa realizou um estudo de caso para uma casa de um conjunto 

habitacional, com o objetivo de calcular e fornecer três índices que o EmA calcula, assim, foi 

verificado que a construção analisada possui o índice EYR de 0,0000265 x 10^15, ELR de  

38095,2 , que de acordo com  Cao & Fang (2007) quando este indicador for maior que 10 

têm-se uma alta carga ambiental e por fim, ESI foi de  0,0000000007 x 10^15, significa que 

o processo do sistema analisado não é sustentável a longo prazo, pois seu resultado 

apresentou o índice inferior a 1 (CAO & FANG, 2007). 

Diante dos resultados, o exemplo de caráter ilustrativo apresentado neste estudo 

forneceu índices e informações importantes, dando indícios de que esse processo não é 

sustentável a longo prazo. Nesse sentido, observa-se a existência de alternativas para que o 

sistema reduza os impactos ambientais, como por exemplo, práticas verdes podem ser 

adotadas, utilizar insumos, recursos e processos que não sejam tão agressivos ao meio 

ambiente (Mateus et al. 2013; Geng et al. 2014; Yi et al. 2017) ter apoio de políticas públicas 
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que auxiliem o investimento de melhores condições de recursos para elaboração deste tipo de 

obra (Pulselli et al. 2007; Geng et al. 2014; Rothrock 2014), utilizar também energias 

renováveis em seu processo produtivo (Pulselli et al., 2008; Pulselli et al. 2009), entre outras 

práticas que as organizações 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 recomendação para trabalhos futuros, seria ideal que as próximas pesquisas 

elaborassem um banco de dados específico para o contexto de construção civil, com as 

devidas transformidades, para assim se ter um padrão 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 específicos nos artigos. 
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APÊNDICE A – SÍMBOLOS DO FLUXO DE EMERGIA PÊNDICE 

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

processos e desenhar por meio de símbolos da linguagem de energia dos sistemas ecológicos 

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

seguir, será apresentado os símbolos da linguagem de fluxos de energia utilizados nos 

diagramas sistêmicos.  

Tabela 7- Símbolos da linguagem de fluxos 

 

Fluxo de Energia: caminho cujo fluxo é 

proporcional à quantidade no estoque ou na fonte. 

 

Interação: Processo de transformação de energia 

potencial que exige a participação de várias formas 

de energia. 

 

Transação: Uma unidade que indica a venda de 

bens ou serviços (linha contínua) em troca de um 

pagamento em dinheiro (linha tracejada). O preço é 

mostrado na figura como fonte de energia externa. 

 

 

Depósito: Reserva de energia dentro do sistema, 

um lugar onde a energia fica armazenada. São 

exemplos: biomassa florestal, solo, matéria 

orgânica, água subterrânea, nutrientes, dentre 

outros. 

 

Consumidor: Unidade que transforma a qualidade 

da energia, armazena e retro alimenta energia à 

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: Degradação da energia, a 

qual deixa o sistema como energia de baixa 

intensidade, não podendo ser aproveitada (2ª Lei da 

Termodinâmica). 

 

Caixa: Símbolo de uso múltiplo que pode ser 

usado para representar uma unidade de consumo e 

produção dentro de um sistema maior, 

representando assim, um subsistema. 

Fonte: A Autora 

Nota: Adaptação de Odum (1996) 


