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RESUMO 

 

 

COPELIOVITCH, S. Avaliação do Ciclo de Vida na Fase de Produção de Sistema Insulated 

Concrete Forms (ICF) para a elaboração de Declaração Ambiental de Produto. 98 f. 

Dissertação (Mestrado Profissional em Gestão e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro 

Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2026. 

 

O presente trabalho teve por objetivo identificar as características do sistema ICF (Insulated 

Concrete Forms) e seu potencial em relação ao seu desempenho ambiental, considerando a fase 

de produção no contexto brasileiro, sob a ótica da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

simplificada do tipo berço ao portão (cradle-to-gate). A metodologia adotada foi a ACV, 

conforme as normas ISO 14040 e ISO 14044, com unidade funcional de 1 m² de parede 

estrutural em sistema ICF, modelagem no software openLCA, base de dados Ecoinvent, método 

Eco-indicator 99. Os resultados indicam que os impactos ambientais do sistema ICF 

concentram-se predominantemente na categoria de consumo de recursos naturais, associada à 

produção do cimento e ao consumo de energia elétrica, enquanto as categorias de saúde humana 

e qualidade do ecossistema apresentam menor contribuição. Conclui-se que o sistema ICF 

apresenta desempenho ambiental competitivo na fase de produção, com potencial de melhoria 

por meio da otimização de insumos, da matriz energética e de estratégias vinculadas à economia 

circular, demonstrando aderência aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS 7, 9, 

11, 12 e 13). Como produto técnico, foi elaborada uma Declaração Ambiental do Produto 

(DAP) alinhada à ISO 14025, para apoiar análises comparativas e a tomada de decisão na 

construção civil sustentável, atendendo a uma demanda da empresa EME Indústria de EPS. 

Linha de Pesquisa: Gestão da Inovação Tecnológica e Sustentabilidade. Projeto de Pesquisa: 

Gestão Ambiental e Sustentabilidade. 

 

Palavras-chave: Sistemas ICF (Insulated Concrete Forms), Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV), Declaração Ambiental do Produto (DAP), Sustentabilidade, Construção Civil. 
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ABSTRACT 

 

 

COPELIOVITCH, S. Life Cycle Assessment in the Production Phase of Insulated Concrete 

Forms (ICF) Systems for the preparation of an Environmental Product Declaration. 98 p. 

Dissertação (Mestrado Profissional em Gestão e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro 

Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2026. 

 

"The aim of this study was to identify the characteristics of the ICF (Insulated Concrete Forms) 

system and its potential in terms of environmental performance, considering the production 

phase in the Brazilian context, from the perspective of a simplified Life Cycle Assessment 

(LCA) of the cradle-to-gate type. The methodology adopted was LCA, in accordance with ISO 

14040 and ISO 14044 standards, with a functional unit of 1 m² of structural wall in the ICF 

system, modeling performed in the openLCA software, using the Ecoinvent database and the 

Eco-indicator 99 method. The results indicate that the environmental impacts of the ICF system 

are predominantly concentrated in the category of natural resource consumption, associated 

with cement production and electricity use, while the categories of human health and ecosystem 

quality show lower contributions. It is concluded that the ICF system exhibits competitive 

environmental performance during the production phase, with potential for improvement 

through the optimization of inputs, the energy matrix, and strategies linked to the circular 

economy, demonstrating alignment with the Sustainable Development Goals (SDGs 7, 9, 11, 

12, and 13). As a technical deliverable, an Environmental Product Declaration (EPD) was 

developed, aligned with ISO 14025, to support comparative analyses and decision-making in 

sustainable civil construction, meeting a demand from the company EME Indústria de EPS. 

Research Line: Technological Innovation Management and Sustainability. Research Project: 

Environmental Management and Sustainability. 

 

Keywords: ICF (Insulated Concrete Forms) Systems, Life Cycle Assessment (LCA), 

Environmental Product Declaration (EPD), Sustainability, Civil Construction. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A construção civil é uma das indústrias mais influentes no cenário global, não apenas 

pela sua contribuição para a economia, mas também pelo impacto ambiental significativo que 

exerce ao longo de seu ciclo de vida. Nesse contexto, a busca por soluções que promovam a 

sustentabilidade e a eficiência energética na construção de edifícios se torna essencial.  

Entre as inovações que emergiram como alternativas viáveis, destacam-se os sistemas 

ICF (Insulated Concrete Forms), esquematizado na figura 1, que consiste em blocos ou painéis 

modulares fabricados com material isolante — geralmente poliestireno expandido (EPS) — que 

permanecem no local após o enchimento com concreto, formando paredes estruturais 

monolíticas. Esses blocos funcionam simultaneamente como fôrma permanente e isolamento 

térmico. De acordo com estudos esse  sistema fornece elevada eficiência energética, conforto 

ambiental e durabilidade (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 2017; KOSNY et al., 

1998). 

 

Figura 1 - Sistema ICF 

 
Fonte: FASE Soluções Construtivas em ICF. Disponível em: https://faseicf.com.br/. Acesso em: 12 ago. 2025. 
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O sistema construtivo Insulated Concrete Forms (ICF) surgiu a partir da necessidade de 

conciliar desempenho estrutural, eficiência energética e racionalização construtiva, conforme 

descrito em manuais técnicos e estudos históricos sobre sistemas construtivos industrializados 

(IRISH AGRÉMENT BOARD, 2025; NAHB RESEARCH CENTER, 2011), especialmente 

em regiões de clima rigoroso. Seus primeiros registros remontam à Europa do pós-Segunda 

Guerra Mundial, quando a escassez de materiais e a necessidade de reconstrução rápida 

estimularam o desenvolvimento de sistemas industrializados baseados em formas permanentes 

associadas ao concreto. 

Na década de 1940, experiências iniciais com blocos leves preenchidos com concreto 

foram conduzidas na Suíça e na Alemanha, motivadas pelo contexto de reconstrução do pós-

guerra e pela escassez de materiais convencionais (MATHEY; ROSSITER, 1988), utilizando 

materiais alternativos disponíveis à época. Entretanto, o avanço tecnológico decisivo ocorreu a 

partir da introdução do poliestireno expandido (EPS) como material de forma permanente, a 

partir das décadas de 1960 e 1970, em função da evolução da indústria petroquímica e do 

aumento das exigências de desempenho térmico das edificações (PAPADOPOULOS, 2005; 

AL-HOMOUD, 2005). A partir da década de 1980, o sistema ICF passou a ser amplamente 

difundido na América do Norte, especialmente nos Estados Unidos e no Canadá, em resposta 

às demandas por eficiência energética, conforto térmico em climas extremos e elevada 

durabilidade estrutural (NAHB RESEARCH CENTER, 2011; PORTLAND CEMENT 

ASSOCIATION, 2018), onde encontrou forte aderência em função das exigências de eficiência 

energética, conforto térmico em climas extremos e elevada durabilidade estrutural. Nesse 

contexto, o ICF consolidou-se como uma alternativa competitiva à alvenaria convencional e ao 

sistema wood frame, sendo empregado tanto em edificações residenciais unifamiliares quanto 

em edifícios multifamiliares, comerciais, institucionais e industriais (KOSNY et al., 1998). 

Atualmente, o sistema ICF é utilizado em diversos países, incluindo Estados Unidos, 

Canadá, Alemanha, França, Reino Unido, Suécia, Finlândia, Japão, Austrália e Nova Zelândia, 

com aplicações em edificações residenciais, comerciais e institucionais que demandam elevado 

desempenho térmico, acústico e estrutural (PAPADOPOULOS; GIAMA, 2007; EKRAMI; 

GARAT; FUNG, 2015), com destaque para Estados Unidos, Canadá, Alemanha, França, Reino 

Unido, Suécia, Finlândia, Japão, Austrália e Nova Zelândia. Seu uso é particularmente 

recorrente em residências de baixo consumo energético, edifícios comerciais, escolas, hospitais, 

hotéis e edificações que demandam elevada resistência estrutural, acústica e ao fogo. Em países 

europeus, o ICF também se insere no contexto das políticas de edificações de energia quase 
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zero, devido à sua elevada capacidade de isolamento térmico e estanqueidade (EUROPEAN 

COMMISSION, 2019). 

Do ponto de vista quantitativo, estima-se que, em mercados como o norte-americano, o 

ICF represente entre 5% e 10% das novas construções residenciais em concreto, com maior 

participação em regiões sujeitas a eventos climáticos extremos, como furacões, tornados e 

grandes amplitudes térmicas. Embora ainda minoritário frente aos sistemas tradicionais, 

observa-se crescimento contínuo, impulsionado por requisitos normativos de eficiência 

energética e redução de emissões associadas ao uso operacional das edificações. 

No Brasil, o sistema ICF começou a ser introduzido de forma mais sistemática a partir 

do final da década de 1990 e início dos anos 2000, por meio de empresas especializadas e de 

aplicações pontuais em edificações residenciais, conforme relatado em estudos técnicos e 

publicações setoriais (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION – PCA, 2018; PAVAN; 

HENKE, 2023). Diferentemente do contexto europeu e norte-americano, sua adoção não esteve 

associada a processos de reconstrução ou a climas extremos, mas sim à busca por inovação 

construtiva, racionalização de obras e melhoria do desempenho térmico e acústico. 

O uso do ICF no país permanece restrito e concentrado, ocorrendo principalmente em 

regiões urbanas com maior poder aquisitivo e acesso a tecnologias construtivas industrializadas, 

como os estados de São Paulo, Minas Gerais, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. As 

aplicações mais frequentes incluem residências unifamiliares, condomínios horizontais, 

edificações institucionais de pequeno porte e, em menor escala, edificações comerciais (JOHN, 

2010; INSULATING CONCRETE FORMS ASSOCIATION, 2016). 

Um dos principais fatores que limitam a disseminação do ICF no Brasil é a forte 

hegemonia dos sistemas tradicionais, especialmente a alvenaria de vedação com revestimento 

argamassado, amplamente difundida no país por razões culturais, econômicas e normativas 

(SABBATINI, 2003). Esse predomínio está associado à ampla disponibilidade de mão de obra, 

ao baixo custo relativo dos materiais convencionais, à cultura construtiva consolidada e à 

estrutura normativa historicamente voltada à alvenaria. 

Do ponto de vista de participação de mercado, não existem dados estatísticos oficiais 

consolidados que indiquem a proporção exata do sistema ICF no Brasil. Contudo, estudos 

setoriais e análises de mercado apontam que o ICF representa menos de 1% das edificações 

residenciais brasileiras, sendo classificado como uma tecnologia inovadora e de nicho, em 
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contraste com sistemas amplamente difundidos, como alvenaria convencional, concreto 

moldado in loco tradicional e, mais recentemente, o light steel frame. 

Em comparação, os sistemas baseados em alvenaria e revestimentos argamassados 

correspondem à expressiva maioria das edificações no país, superando 80% do total de 

construções residenciais, o que evidencia a assimetria entre tecnologias consolidadas e sistemas 

construtivos inovadores. Nesse cenário, o ICF ainda enfrenta desafios relacionados ao custo 

inicial, à necessidade de capacitação técnica, à cadeia de suprimentos especializada e à 

percepção de risco por parte de projetistas e construtores. 

Apesar dessas limitações, observa-se crescente interesse pelo sistema ICF no Brasil, 

impulsionado pela entrada em vigor da ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013), pelo aumento das 

exigências de desempenho e pela ampliação do debate sobre eficiência energética e 

sustentabilidade na construção civil (ZABALZA BRIBIÁN; VALERO CAPILLA; ARANDA 

USÓN, 2011; LU; MEMARI, 2013). Nesse contexto, o sistema ICF apresenta potencial de 

expansão, sobretudo em empreendimentos que valorizam desempenho global, conforto 

ambiental e redução de custos operacionais ao longo do ciclo de vida. 

Embora o poliestireno expandido (EPS) seja o material mais amplamente empregado 

como forma permanente nos sistemas Insulated Concrete Forms (ICF), existem variações 

tecnológicas que utilizam outros materiais, como poliestireno extrudado (XPS), painéis 

cimentícios com núcleo isolante e compósitos à base de madeira-cimento. No entanto, o sistema 

ICF baseado em EPS permanece como a solução mais difundida comercialmente e a mais 

explorada na literatura técnica e acadêmica, sendo, portanto, o foco do presente estudo. 

Diante da relevância do tema e da necessidade de quantificar a sustentabilidade desses 

sistemas, esta pesquisa busca responder à seguinte questão: Em que medida o sistema 

construtivo ICF (Insulated Concrete Forms) pode ser considerado sustentável no contexto da 

construção civil brasileira, quando avaliado por meio da Avaliação do Ciclo de Vida, 

considerando-se apenas o  escopo berço ao portão (cradle-to-gate)? 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo principal dessa dissertação foi identificar as características do sistema ICF 

(Insulated Concrete Forms) que tem potencial em relação ao seu desempenho ambiental na fase 

de produção, no contexto brasileiro sob a ótica da avaliação do ciclo de vida (ACV) simplificada 

do tipo berço ao portão (cradle-to-gate).  

Como produto dessa pesquisa, propõe-se uma Declaração Ambiental do Produto (DAP) 

que sistematize seus impactos ambientais, potencialidades e limitações, de forma técnica, 

transparente e imparcial, no contexto da construção civil. A proposta está aderente a linha de 

pesquisa Gestão da Inovação Tecnológica e Sustentabilidade e ao projeto Gestão Ambiental e 

Sustentabilidade.  

 

 

2.2  Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos foram: 

- Delimitar e modelar o sistema construtivo ICF considerando exclusivamente as etapas 

de extração de matérias-primas, produção industrial e fabricação do produto, conforme o escopo 

berço ao portão; 

- Construir o Inventário do Ciclo de Vida (ICV) do sistema ICF, quantificando os fluxos 

de materiais, energia, água e emissões associados à produção do EPS, do concreto e dos 

componentes complementares; 

- Avaliar os impactos ambientais do sistema ICF por meio da Avaliação de Impactos do 

Ciclo de Vida (AICV), utilizando o método Eco-indicator 99 (endpoint), reconhecido 

internacionalmente e em conformidade com as normas ISO 14040 e ISO 14044; 
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- Identificar as vantagens ambientais do sistema ICF, bem como suas limitações e pontos 

críticos, especialmente relacionados ao consumo de recursos, emissões e complexidade de 

materiais; 

- Estruturar uma Declaração Ambiental do Produto (DAP), alinhada aos princípios da 

ISO 14025, como produto técnico da pesquisa; 

- Avaliar o desempenho ambiental do sistema construtivo ICF sob a ótica dos Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS), identificando sua contribuição potencial para metas 

relacionadas à produção responsável, ação climática e inovação sustentável. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

Considerando o caráter interdisciplinar desta pesquisa, que integra conceitos de 

engenharia civil, sustentabilidade ambiental, desempenho de sistemas construtivos e Avaliação 

do Ciclo de Vida (ACV), a fundamentação teórica desta dissertação foi estruturada a partir de 

um conjunto abrangente e complementar de referências bibliográficas. A revisão da literatura 

teve como objetivo contextualizar o sistema construtivo Insulated Concrete Forms (ICF) no 

âmbito da construção civil sustentável, bem como fornecer o suporte conceitual necessário à 

metodologia adotada e à análise dos resultados apresentados nos capítulos subsequentes. Foram 

consultadas publicações científicas indexadas em bases de dados nacionais e internacionais, tais 

como SciELO, Portal de Periódicos da CAPES, Scopus, Web of Science (WoS) e Google 

Scholar, além de livros técnicos nas áreas de engenharia civil, sustentabilidade e tecnologia de 

materiais. 

Inicialmente, são discutidos os fundamentos da sustentabilidade na construção civil, 

com ênfase nos impactos ambientais associados aos sistemas construtivos ao longo do seu ciclo 

de vida, no consumo de recursos naturais e nas emissões decorrentes da produção de materiais 

e processos construtivos. Essa abordagem estabelece o pano de fundo conceitual para a 

aplicação da Avaliação do Ciclo de Vida como ferramenta de análise ambiental. 

Na sequência, são apresentados os princípios dos sistemas construtivos industrializados, 

destacando-se suas características técnicas, organização produtiva e implicações ambientais. 

Nesse contexto, o sistema ICF é detalhado quanto à sua concepção, materiais constituintes — 

com destaque para o poliestireno expandido (EPS) e o concreto estrutural —, formas de 

aplicação e potencial de desempenho ambiental, considerando aspectos como isolamento 

térmico, durabilidade e racionalização construtiva. 

Posteriormente, a fundamentação teórica aborda a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

como método de suporte à análise ambiental de produtos e sistemas da construção civil. São 

apresentados os conceitos fundamentais, as etapas da ACV e os principais métodos de 

Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), com destaque para o método Eco-indicator 99, 

amplamente utilizado em estudos de materiais e sistemas construtivos. Essa discussão fornece 

a base teórica necessária para a compreensão da modelagem realizada no software openLCA, 

adotada nesta dissertação. 
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Por fim, a revisão da literatura incorpora estudos acadêmicos, dissertações e teses que 

analisam o desempenho ambiental de sistemas construtivos baseados em concreto e materiais 

poliméricos, incluindo aplicações do EPS em contextos estruturais e de isolamento, à luz dos 

princípios do desenvolvimento sustentável e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 

Esses estudos contribuem para o entendimento dos principais fatores de impacto ambiental 

associados ao sistema ICF e para a contextualização dos resultados obtidos. 

 

 

3.1 A construção civil e a sustentabilidade: impactos ambientais e caminhos para a 

inovação 

 

A construção civil é reconhecida como uma das atividades que mais impactam o meio 

ambiente, tanto pela elevada extração de recursos naturais quanto pela expressiva geração de 

resíduos sólidos e emissões de poluentes. O setor é responsável por uma parcela significativa 

do consumo de energia, água e matérias-primas, além de contribuir diretamente para as 

emissões de gases de efeito estufa (GEE) ao longo de todo o seu ciclo produtivo (GONZALEZ 

STUMPF et al., 2014; GONÇALVES DE LASSIO; HADDAD, 2016; FARIAS et al., 2022). 

A produção de materiais como concreto, aço e cimento está entre as principais fontes de 

impacto, pela grande geração de resíduos sólidos, além do consumo de energia e água. A 

avaliação do ciclo de vida (ACV) tem se consolidado como uma ferramenta importante para 

quantificar e mitigar esses impactos (SAMPAIO et al., 2022; PASSUELLO et al., 2019), por 

exemplo, pela reutilização de resíduos de construção como alternativa para reduzir o uso de 

matérias-primas virgens e promover a economia circular (COSTA et al., 2022; SILVA et al., 

2023).  

A gestão dos resíduos da construção e demolição (RCD) também se apresenta como um 

dos maiores desafios ambientais urbanos. Estudos apontam que o descarte inadequado desses 

resíduos contribui para a poluição visual, ocupação irregular de áreas e degradação dos 

ecossistemas (SILVA; FERNANDES, 2012; QUAGLIO; ARANA, 2020). A implementação 

de práticas de gestão integrada de resíduos, aliada à economia circular, tem sido apontada como 

alternativa eficaz para minimizar tais impactos. 
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Além disso, a escolha de técnicas construtivas e materiais alternativos pode contribuir 

para construções mais eficientes e sustentáveis. Estudos demonstram que edificações com 

certificações ambientais tendem a apresentar melhor desempenho energético e menor impacto 

ambiental ao longo de sua vida útil (PICCOLI et al., 2010). O uso de metodologias como o 

BIM (Modelagem da Informação da Construção) também tem sido destacado como facilitador 

na simulação e otimização do desempenho ambiental das obras desde sua concepção (SOUZA 

et al., 2020).  

Com o crescimento das demandas urbanas e a necessidade de conciliar desenvolvimento 

com responsabilidade ambiental, torna-se imperativo adotar práticas sustentáveis no setor. A 

sustentabilidade na construção civil não se limita a reduzir impactos ambientais, mas também 

envolve dimensões econômicas e sociais, compondo o chamado tripé da sustentabilidade 

(BRUM et al., 2021; PEREIRA et al., 2022). 

Os estudos apontam que a incorporação de materiais recicláveis, o reaproveitamento de 

resíduos e o uso de tecnologias limpas têm sido fundamentais para mitigar os impactos do setor 

(LIMA et al., 2016; EHRENBRING et al., 2020). 

No Brasil, a sustentabilidade na construção civil ainda enfrenta inúmeros desafios, mas 

os avanços nas últimas décadas indicam um caminho promissor. Empresas brasileiras vêm 

implementando tecnologias voltadas à redução de impactos, como reaproveitamento de água e 

energia, uso de materiais com menor pegada ecológica e reciclagem de entulhos (MACHADO 

et al., 2018; MELO et al., 2021; LEITE; SILVA, 2020). Essas práticas estão alinhadas aos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), em especial aos ODS 9, 11 e 12, que tratam 

de inovação, cidades sustentáveis e consumo responsável (BARBOSA JÚNIOR et al., 2024; 

SOUZA et al., 2020). 

Apesar dos avanços, persistem desafios relacionados à cultura organizacional, 

capacitação técnica e incentivos econômicos, que dificultam a consolidação de práticas 

sustentáveis (VIEIRA et al., 2020; TAVARES et al., 2022). Outro obstáculo recorrente é a 

dificuldade de integrar os princípios da sustentabilidade ao planejamento e à execução das obras 

(SANTOS; SOUZA, 2021; RIBEIRO et al., 2019). 

Assim, a sustentabilidade na construção civil deve ser entendida como um processo 

contínuo de aprimoramento tecnológico e de mudança cultural. A disseminação do 

conhecimento técnico, o fortalecimento das políticas públicas e a valorização das práticas 
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sustentáveis no mercado são elementos fundamentais para transformar o setor e promover o 

desenvolvimento urbano alinhado às metas globais de sustentabilidade. 

 

 

3.2 Métodos construtivos inovadores e sustentabilidade 

 

A inovação na construção civil tem assumido papel central diante dos desafios 

contemporâneos relacionados à sustentabilidade, à eficiência produtiva e à necessidade de 

redução dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida das edificações. 

A intensificação das discussões relacionadas à sustentabilidade, à eficiência energética 

e à racionalização dos processos produtivos tem impulsionado, nas últimas décadas, o 

desenvolvimento e a adoção de métodos construtivos inovadores no setor da construção civil. 

Esses sistemas buscam reduzir impactos ambientais, otimizar o uso de recursos naturais e 

aumentar a eficiência global das edificações, especialmente frente às limitações associadas aos 

métodos construtivos tradicionais. 

De acordo com o Manual de Oslo (OCDE, 2018), a inovação abrange não apenas novos 

produtos, mas também novos processos e métodos organizacionais. No contexto da construção 

civil, essa abordagem se reflete na adoção de sistemas construtivos industrializados, que 

buscam maior previsibilidade, controle de qualidade e redução de desperdícios ao longo do 

processo construtivo. 

Nesse contexto, diferentes soluções construtivas vêm sendo investigadas, como os 

sistemas Wood Frame, Concreto-PVC, a reutilização de contêineres marítimos e o emprego de 

materiais alternativos, incluindo polímeros reforçados, resíduos recicláveis e compósitos leves. 

Estudos indicam que sistemas em concreto-PVC e contêineres reutilizados apresentam 

potencial para construções modulares e industrializadas, com redução de resíduos, 

especialmente em projetos padronizados (ARRAIZ et al., 2020). 

O sistema Wood Frame destaca-se pelo uso de madeira de reflorestamento, leveza 

estrutural, rapidez de montagem e bom desempenho térmico, apresentando resultados 

ambientais favoráveis em análises de ciclo de vida focadas na fase de produção (DORO; 

GUIMARÃES; NETO, 2023). Paralelamente, a inovação em materiais, como o uso de 
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polímeros reforçados com fibra de vidro (GFRP) em substituição ao aço e o aproveitamento de 

resíduos na produção de materiais construtivos, tem ampliado as estratégias de sustentabilidade 

no setor (SILVA, 2024; BARBOSA; NASCIMENTO; LIMA, 2022; SILVA et al., 2022; 

SOUSA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2023). 

Entre os sistemas industrializados, o Steelframe consolidou-se como alternativa aos 

métodos tradicionais, apresentando vantagens relacionadas à leveza, ao uso de materiais 

recicláveis e à redução de impactos logísticos. No Brasil, vem se consolidando como alternativa 

aos métodos tradicionais em alvenaria e concreto armado, especialmente em empreendimentos 

residenciais de pequeno e médio porte. O sistema apresenta vantagens relacionadas à leveza 

estrutural, à racionalização construtiva e à redução de resíduos. Contudo, no contexto climático 

brasileiro, demanda soluções complementares de isolamento térmico e acústico para 

atendimento aos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 15575. 

Nesse cenário evolutivo, o sistema ICF (Insulated Concrete Forms) emerge como uma 

evolução conceitual dos sistemas construtivos industrializados, ao integrar, em um único 

elemento construtivo, função estrutural, isolamento térmico e racionalização produtiva. 

Diferentemente dos sistemas convencionais, nos quais essas funções são atendidas por camadas 

distintas e executadas em etapas sucessivas, o ICF incorpora essas funções em um único sistema 

construtivo. Essa abordagem contribui para a racionalização do processo executivo e para a 

redução de interfaces construtivas, aspectos frequentemente associados à diminuição de perdas 

e retrabalhos. Contudo, essa mesma integração pode limitar a flexibilidade de intervenções 

futuras e demandar maior atenção ao projeto e à especificação dos materiais. 

 

 

3.2.1 O Sistema ICF (Insulated Concrete Forms) 

 

Dentre os métodos construtivos inovadores, o sistema ICF (Insulated Concrete Forms) 

tem sido apontado na literatura científica como uma alternativa com elevado potencial técnico 

e ambiental, por integrar desempenho estrutural, eficiência térmica e energética e durabilidade 

em um único sistema construtivo. Estudos experimentais e numéricos indicam que edificações 

executadas com paredes em ICF apresentam maior estabilidade térmica e redução significativa 

no consumo de energia operacional, quando comparadas a sistemas convencionais de vedação, 
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especialmente em climas quentes e temperados, o que contribui para o conforto ambiental e 

para a mitigação de impactos ao longo da vida útil da edificação (NUNES; MIOTTO, 2022). 

Sob a perspectiva ambiental, análises de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) aplicadas 

a sistemas construtivos com ICF indicam que, embora a fase de produção apresente impactos 

relevantes associados principalmente ao uso de concreto e materiais poliméricos, o desempenho 

energético superior ao longo da vida útil pode compensar parte desses impactos quando 

comparado a sistemas tradicionais. Avaliações comparativas conduzidas segundo as diretrizes 

da ISO 14044 demonstram que edificações em ICF podem apresentar desempenho ambiental 

competitivo em análises de ciclo de vida completo, sobretudo devido à redução da demanda 

energética na fase de uso, reforçando o potencial do sistema como solução alinhada aos 

princípios da construção sustentável (MARCEAU; VANGEEM, 2008). 

O sistema ICF é composto por formas de poliestireno expandido (EPS) que permanecem 

no local após o enchimento com concreto estrutural, atuando simultaneamente como fôrma e 

isolamento térmico. Essa característica elimina a necessidade de remoção das fôrmas e confere 

à parede elevada capacidade de isolamento e durabilidade, além de permitir execução ágil e 

com menor geração de resíduos. A despeito de o poliestireno expandido (EPS) ser o material 

mais comumente utilizado como fôrma permanente nos sistemas de Insulated Concrete Forms 

(ICF), há inovações tecnológicas que empregam alternativas, tais como poliestireno extrudado 

(XPS), placas cimentícias com miolo isolante e materiais compósitos derivados de madeira e 

cimento. Contudo, o sistema ICF à base de EPS continua sendo a opção mais consolidada no 

mercado e a mais investigada em publicações técnicas e científicas, constituindo, assim, o 

objeto principal desta pesquisa. 

Estudos recentes têm demonstrado que o desempenho ambiental e funcional do sistema 

construtivo ICF (Insulated Concrete Forms) está diretamente relacionado à sua configuração 

integrada, na qual as formas permanentes de EPS atuam conjuntamente com o concreto 

estrutural, proporcionando simultaneamente função estrutural, isolamento térmico e 

racionalização construtiva. Pesquisas que avaliam o uso do EPS em matrizes cimentícias e 

sistemas construtivos indicam que sua principal contribuição não se limita às propriedades 

isolantes, mas também à melhoria do desempenho global da edificação, especialmente no que 

se refere à eficiência energética (PASSOS; CARASEK, 2018). 

No contexto do ICF, o EPS não deve ser analisado de forma isolada, mas como 

componente de um sistema industrializado que combina leveza, isolamento e durabilidade 

estrutural. Silva e Cordeiro (2022) destacam que materiais à base de EPS apresentam 
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características favoráveis para aplicação em elementos construtivos, como redução de peso 

próprio e melhoria do desempenho termoacústico. Essas propriedades são potencializadas no 

sistema ICF, no qual o EPS permanece incorporado à edificação, contribuindo para o conforto 

ambiental e para a redução das demandas energéticas ao longo da vida útil do edifício. 

Além disso, estudos que investigam o uso do EPS em componentes cimentícios indicam 

que sua incorporação pode ocorrer sem prejuízo significativo ao desempenho técnico quando 

adequadamente associado a outros materiais estruturais. Fabiche e Minillo (2023), ao 

analisarem blocos vazados com substituição parcial de agregados por EPS, demonstraram que 

o desempenho mecânico pode ser mantido dentro de limites aceitáveis. Esses resultados 

reforçam a lógica do sistema ICF, no qual o concreto assume a função estrutural principal, 

enquanto o EPS desempenha papel complementar, ampliando o desempenho térmico e 

reduzindo a massa do sistema construtivo. 

De forma complementar, Strecker, Silva e Panzera (2014) evidenciam que a 

incorporação de EPS em compósitos cimentícios resulta em materiais com menor massa 

específica, facilitando o transporte, o manuseio e a execução em canteiro, sem comprometer 

significativamente a resistência mecânica. Tais características são particularmente relevantes 

para o sistema ICF, que se beneficia da leveza das fôrmas isolantes para otimizar a logística, 

reduzir desperdícios e aumentar a eficiência do processo construtivo. 

Dessa forma, o sistema construtivo ICF pode ser caracterizado como um sistema 

industrializado que integra funções estruturais e de isolamento térmico por meio da associação 

entre formas permanentes de EPS e concreto estrutural. Essa configuração resulta em um 

sistema com características específicas de desempenho térmico, estrutural e produtivo, cuja 

aplicação está relacionada à padronização construtiva e à racionalização dos processos de 

execução. Tais características tornam o sistema ICF um objeto pertinente de análise sob a ótica 

da Avaliação do Ciclo de Vida, permitindo a investigação de seus impactos ambientais, 

potencialidades e limitações no contexto da sustentabilidade da construção civil. 

 

 

3.3 Avaliação do Ciclo de Vida 
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A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia reconhecida 

internacionalmente para a identificação, quantificação e interpretação dos impactos ambientais 

associados a produtos, processos ou sistemas ao longo de seu ciclo de vida. Seu objetivo é 

fornecer uma visão abrangente dos fluxos de matéria e energia, bem como das emissões, 

efluentes e resíduos gerados, considerando diferentes etapas do ciclo de vida, conforme os 

limites definidos no estudo. 

No setor da construção civil, a aplicação da ACV tem se mostrado particularmente 

relevante devido à elevada complexidade dos sistemas construtivos, à diversidade de materiais 

empregados e à expressiva contribuição do setor para impactos ambientais globais, como o 

consumo de recursos naturais e as emissões de gases de efeito estufa (CABEZA et al., 2014; 

ORTIZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2009). Diferentemente de análises pontuais, a ACV 

permite avaliar o desempenho ambiental de forma integrada, evitando a transferência de 

impactos entre etapas do ciclo de vida. 

De acordo com as normas ISO 14040 e ISO 14044, a ACV é estruturada em quatro fases 

principais: definição do objetivo e do escopo; inventário do ciclo de vida (ICV); avaliação de 

impactos do ciclo de vida (AICV); e interpretação dos resultados. Essas fases são 

interdependentes e devem ser conduzidas de maneira iterativa, assegurando consistência 

metodológica e transparência na comunicação dos resultados. 

No contexto de sistemas construtivos industrializados, como o ICF (Insulated Concrete 

Forms), a ACV apresenta-se como uma ferramenta adequada para a avaliação do desempenho 

ambiental, pois possibilita analisar de forma integrada os impactos associados à produção dos 

diferentes materiais que compõem o sistema. A adoção do escopo berço ao portão (cradle-to-

gate) é amplamente utilizada em estudos voltados à fase de produção e à elaboração de 

Declarações Ambientais de Produto, uma vez que permite maior controle sobre os dados e 

maior precisão na identificação dos processos mais impactantes (PASSER et al., 2015; 

BUYLE; BRAET; AUDENAERT, 2013). 

 

 

3.3.1 Softwares para Avaliação do Ciclo de Vida 
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A operacionalização da Avaliação do Ciclo de Vida é viabilizada por meio do uso de 

softwares especializados, que auxiliam na modelagem dos sistemas produtivos, na organização 

do inventário e no cálculo dos impactos ambientais. Entre as ferramentas mais utilizadas 

destacam-se SimaPro, GaBi, Umberto, Brightway e openLCA, amplamente reconhecidas no 

meio acadêmico e profissional (GUINÉE et al., 2011). 

O SimaPro é um dos softwares de ACV mais tradicionais e amplamente difundidos no 

meio acadêmico e profissional. Desenvolvido pela PRé Sustainability, o SimaPro é reconhecido 

por sua interface amigável, ampla disponibilidade de métodos de avaliação de impacto e 

integração com bases de dados consolidadas, como a Ecoinvent. Sua utilização é frequente em 

estudos comparativos e em Declarações Ambientais de Produto, especialmente em contextos 

industriais. Contudo, trata-se de um software proprietário, com custos de licenciamento que 

podem limitar seu uso em ambientes acadêmicos. 

O GaBi, desenvolvido pela Sphera, é amplamente utilizado em aplicações industriais e 

corporativas, destacando-se pela robustez na modelagem de processos complexos e pela 

integração com extensas bases de dados específicas por setor. O software é frequentemente 

empregado em estudos de ACV voltados à indústria de manufatura, energia e construção, 

apresentando elevado nível de detalhamento técnico. Assim como o SimaPro, o GaBi possui 

licença proprietária, o que pode restringir sua acessibilidade para pesquisas acadêmicas de 

longo prazo. 

O Umberto é uma ferramenta que combina conceitos de ACV com análise de fluxo de 

materiais e energia (Material Flow Analysis – MFA). Desenvolvido pela Ifu Hamburg, o 

software é particularmente adequado para estudos que envolvem simbiose industrial, 

ecoeficiência e análise de sistemas produtivos complexos. Sua abordagem baseada em 

fluxogramas facilita a visualização dos fluxos, embora sua aplicação em estudos estritamente 

voltados à construção civil seja menos frequente em comparação com outras ferramentas. 

O Brightway consiste em um conjunto de bibliotecas de código aberto desenvolvidas 

em linguagem Python, amplamente utilizadas em pesquisas avançadas de ACV. 

Diferentemente dos softwares com interface gráfica tradicional, o Brightway exige 

conhecimento em programação, oferecendo elevado grau de flexibilidade e controle sobre os 

modelos. Essa característica o torna particularmente atraente para pesquisadores experientes e 

estudos metodológicos, embora possa representar uma barreira para aplicações mais diretas ou 

para usuários sem formação em programação. 
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O openLCA foi desenvolvido pela GreenDelta e destaca-se como um software de código 

aberto, amplamente adotado em pesquisas acadêmicas e estudos de sustentabilidade. O software 

oferece interface gráfica intuitiva, suporte a diferentes métodos de avaliação de impacto e 

compatibilidade com bases de dados internacionais, como a Ecoinvent. Além disso, o openLCA 

foi desenvolvido em conformidade com as normas ISO 14040 e ISO 14044, permitindo a 

modelagem transparente e documentada dos sistemas avaliados. 

 

 

3.4 Declaração Ambiental de Produto (DAP) 

 

A Declaração Ambiental de Produto (DAP) é um documento técnico padronizado que 

comunica o desempenho ambiental de um produto com base em resultados quantificados de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). Trata-se de uma declaração ambiental do Tipo III, 

conforme estabelecido pela ISO 14025 (ISO, 2006a), que comunica de forma padronizada e 

verificada os impactos ambientais de um produto com base em ACV. Diferentemente dos 

rótulos ambientais do Tipo I, que envolvem certificação com critérios qualitativos múltiplos, e 

do Tipo II, que correspondem a autodeclarações ambientais do fabricante, a Declaração 

Ambiental do Tipo III apresenta informações ambientais quantitativas, verificadas por terceira 

parte independente, com base em regras específicas de categoria de produto. Essas regras 

garantem a comparabilidade entre produtos pertencentes à mesma categoria, desde que 

elaboradas sob os mesmos critérios metodológicos. 

A base metodológica para elaboração de uma DAP está fundamentada na Avaliação do 

Ciclo de Vida, conforme definido nas normas ISO 14040 e ISO 14044 (ISO, 2006b; ISO, 

2006c), que estabelecem os princípios, requisitos e diretrizes para condução de estudos de ACV. 

Dessa forma, a robustez da DAP depende diretamente da consistência metodológica do 

inventário de ciclo de vida e da modelagem dos impactos ambientais. 

No setor da construção civil, a estruturação das DAPs é orientada pela norma EN 15804 

(CEN, 2012), que define regras de categoria de produto (PCR) e organiza os resultados 

ambientais em módulos do ciclo de vida (A1–A3, A4–A5, B1–B7, C1–C4 e módulo D). Os 

módulos A1–A3 correspondem à etapa denominada berço ao portão (cradle-to-gate), 
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contemplando extração de matérias-primas, transporte interno e processos industriais de 

fabricação. 

Embora a EN 15804 seja uma norma europeia, seus princípios têm sido amplamente 

utilizados como referência técnica internacional, inclusive em pesquisas acadêmicas brasileiras 

voltadas à avaliação ambiental de materiais de construção (BUENO; ROSSIGNOLO, 2020). 

A DAP não constitui um selo de desempenho superior, mas um instrumento de 

transparência ambiental, permitindo a comunicação padronizada de indicadores como Potencial 

de Aquecimento Global (GWP), consumo de energia primária, uso de recursos naturais e 

geração de resíduos (IBÁÑEZ-FORÉS; BOVEA; AZAPAGIC, 2013). Nesse sentido, sua 

credibilidade está associada à qualidade dos dados de inventário e à aderência às normas 

internacionais. 

No presente estudo, a definição do escopo berço ao portão está alinhada aos módulos 

A1–A3 da EN 15804 (CEN, 2012), assegurando coerência entre a metodologia da ACV adotada 

e a estrutura técnica necessária à futura elaboração de uma DAP para o sistema ICF no contexto 

brasileiro. 

 

 

3.5 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e a Construção Civil 

 

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) foram estabelecidos em 2015 pela 

Organização das Nações Unidas (ONU) como parte da Agenda 2030, com o propósito de 

orientar políticas públicas, práticas empresariais e iniciativas acadêmicas em torno de 17 

objetivos globais que buscam erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e assegurar 

prosperidade para todos até 2030 (ONU, 2015). Diferentemente dos Objetivos de 

Desenvolvimento do Milênio (ODM), que tinham foco mais restrito em áreas sociais, os ODS 

ampliam o escopo para dimensões ambientais, econômicas e institucionais, formando um 

arcabouço global de sustentabilidade (SACHS, 2015). 

Considerando-se a necessidade de estudos e ações voltados ao atendimento dos ODS, 

conforme referendado em discussões e tratados junto aos países membros do acordo de Paris, 

este estudo contribui fortemente com alguns destes objetivos. A Figura 2 ilustra os Objetivos 
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de Desenvolvimento Sustentável (ODS) propostos pela Organização das Nações Unidas 

(ONU), que servem como referência global para o desenvolvimento sustentável. Essa 

representação reforça a importância de integrar as dimensões ambiental, social e econômica nas 

práticas da construção civil.  

 

Figura 2 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

 
Fonte: Organização das Nações Unidas (2015). 

 

Os ODS constituem uma agenda universal, integrada e indivisível, que exige articulação 

entre diferentes setores e escalas de atuação (LE BLANC, 2015; COSTA et al., 2021). Nesse 

sentido, o setor da construção civil tem papel central, visto que é responsável por elevada 

parcela do consumo de recursos naturais, geração de resíduos e emissões de gases de efeito 

estufa (WORLD GREEN BUILDING COUNCIL, 2018). Assim, sistemas construtivos 

inovadores e eficientes, como o ICF (Insulated Concrete Forms), podem contribuir para a 

materialização de metas associadas à eficiência energética, sustentabilidade urbana e mitigação 

das mudanças climáticas. 

Estudos destacam a relevância dos ODS para orientar práticas mais sustentáveis na 

construção civil. Segundo Silvestre et al. (2019), o cumprimento de metas vinculadas ao ODS 

9 (Indústria, inovação e infraestrutura) e ao ODS 11 (Cidades e comunidades sustentáveis) 

depende da adoção de novos materiais e processos construtivos que conciliem desempenho 

técnico e responsabilidade ambiental. Além disso, o ODS 12 (Consumo e produção 

responsáveis) e o ODS 13 (Ação contra a mudança global do clima) estão diretamente 

relacionados ao desafio de reduzir impactos ambientais associados ao ciclo de vida de 

edificações. 
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No contexto brasileiro, a integração dos ODS à construção civil vem sendo discutida 

em diretrizes públicas, normas técnicas e programas de certificação ambiental, que buscam 

alinhar o setor às metas globais de sustentabilidade. A NBR 15575 reforça a importância de 

soluções que garantam eficiência energética, conforto ambiental e gestão responsável de 

resíduos, em consonância com os compromissos internacionais da Agenda 2030. 

Portanto, a análise de sistemas construtivos inovadores sob a ótica da Avaliação de Ciclo 

de Vida (ACV), como desenvolvida nesta dissertação, oferece uma contribuição direta ao 

avanço do conhecimento aplicado e às políticas alinhadas aos ODS, especialmente os de 

números 7, 9, 11, 12 e 13, que dialogam com eficiência energética, inovação, sustentabilidade 

urbana, consumo responsável e combate às mudanças climáticas. 
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4. METODOLOGIA 

 

 

Esta pesquisa adota uma metodologia estruturada, sistemática e replicável, respeitando 

os princípios estabelecidos pelas normas ISO 14040 e ISO 14044 para Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV). 

A pesquisa é classificada como aplicada, pois busca gerar conhecimento com finalidade 

prática, direcionado à avaliação ambiental de um sistema construtivo real e à proposição de um 

produto técnico (Declaração Ambiental do Produto – DAP). Quanto à abordagem, caracteriza-

se como mista, combinando: 

- abordagem quantitativa, empregada na modelagem do Inventário do Ciclo de Vida (ICV) e 

no cálculo dos impactos ambientais por meio da Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida 

(AICV); 

- abordagem qualitativa, utilizada na interpretação dos resultados, na identificação de 

vantagens, limitações e pontos críticos do sistema ICF e na discussão de implicações técnicas 

e ambientais. 

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa configura-se como um estudo 

de avaliação ambiental baseado em ACV, aplicado a um sistema construtivo industrializado. 

O objeto da pesquisa é o sistema construtivo ICF (Insulated Concrete Forms), baseado 

em formas permanentes de Poliestireno Expandido (EPS) preenchidas com concreto estrutural. 

Como etapa de apoio à caracterização do sistema e à validação das premissas adotadas na 

modelagem do inventário do ciclo de vida, foi realizada visita técnica a uma obra localizada no 

município de Cotia (SP), cuja alvenaria estrutural foi executada utilizando o sistema ICF 

(ilustrado nas figuras 3, 4, 5 e 6), com formas permanentes fabricadas pela empresa Eme 

Indústria de EPS. As informações observadas em campo subsidiaram a compreensão do 

processo construtivo, das etapas de montagem e do consumo de materiais, sem, contudo, 

configurar a obra visitada como estudo de caso específico ou fonte primária de dados 

quantitativos para a modelagem da ACV. 
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Figura 3 - Preenchimento das formas do Sistema ICF 

 
Fonte: Foto tirada pelo autor em 7 abr. 2025. 

 

Figura 4 - Corte dos painéis do Sistema ICF 

 
Fonte: Foto tirada pelo autor em 7 abr. 2025. 
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Figura 5 - Montagem do Sistema ICF 

 
Fonte: Foto tirada pelo autor em 7 abr. 2025. 

 

Figura 6 - Parede estrutural ICF 

 
Fonte: Foto tirada pelo autor em 7 abr. 2025. 

 

As etapas da Metodologia da Pesquisa foram: Definição do objetivo e do escopo da 

ACV; Modelagem do sistema e fronteiras do sistema; Coleta de dados e construção do 

Inventário do Ciclo de Vida (ICV); Escolha de software e base de dados; Avaliação de Impactos 

do Ciclo de Vida (AICV); Análise e interpretação dos resultados e Estruturação da Declaração 

Ambiental do Produto (DAP). 
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4.1 Definição do objetivo e do escopo da ACV 

 

Em conformidade com as normas ISO 14040 e ISO 14044, a primeira etapa consistiu 

na definição clara do objetivo e do escopo da ACV. 

O objetivo da ACV é avaliar o desempenho ambiental do sistema construtivo ICF, 

identificando seus impactos ambientais associados às etapas iniciais do ciclo de vida e 

fornecendo subsídios técnicos para a elaboração de uma Declaração Ambiental do Produto 

(DAP). 

A unidade funcional adotada foi definida como 1 m² de parede estrutural em sistema 

ICF, considerando vida útil de referência de 50 anos, em conformidade com a Vida Útil de 

Projeto mínima estabelecida pela ABNT NBR 15575 para sistemas estruturais. A escolha dessa 

unidade funcional permite a comparação com estudos semelhantes disponíveis na literatura, 

além de ser compatível com análises de desempenho ambiental e com a estruturação de uma 

Declaração Ambiental do Produto. 

O escopo da ACV foi definido como do berço ao portão (cradle-to-gate), abrangendo 

exclusivamente a fase de produção do sistema construtivo. As fronteiras do sistema incluem os 

processos de extração e processamento de matérias-primas, produção industrial do EPS, 

produção de cimento e agregados, fabricação do concreto e fabricação dos componentes do 

sistema ICF, conforme ilustrado na Figura 7. Foram excluídas do escopo as etapas de transporte 

para a obra, construção, uso, manutenção e fim de vida, uma vez que o foco do estudo está 

alinhado à elaboração da Declaração Ambiental de Produto (DAP) e à análise da fase de 

produção do sistema. 
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Figura 7 - Fluxograma do Ciclo de Vida do Sistema ICF 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 

 

 

4.1.1 Modelagem do sistema e fronteiras do sistema 

 

As fronteiras do sistema foram definidas de forma a incluir todos os processos relevantes 

para a produção do sistema ICF dentro do escopo berço ao portão. Para fins de replicabilidade, 

a modelagem seguiu as seguintes etapas sequenciais: 

- Identificação de todos os materiais constituintes do sistema ICF por m² de parede; 

- Quantificação das massas de EPS, concreto, aço complementar e demais insumos; 

- Associação de cada material a um processo equivalente presente na base de dados 

selecionada; 

- Definição dos fluxos de entrada (materiais, energia, água) e de saída (emissões e 

resíduos). 
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4.2 Coleta de dados e construção do Inventário do Ciclo de Vida (ICV) 

 

A construção do Inventário do Ciclo de Vida (ICV) foi realizada a partir da combinação 

de dados primários e dados secundários, conforme descrito a seguir: 

- Dados primários: informações técnicas fornecidas por fabricante nacional de sistemas 

ICF, referentes à composição do sistema, dimensões dos blocos, espessuras, consumo de 

concreto e características do EPS; 

- Dados secundários: dados extraídos da base de dados Ecoinvent, adaptados ao contexto 

brasileiro sempre que possível, especialmente no que se refere à matriz energética e aos 

processos industriais. 

 

 

4.3 Definição do Software e base de dados utilizados 

 

A modelagem do Inventário do Ciclo de Vida (ICV) e da Avaliação de Impactos do 

Ciclo de Vida (AICV) do sistema construtivo ICF foi realizada com o auxílio do software 

openLCA, em conjunto com a base de dados Ecoinvent. A escolha dessas ferramentas 

fundamenta-se em sua ampla utilização em estudos acadêmicos e técnicos de Avaliação do 

Ciclo de Vida, bem como em sua aderência às diretrizes metodológicas estabelecidas pelas 

normas ISO 14040 e ISO 14044. 

A base de dados principal utilizada foi a Ecoinvent, reconhecida por sua abrangência, 

consistência metodológica e recorrente aplicação em estudos de ACV no setor da construção 

civil. Sempre que necessário, foram realizados ajustes e aproximações para representar o 

contexto brasileiro, especialmente no que se refere à matriz elétrica e ao tipo de cimento 

empregado. 

A compatibilidade do openLCA com bases de dados gratuitas, como Eco-Indicator 99, 

possibilitou a quantificação dos impactos ambientais e a adaptação do modelo ao contexto 

brasileiro, com ajustes relacionados ao uso de cimento CP-III e ao mix energético local. Além 

disso, a flexibilidade do software para a geração de gráficos e exportação de dados para 

planilhas eletrônicas atendeu às necessidades de elaboração de um guia técnico e de uma base 
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de dados replicável, alinhando-se aos princípios da Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável — ODS 7 (Energia Acessível e 

Limpa), ODS 9 (Indústria, Inovação e Infraestrutura), ODS 11 (Cidades e Comunidades 

Sustentáveis), ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis) e ODS 13 (Ação contra a Mudança 

Global do Clima). 

 

 

4.3.1 Software openLCA 

 

O openLCA, versão 2.5 (2025), é um software de código aberto que permite a 

modelagem detalhada de sistemas complexos por meio da organização de processos e fluxos 

de materiais, energia e emissões ao longo das etapas do ciclo de vida consideradas. Sua 

arquitetura modular possibilita a definição clara da unidade funcional e das fronteiras do 

sistema, favorecendo a transparência metodológica, a rastreabilidade dos dados e a 

reprodutibilidade dos resultados. 

No presente estudo, o software foi empregado para a estruturação do Inventário do Ciclo 

de Vida e para a aplicação integrada do método de Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida 

selecionado, assegurando coerência entre as etapas de modelagem, avaliação e interpretação 

dos resultados. 

De forma simplificada, o openLCA aplica a seguinte fórmula:  

 

Pti  =  Valori  X  Fnormalização,i  X  Fponderação,i, onde: 

 

- Pti (Pontuação de impacto para o tema i) é o valor final do impacto ambiental para a 

categoria temática i (i = Saúde Humana, Ecossistema ou Recursos). Geralmente expresso em 

pontos (Pt) por unidade funcional ou por fluxo avaliado; 

- Valori (Valor de impacto bruto para i) é a soma dos impactos observados/estimados 

na categoria i antes de normalização e ponderação. Obtido aplicando fatores de caracterização 

(do método Eco-indicator 99) aos inventários de emissões/recursos — por exemplo, DALY-
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equivalentes para Saúde Humana, perda de potencial de espécie·ano para Ecossistemas, e 

extração/escassez para Recursos. 

- Fnormalização,i  (Fator de normalização para i) é o fator que converte o Valori para 

uma escala comum ao dividir (ou multiplicar) pelo impacto de referência (normalização) — 

tipicamente o impacto total anual per capita ou total de uma região/ano, para tornar os valores 

comparáveis entre categorias. Indica a ordem de grandeza relativa do impacto da unidade 

funcional em relação a um contexto de referência. 

- Fponderação,i (Fator de ponderação para i) é o peso que reflete a importância relativa 

atribuída à categoria i na perspectiva hierárquica padrão do Eco-indicator 99. Converte valores 

normalizados em pontos finais, permitindo agregar as três categorias numa única pontuação 

ponderada conforme preferências (p.ex. ética/valoración humana do método); 

- i = Saúde Humana, Ecossistema, Recursos: as três áreas de dano do Eco-indicator 99 

(hierarchical perspective) que representam diferentes tipos de consequências ambientais; cada 

uma é tratada separadamente até a fase de ponderação/agrupamento. 

Ressalta-se que os valores expressos em pontos (Pt) não correspondem a uma conversão 

direta das unidades físicas de impacto (DALY, species·yr e MJ surplus), mas resultam do 

processo de normalização, ponderação e agregação previsto no método Eco-indicator 99. 

 

4.3.2 Indicadores de avaliação ambiental 

 

Na Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida (AICV), os indicadores ambientais são 

utilizados para quantificar os impactos potenciais associados aos fluxos de materiais, energia e 

emissões ao longo do ciclo de vida do sistema analisado. No openLCA, a escolha dos 

indicadores está diretamente associada ao método de avaliação de impacto adotado. 

Neste estudo, foi utilizado o método Eco-indicator 99 (endpoint), que organiza os 

impactos ambientais em três categorias de dano, permitindo uma interpretação integrada dos 

resultados: 

Saúde Humana, expressa em Disability Adjusted Life Years (DALY), relacionada a 

impactos decorrentes de emissões atmosféricas, substâncias tóxicas e outros fatores que afetam 

a saúde da população; 
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Qualidade do Ecossistema, expressa em species·year, associada a alterações em 

ecossistemas naturais causadas por emissões, uso do solo e poluição ambiental; 

Recursos Naturais, expressa em megajoules (MJ) surplus, relacionada ao consumo e à 

escassez de recursos minerais e energéticos. 

O método Eco-indicator 99 realiza a normalização, ponderação e agregação desses 

indicadores, resultando em um indicador ambiental único, expresso em pontos (Pt), que facilita 

a comparação entre categorias de dano e a interpretação global do desempenho ambiental do 

sistema construtivo ICF no escopo analisado. 

Embora o openLCA possibilite a aplicação de outros métodos amplamente reconhecidos 

— como ReCiPe, CML, ILCD e IMPACT 2002+ —, o Eco-indicator 99 foi selecionado por 

sua adequação à abordagem adotada na pesquisa, especialmente por permitir a análise integrada 

dos impactos ambientais da fase produtiva do sistema construtivo. 

Os indicadores apresentados nesta seção referem-se às categorias de impacto ambiental 

consideradas no estudo. O procedimento metodológico utilizado para o cálculo desses impactos 

é descrito na seção 4.4, referente à Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida (AICV), conforme 

estabelecido pela ISO 14044. 

 

4.3.3 Recursos e funcionalidades do openLCA aplicados no estudo 

 

O openLCA disponibiliza um conjunto de recursos que ampliam sua aplicabilidade em 

estudos de ACV. No presente trabalho, foram utilizados os seguintes recursos principais: 

- Inventário do Ciclo de Vida (ICV): estruturação detalhada dos fluxos de entrada 

(matérias-primas, energia e recursos naturais) e de saída (emissões e resíduos) associados às 

etapas de produção do sistema ICF; 

- Modelagem de processos e sistemas: organização dos processos elementares em 

cadeias produtivas representativas do escopo berço ao portão; 

- Análise de contribuição: identificação dos processos e materiais que mais contribuem 

para os impactos ambientais totais; 

- Geração de gráficos e tabelas: apoio à apresentação e interpretação dos resultados. 
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Essas funcionalidades permitiram avaliar de forma consistente os impactos ambientais 

do sistema construtivo ICF, assegurando alinhamento entre a modelagem do inventário, a 

avaliação de impactos e a análise dos resultados. 

 

 

4.3.4 Base de dados utilizada 

 

A base de dados utilizada para a modelagem dos processos foi a Ecoinvent, versão 3.10, 

reconhecida internacionalmente como uma das principais bases de dados de Avaliação do Ciclo 

de Vida. Desenvolvida por um consórcio suíço, a Ecoinvent disponibiliza inventários 

detalhados e revisados de processos industriais, produção de materiais, transporte, energia e 

atividades do setor da construção civil. 

A Ecoinvent caracteriza-se por sua abrangência global, transparência metodológica, 

estrutura modular e compatibilidade com diferentes softwares de ACV, incluindo o openLCA. 

No contexto desta pesquisa, a base forneceu dados essenciais para a modelagem da produção 

de cimento, concreto, poliestireno expandido (EPS), transporte de materiais e consumo de 

energia elétrica. 

Sempre que possível, os dados da Ecoinvent foram ajustados para representar o contexto 

brasileiro, especialmente no que se refere à matriz elétrica e às condições produtivas, de modo 

a aumentar a representatividade e a confiabilidade dos resultados obtidos. A utilização dessa 

base assegurou consistência metodológica, comparabilidade com outros estudos de ACV e 

aderência às normas ISO 14040 e ISO 14044. 

 

 

4.4 Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) 

 

Após a definição dos indicadores ambientais considerados no estudo, esta seção 

apresenta o procedimento metodológico adotado para a Avaliação de Impactos do Ciclo de 

Vida (AICV), etapa responsável pela conversão dos fluxos do inventário em potenciais 

impactos ambientais por meio de métodos de caracterização apropriados. 
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A Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida foi conduzida por meio do método Eco-

indicator 99, selecionado por sua abordagem de ponto final (endpoint), que permite a agregação 

dos impactos em categorias de dano: 

- Saúde humana; 

- Qualidade do ecossistema; 

- Recursos naturais. 

O método foi aplicado diretamente no ambiente do openLCA, a partir do inventário 

previamente construído, gerando resultados quantitativos para cada categoria de impacto e para 

o impacto ambiental total. 

No método Eco-indicator 99, implementado no ambiente openLCA, o cálculo dos 

impactos seguiu três níveis hierárquicos: (i) Inventário do Ciclo de Vida (ICV), no qual são 

quantificados os fluxos de matérias-primas, energia, emissões e resíduos associados à produção 

de 1 m² de parede ICF; (ii) Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), que converte os 

fluxos do inventário em categorias de dano do tipo endpoint — Saúde Humana (DALY), 

Qualidade do Ecossistema (species·yr) e Recursos Naturais (MJ surplus); e (iii) agregação final 

(single score), na qual as categorias são normalizadas, ponderadas e convertidas para uma 

unidade comum, pontos (Pt). 

 

4.5 Análise e interpretação dos resultados 

 

A interpretação dos resultados seguiu as diretrizes estabelecidas pela ISO 14044, 

considerando: 

- Identificação dos processos mais impactantes; 

- Avaliação das contribuições relativas do EPS, do concreto e dos demais insumos; 

- Análise crítica das vantagens ambientais e das limitações do sistema ICF no escopo 

avaliado; 

- Verificação da coerência entre os resultados obtidos e os objetivos definidos 

inicialmente. 
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Essa etapa incluiu análise gráfica, comparação entre categorias de impacto e discussão 

dos resultados à luz da literatura científica. 

As análises de sensibilidade apresentadas no capítulo de resultados são tratadas como 

instrumentos de interpretação, não alterando o escopo da ACV nem os resultados do cenário 

base. 

Adicionalmente, os resultados obtidos na etapa de Avaliação de Impacto do Ciclo de 

Vida (AICV) serão posteriormente analisados sob a perspectiva dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecidos pela Organização das Nações Unidas, 

especialmente aqueles relacionados à produção e consumo responsáveis, ação climática, 

indústria e infraestrutura sustentável. Essa análise complementar não altera o escopo 

metodológico da ACV, mas amplia a interpretação dos resultados ao conectá-los com diretrizes 

globais de sustentabilidade, conferindo maior contextualização estratégica ao desempenho 

ambiental do sistema construtivo estudado. 

 

4.6 Estruturação da Declaração Ambiental do Produto (DAP) 

 

Com base nos resultados da ACV, foi estruturada uma Declaração Ambiental do 

Produto (DAP) alinhada aos princípios da norma ISO 14025. A DAP incluiu: 

- Descrição do produto e da unidade funcional; 

- Definição do escopo e das fronteiras do sistema; 

- Resultados quantitativos dos impactos ambientais; 

- Indicação de limitações metodológicas; 

- Informações destinadas à comparação técnica, sem caráter comercial. 

Embora o escopo da ACV tenha sido limitado às etapas de produção (berço ao portão), 

reconhece-se que sistemas construtivos como o ICF apresentam impactos relevantes também 

nas fases de uso e fim de vida. Assim, aspectos relacionados ao desempenho térmico, consumo 

energético operacional, durabilidade e gestão de resíduos são discutidos qualitativamente no 

capítulo de resultados, com base em evidências técnicas e normativas, sem que sejam 

incorporados aos resultados quantitativos da ACV. 
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4.7 Conexão da ACV com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

 

A conexão entre os resultados da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) e os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), estabelecidos pela Organização das Nações Unidas no 

âmbito da Agenda 2030, foi estruturada como etapa interpretativa complementar da pesquisa. 

A metodologia adotada consistiu na correlação entre os indicadores ambientais obtidos 

na Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) — especialmente aqueles relacionados ao 

Potencial de Aquecimento Global (GWP), consumo de energia primária e uso de recursos 

naturais — e os ODS diretamente associados à sustentabilidade ambiental, eficiência produtiva 

e mitigação climática. 

A vinculação entre indicadores e ODS foi realizada com base em três critérios 

metodológicos: 

I – Relação direta entre categoria de impacto e meta ambiental do ODS (ex.: emissões 

de gases de efeito estufa e ODS 13); 

II – Relação indireta associada ao desempenho técnico do sistema construtivo (ex.: 

eficiência térmica e ODS 7); 

III – Contribuição sistêmica vinculada à inovação produtiva e racionalização de recursos 

(ex.: ODS 9, 11 e 12). 

Considerando que o escopo da ACV foi delimitado como berço ao portão, a análise dos 

ODS concentrou-se predominantemente nos impactos relacionados à fase de produção, 

reconhecendo-se que contribuições associadas à fase de uso da edificação configuram potencial 

indireto, não quantificado no presente estudo. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo apresenta os resultados da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) do sistema 

construtivo analisado, considerando o escopo berço ao portão (cradle-to-gate) e os módulos 

A1–A3 do ciclo de vida. A análise foi realizada a partir da modelagem desenvolvida no software 

openLCA, utilizando a base de dados Ecoinvent e o método de avaliação de impactos Eco-

indicator 99, conforme os procedimentos metodológicos descritos no Capítulo 4. 

Os resultados referem-se à Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) do sistema 

construtivo Insulated Concrete Forms (ICF), considerando como unidade funcional 1 m² de 

parede estrutural, com vida útil de referência de 50 anos. Inicialmente são apresentados os 

indicadores ambientais obtidos a partir da modelagem, incluindo categorias de impacto 

ambiental e indicadores de uso de recursos associados à fase de produção do sistema. 

Ressalta-se que os resultados quantitativos apresentados referem-se exclusivamente às 

etapas de extração de matérias-primas, produção industrial e fabricação dos componentes do 

sistema ICF. As etapas posteriores do ciclo de vida — como transporte para a obra, construção, 

fase de uso, manutenção e fim de vida — não foram modeladas quantitativamente nesta ACV, 

em função do escopo adotado. 

Ainda assim, na etapa de interpretação dos resultados, aspectos relacionados ao 

desempenho térmico, durabilidade e potencial de redução de resíduos na construção são 

discutidos de forma qualitativa, com base em literatura técnica, normas brasileiras e 

documentos de avaliação de desempenho. Essa abordagem permite contextualizar os impactos 

ambientais associados à fase de produção com características do sistema construtivo que podem 

influenciar seu desempenho ambiental ao longo da vida útil das edificações. 

 

 

5.1 Resultados gerais da Avaliação do Ciclo de Vida do sistema ICF 

 

Os resultados apresentados nesta seção referem-se à Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

do sistema construtivo Insulated Concrete Forms (ICF), baseado em formas permanentes de 

poliestireno expandido (EPS) preenchidas com concreto estrutural. A modelagem foi realizada 

no software openLCA (versão 2.5, 2025), utilizando o método Eco-indicator 99 e a base de 
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dados Ecoinvent v3.10, ajustada ao contexto brasileiro, especialmente no que se refere à matriz 

elétrica e ao uso de cimento CP-III. 

Embora a modelagem do inventário tenha sido conduzida no escopo berço ao portão 

(cradle-to-gate), considerando apenas os módulos A1–A3 do ciclo de vida, a interpretação dos 

resultados é realizada à luz das características de desempenho do sistema construtivo analisado. 

Nesse contexto, aspectos como desempenho térmico, durabilidade e potencial de redução de 

resíduos construtivos são considerados para contextualizar os resultados ambientais obtidos na 

fase de produção. Essa abordagem permite relacionar os impactos associados à fabricação dos 

materiais com benefícios potenciais do sistema ao longo de sua vida útil, contribuindo para uma 

análise mais abrangente da sustentabilidade do sistema ICF. 

O impacto ambiental total obtido para o sistema ICF foi de aproximadamente 730 pontos 

(Pt). Esse valor resulta da agregação ponderada das três categorias de dano do método Eco-

indicator 99: Recursos Naturais, Saúde Humana e Qualidade do Ecossistema. Observa-se a 

predominância da categoria Recursos Naturais, associada principalmente ao consumo de 

cimento e energia na fase de produção, seguida pela categoria Saúde Humana, relacionada às 

emissões atmosféricas, e pela Qualidade do Ecossistema, que apresentou contribuição menos 

expressiva. Estes dados podem ser conferidos na Tabela 1, onde também se observa que a 

categoria Recursos Naturais a principal responsável pelo resultado agregado, com cerca de 230 

MJ surplus. 

Os resultados obtidos para o sistema construtivo ICF são apresentados a seguir, 

considerando as categorias de dano Saúde Humana, Qualidade do Ecossistema e Recursos 

Naturais. 

As categorias Saúde Humana e Qualidade do Ecossistema apresentaram valores da 

ordem de 1,5×10⁻⁶ DALY e 1,6×10⁻⁴ species·yr, respectivamente, magnitudes compatíveis com 

estudos de Avaliação do Ciclo de Vida aplicados a sistemas construtivos à base de concreto e 

isolamento térmico contínuo. Esses resultados confirmam a predominância dos impactos 

associados ao consumo de recursos minerais e energéticos na fase de produção dos materiais 

constituintes do sistema ICF. 

 

 

Tabela 1 – Resultados da Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida do sistema ICF por categoria de dano 

(unidades físicas – Eco-indicator 99) 
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Categoria do Dano Unidade Valor 

Recursos Naturais MJ surplus 230 

Saúde Humana DALY  1,5E-06 

Qualidade do Ecossistema species·yr 1,6E-04 

Total  Pt 730 
Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base em dados modelados no openLCA 2.5 (2025). 

 

Nesse método, cada categoria de dano é inicialmente expressa em sua unidade específica 

e, posteriormente, convertida em pontos (Pt) por meio de fatores de normalização e ponderação, 

permitindo a comparação e a soma dos impactos em um indicador agregado (single score). 

Dessa forma, os valores apresentados na Tabela 2 refletem a contribuição relativa de cada 

categoria de dano para o impacto ambiental total do sistema ICF, conforme calculado 

automaticamente pelo software openLCA. 

 

Tabela 2 – Resultados agregados da Avaliação do Ciclo de Vida do sistema ICF por categoria de dano (Eco-

indicator 99 – Pt) 

Categoria do Dano Impacto (Pt) 

Recursos Naturais 420 

Saúde Humana 230 

Qualidade do Ecossistema 80 

Total  730 
Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base em dados modelados no openLCA 2.5 (2025). 

 

A Figura 8 apresenta a distribuição dos impactos ambientais do sistema construtivo ICF 

segundo as categorias de dano do método Eco-indicator 99. Observa-se que a categoria 

Recursos Naturais responde por aproximadamente 58% do impacto ambiental total, 

evidenciando o consumo intensivo de matérias-primas e energia na fase de produção, sobretudo 

associado ao cimento empregado no núcleo estrutural de concreto e à energia incorporada nos 

processos industriais do EPS e dos insumos complementares. Esse comportamento é 

consistente com a literatura de ACV aplicada à construção civil, que identifica o consumo de 

recursos não renováveis como o principal fator de impacto em sistemas estruturais à base de 

concreto (GOEDKOOP, M.; SPIRENSMA, F, 2001). 

A categoria Saúde Humana contribui com cerca de 31% do impacto total, refletindo 

principalmente as emissões atmosféricas associadas à produção de cimento, à geração de 

energia elétrica e aos processos industriais envolvidos na fabricação dos componentes do 

sistema ICF. Por sua vez, a categoria Qualidade do Ecossistema apresenta a menor contribuição 
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relativa, em torno de 11%, indicando que, no escopo berço ao portão adotado, os impactos 

relacionados à ecotoxicidade, acidificação e uso do solo são menos expressivos quando 

comparados às demais categorias. 

 

Figura 8 – Distribuição dos impactos ambientais do sistema construtivo ICF segundo o método Eco-indicator 

99. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 

Os resultados globais apresentados nesta seção representam, portanto, o desempenho 

ambiental agregado da fase de produção do sistema ICF, permitindo a identificação das 

categorias de impacto mais relevantes e servindo como base para as análises de contribuição 

por material e para as análises de sensibilidade desenvolvidas nas seções subsequentes. 

 

 

5.2 Inventário de materiais do sistema ICF 

 

O inventário de materiais constitui uma das etapas fundamentais da Avaliação do Ciclo 

de Vida, correspondendo à fase de Inventário do Ciclo de Vida (ICV), na qual são quantificados 

os fluxos de entrada e saída associados ao sistema analisado. No presente estudo, o inventário 

contempla os principais materiais utilizados na produção do sistema construtivo Insulated 

58%
31%

11%

Recursos Naturais Saúde Humana Qualidade do Ecossistema
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Concrete Forms, considerando a unidade funcional definida e os limites de sistema 

estabelecidos para os módulos A1–A3.  

O levantamento do inventário realizado no openLCA indica que, para cada 1 m² de 

parede estrutural em sistema ICF, a composição material é dominada pelo concreto estrutural, 

responsável por aproximadamente 360 kg/m², seguido pelo aço de reforço (cerca de 5 kg/m²) e 

pelo EPS (aproximadamente 3 kg/m²), totalizando cerca de 368 kg/m². Essa configuração 

decorre da natureza monolítica do sistema, na qual o concreto ocupa integralmente o núcleo 

estrutural, enquanto o EPS atua como forma permanente e camada de isolamento térmico 

contínuo. 

Embora a massa inicial do sistema seja elevada quando comparada a sistemas 

construtivos leves, estudos indicam que paredes maciças associadas a isolamento térmico 

contínuo apresentam benefícios relevantes ao longo do ciclo de vida, especialmente em climas 

tropicais e subtropicais, em função da redução da demanda energética operacional e do aumento 

da durabilidade da edificação (EKRAMI; GARAT; FUNG, 2015; KOSNY; DESJARLAIS; 

CHRISTIAN, 1998). 

Com o objetivo de explicitar as entradas e os fluxos considerados na modelagem do 

Inventário do Ciclo de Vida (ICV), apresenta-se, no Quadro 1, uma síntese dos principais 

materiais, insumos energéticos e processos de transporte incorporados ao modelo desenvolvido 

no software openLCA. Esse quadro tem a finalidade de reforçar a rastreabilidade entre as etapas 

de inventário, a avaliação de impactos ambientais e os resultados apresentados nas seções 

subsequentes, assegurando transparência metodológica quanto às premissas adotadas na 

Avaliação do Ciclo de Vida do sistema ICF. 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 

Quadro 1 – Síntese do Inventário do Ciclo de Vida (ICV) do sistema ICF (1 m² de parede) 

Categoria 
Entrada / 

Processo 
Descrição no modelo openLCA 

Base de dados / 

Fonte 

Materiais 
Cimento Portland 

CP-III 

Ligante hidráulico utilizado na 

produção do concreto estrutural 

do núcleo do sistema ICF 

Ecoinvent v3.10 – 

processo ajustado 

 

Agregados 

naturais (areia e 

brita) 

Materiais minerais utilizados na 

composição do concreto estrutural 
Ecoinvent v3.10 

 
Poliestireno 

Expandido (EPS) 

Formas permanentes e isolamento 

térmico contínuo da parede ICF 
Ecoinvent v3.10 

 
Aço para 

armaduras 

Aço CA utilizado como reforço 

estrutural do concreto 
Ecoinvent v3.10 

 
Aditivos para 

concreto 

Insumos auxiliares para melhoria 

de desempenho do concreto 
Ecoinvent v3.10 

 Água de processo 
Água utilizada na produção do 

concreto estrutural 
Ecoinvent v3.10 

Energia Energia elétrica 

Energia consumida nos processos 

industriais de produção dos 

materiais 

Ecoinvent v3.10 – 

matriz elétrica 

brasileira 

 
Combustíveis 

fósseis 

Energia incorporada nos processos 

industriais e de transporte 
Ecoinvent v3.10 

Transporte 
Transporte de 

matérias-primas 

Transporte rodoviário das 

matérias-primas até as unidades 

industriais 

Ecoinvent v3.10 – 

transporte padrão 

 
Transporte dos 

componentes 

Transporte dos componentes do 

sistema ICF até o portão da 

fábrica / fornecimento 

Ecoinvent v3.10 

Emissões e 

resíduos 

(saídas) 

Emissões 

atmosféricas 

Emissões de CO₂, NOₓ, SO₂ e 

material particulado associadas 

aos processos produtivos 

Calculado pelo 

método Eco-

indicator 99 

 
Resíduos 

industriais 

Resíduos gerados durante a 

produção dos insumos 
Ecoinvent v3.10 

 
Consumo de 

recursos 

Consumo de recursos minerais e 

energéticos não renováveis 

Categoria 

Recursos (MJ 

surplus) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base na modelagem do Inventário do Ciclo de Vida no software 

openLCA 2.5, utilizando a base de dados Ecoinvent v3.10. 

 

 

5.2.1 Entradas e fluxos considerados no modelo de Inventário do Ciclo de Vida (ICV) 
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O Inventário do Ciclo de Vida (ICV) do sistema construtivo ICF foi estruturado no 

software openLCA (versão 2.5, 2025) a partir da definição explícita dos fluxos de entrada 

(inputs) e saída (outputs) associados à produção de 1 m² de parede estrutural, no escopo berço 

ao portão. As principais entradas consideradas no modelo incluem matérias-primas, insumos 

energéticos e processos auxiliares, conforme descrito a seguir. 

 

 

5.2.1.1 Entradas de materiais (inputs): 

 

- Cimento Portland CP-III, utilizado na produção do concreto estrutural; 

- Agregados naturais (areia e brita), provenientes de extração mineral; 

- Poliestireno Expandido (EPS), empregado como forma permanente e isolamento térmico; 

- Aço para armaduras, utilizado no reforço estrutural do concreto; 

- Aditivos químicos para concreto, considerados como insumos auxiliares; 

- Água de processo, utilizada na produção do concreto. 

 

 

5.2.1.2 Entradas energéticas: 

 

- Energia elétrica, modelada com base na matriz elétrica brasileira, ajustada na base de dados 

Ecoinvent v3.10; 

- Combustíveis fósseis, associados às etapas de produção industrial dos insumos e aos processos 

de transporte. 

 

 

5.2.1.3 Processos de transporte: 

 

- Transporte das matérias-primas até as unidades de produção; 
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- Transporte dos componentes até o portão da fábrica ou local de fornecimento, conforme os 

processos padrão da base Ecoinvent. 

 

 

5.2.1.4 Saídas e emissões (outputs): 

 

- Emissões atmosféricas, incluindo CO₂, NOₓ, SO₂ e material particulado; 

- Resíduos industriais associados às etapas de produção dos insumos; 

- Consumo de recursos minerais e energéticos, refletido na categoria Recursos Naturais (MJ 

surplus). 

 

Todos os fluxos foram modelados com base em processos secundários da base de dados 

Ecoinvent v3.10, selecionados e ajustados para representar o contexto brasileiro, especialmente 

no que se refere à matriz elétrica e ao tipo de cimento empregado. A quantificação dos fluxos 

foi normalizada para a unidade funcional adotada, garantindo a consistência dos resultados 

apresentados nas seções subsequentes. 

 

 

5.3 Avaliação dos impactos ambientais por categorias de dano 

 

A interpretação dos resultados da Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida foi realizada 

com base no método Eco-indicator 99, implementado no software openLCA. Nesse método, os 

impactos ambientais são estruturados em três níveis hierárquicos: (i) Inventário do Ciclo de 

Vida (ICV), no qual são quantificados os fluxos de matérias-primas, energia, emissões e 

resíduos associados à unidade funcional; (ii) Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), 

que converte os fluxos do inventário em categorias de dano do tipo endpoint — Saúde Humana 

(DALY), Qualidade do Ecossistema (species·yr) e Recursos Naturais (MJ surplus); e (iii) 

agregação final (single score), na qual os resultados são normalizados e ponderados, sendo 

expressos em uma unidade comum denominada pontos (Pt). 
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A Avaliação do Ciclo de Vida desenvolvida nesta pesquisa foi estruturada desde sua 

concepção metodológica com o objetivo de subsidiar a elaboração de uma Declaração 

Ambiental do Produto (DAP), em conformidade com os princípios da norma ISO 14025. Nesse 

contexto, a modelagem buscou garantir rastreabilidade, transparência e coerência entre 

inventário, avaliação de impactos e comunicação dos resultados ambientais, requisitos 

fundamentais para a estruturação de uma DAP do tipo III. 

A definição da unidade funcional, a delimitação do escopo berço ao portão (cradle-to-

gate) e a estruturação do inventário foram realizadas de forma alinhada à lógica de comunicação 

ambiental de produtos da construção civil. Observa-se no Quadro 2 que o escopo definido 

corresponde integralmente aos módulos A1–A3 estabelecidos pela norma EN 15804, que 

estrutura as DAPs para produtos da construção civil. O módulo A1 contempla a extração e o 

processamento das matérias-primas; o módulo A2 abrange o transporte interno até as unidades 

industriais; e o módulo A3 compreende os processos industriais de fabricação. Essa 

correspondência assegura que o inventário modelado na ACV esteja estruturado de forma 

compatível com os requisitos técnicos para elaboração de uma DAP. 

 

Quadro 2 – Correspondência entre módulos A1–A3 e o inventário do sistema ICF 

Módulo 

(EN 

15804) 

Descrição do 

Módulo 

Aplicação no 

Estudo 

Principais Recursos 

/ Processos 

Considerados 

Indicadores 

Impactados 

A1 

Extração e 

processamento de 

matérias-primas 

Produção de 

matérias-primas 

utilizadas no EPS, 

cimento e agregados 

Petróleo (estireno), 

calcário, argila, areia, 

brita, água 

GWP, consumo de 

energia primária, 

uso de recursos 

minerais 

A2 
Transporte interno 

até a fábrica 

Transporte de 

matérias-primas até 

unidades industriais 

Transporte rodoviário 

de insumos 

GWP (combustível 

fóssil), consumo 

energético 

A3 

Processos 

industriais de 

fabricação 

Produção do EPS, 

produção do 

cimento, fabricação 

do concreto e 

moldagem dos 

blocos ICF 

Expansão do 

poliestireno, 

clínquerização, 

moagem, mistura e 

moldagem 

GWP, consumo de 

energia elétrica e 

térmica, geração 

de resíduos 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base na norma EN 15804 (2012) e na modelagem da Avaliação 

do Ciclo de Vida realizada nesta pesquisa. 

 

A análise de contribuição dos processos e materiais, realizada no ambiente do software 

openLCA, foi empregada como instrumento para identificar os principais recursos responsáveis 
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pelos impactos ambientais do sistema ICF, permitindo que os resultados da ACV fossem 

diretamente transpostos para os indicadores ambientais apresentados na DAP. 

A partir dos dados de inventário apresentados na seção anterior, aplicou-se o método 

Eco-indicator 99 para quantificar os impactos ambientais nas três categorias de dano 

consideradas: Recursos Naturais, Saúde Humana e Qualidade do Ecossistema. Os resultados 

apresentados na Tabela 3 fornecem uma visão agregada do desempenho ambiental do sistema 

construtivo ICF e permitem identificar a contribuição relativa dos principais materiais e 

processos para cada categoria de impacto. 

 

Tabela 3 – Contribuição dos materiais por categoria (cenário base) 

Material  Saúde humana Qualidade do Recursos 
Impacto 

total 

 (DALY) 
ecossistema 

(species·yr) 

(MJ 

surplus) 
(Pt) 

Concreto  1,17E-06 1,10E-04 180 520 

EPS 1,50E-07 2,00E-05 30 90 

Aço  1,00E-07 1,50E-05 20 65 

Outros insumos 

(água, aditivos etc.) 
8,00E-08 1,00E-05 0 55 

Total 1,50E-06 1,60E-04 230 730 
Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base em dados modelados no openLCA 2.5 (2025). 

 

Os valores apresentados correspondem aos resultados da Avaliação de Impacto do Ciclo 

de Vida obtidos a partir do processamento dos fluxos do inventário no software openLCA, 

segundo os fatores de caracterização, normalização e ponderação do método Eco-indicator 99. 

Essa análise permite avaliar a participação relativa dos principais componentes do sistema — 

concreto, EPS, aço e demais insumos — em cada categoria de dano e no impacto ambiental 

total. 

 

 

5.3.1 Saúde Humana 
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Os impactos associados à categoria Saúde Humana, expressos em DALY (Disability-

Adjusted Life Years), estão majoritariamente relacionados às emissões atmosféricas decorrentes 

da produção do cimento e do consumo de energia elétrica ao longo da cadeia produtiva.  

A predominância do concreto como principal contribuinte para a categoria Saúde 

Humana está alinhada com a literatura, que identifica a produção de cimento, especialmente a 

etapa de clinquerização, como uma das mais críticas em termos de emissões de CO₂, NOₓ e 

material particulado (CABEZA et al., 2014; LU; MEMARI, 2013). O EPS, embora derivado 

de fonte fóssil, apresenta contribuição proporcionalmente reduzida, em função de sua baixa 

massa por unidade funcional. 

 

 

5.3.2 Qualidade do Ecossistema 

 

Na categoria Qualidade do Ecossistema, medida em species·yr, o impacto estimado para 

o sistema ICF indica um efeito relativamente baixo sobre a biodiversidade quando comparado 

às demais categorias de impacto. Esse resultado reflete principalmente os efeitos associados à 

extração de agregados minerais, à ocupação do solo e a processos industriais relacionados à 

produção de insumos.  

Resultados semelhantes são reportados na literatura, que apontam a cadeia produtiva do 

cimento como fator dominante nessa categoria em sistemas construtivos convencionais e 

industrializados, mesmo quando consideradas soluções construtivas inovadoras (ZABALZA 

BRIBIÁN; VALERO CAPILLA; ARANDA USÓN, 2011; LU; MEMARI, 2013). 

 

 

5.4 Consumo de energia primária não renovável (PENRT) no módulo A1–A3 

 

O consumo de energia primária não renovável (PENRT – Primary Energy Non-

Renewable Total) representa a quantidade total de energia proveniente de recursos fósseis ou 

não renováveis utilizada ao longo das etapas iniciais do ciclo de vida do produto. No contexto 

da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), esse indicador é amplamente utilizado para avaliar a 
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intensidade energética associada à extração de matérias-primas, processamento e fabricação 

de materiais. 

No presente estudo, o indicador PENRT foi calculado para o módulo A1–A3 (berço ao 

portão), abrangendo as etapas de extração de matérias-primas, transporte interno e processos 

industriais de fabricação dos componentes do sistema construtivo ICF. A unidade funcional 

adotada foi 1 m² de parede estrutural em sistema ICF. 

Os resultados obtidos indicam um consumo total de 208,7 MJ de energia primária não 

renovável por m² de parede, valor que reflete principalmente a contribuição energética 

associada à produção dos materiais constituintes do sistema, especialmente o concreto e o 

poliestireno expandido (EPS). 

Com o objetivo de contextualizar os resultados obtidos, foi realizada uma comparação 

com valores reportados na literatura internacional para sistemas construtivos em concreto e 

tecnologia ICF. 

A comparação apresentada na Tabela 4 indica que o valor de 208,7 MJ de energia 

primária não renovável por m² de parede ICF, obtido neste estudo para o escopo A1–A3 

(berço ao portão), encontra-se dentro da faixa reportada na literatura internacional para 

sistemas construtivos baseados em concreto e tecnologias ICF. 

Os intervalos reportados em estudos conduzidos pelo MIT Concrete Sustainability 

Hub, pela National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) e por pesquisas 

comparativas realizadas nos Estados Unidos e no Canadá indicam valores típicos entre 150 e 

350 MJ/m² para paredes estruturais de concreto ou sistemas equivalentes. Dessa forma, o 

resultado obtido nesta pesquisa demonstra coerência metodológica e consistência com dados 

internacionais, considerando diferenças de composição dos sistemas construtivos, fronteiras 

do sistema e bases de dados utilizadas nos inventários de ciclo de vida. 

Esse enquadramento reforça a confiabilidade do modelo de Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV) desenvolvido no openLCA, bem como a adequação dos parâmetros adotados 

para representar o sistema construtivo ICF analisado. 
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Tabela 4 – Comparação entre resultados de energia incorporada para sistemas construtivos com ICF 

Estudo 
Unidade 

funcional 

Escopo 

da ACV 
Indicador Resultado 

Este estudo 
1 m² de parede 

ICF 
A1–A3 

Energia primária não 

renovável (PENRT) 
208,7 MJ 

MIT Concrete 

Sustainability Hub 

Parede de 

concreto 

Cradle-to-

gate 
Energia incorporada 

150–350 

MJ/m² 

National Ready Mixed 

Concrete Association 

(NRMCA) 

Sistemas de 

parede de 

concreto 

Cradle-to-

gate 
Energia incorporada 

200–320 

MJ/m² 

Estudos comparativos de 

sistemas ICF 

(EUA/Canadá) 

Parede 

residencial 

Cradle-to-

gate 
Energia incorporada 

180–300 

MJ/m² 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em Massachusetts Institute of Technology – Concrete 

Sustainability Hub (2011), National Ready Mixed Concrete Association (2018), Kosny et al. (1998) e Insulating 
Concrete Forms Association (2016). 

 

Essa consistência sugere que os resultados obtidos na modelagem realizada no 

openLCA apresentam coerência com dados reportados em estudos internacionais de 

Avaliação do Ciclo de Vida. 

 

 

5.5 Impacto ambiental total e interpretação integrada 

 

Esta subseção corresponde à etapa de agregação e interpretação dos resultados, 

conforme descrito na Seção 4.5 da Metodologia, na qual as categorias de dano são 

normalizadas, ponderadas e somadas, resultando no indicador de impacto ambiental total (Pt). 

A Figura 9 sintetiza a contribuição dos principais materiais para os impactos absolutos 

do sistema ICF, de acordo com a Tabela 2. O concreto, com aproximadamente 360 kg/m², 

responde por cerca de 1,0E-06 DALY em Saúde humana, 1,1E-04 species·yr em Qualidade do 

ecossistema, 180 MJ surplus em Recursos e 520 Pt, ou seja, em torno de 70–75% do impacto 

total. O EPS contribui com 1,5E-07 DALY, 2,0E-05 species·yr, 30 MJ surplus e 90 Pt, enquanto 

o aço e outros insumos somam 1,3E-07 DALY, 2,5E-05 species·yr, 20 MJ surplus e cerca de 

120 Pt, confirmando que, embora em menor massa, esses materiais têm participação relevante, 

especialmente em Recursos.nrmca+, que corresponde ao indicador Recursos Naturais (MJ 

surplus) do método Eco-indicator 99. 
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A categoria “Outros insumos” agrega materiais e fluxos auxiliares do sistema ICF que 

apresentam baixa participação individual em massa, mas que, quando considerados em 

conjunto, contribuem de forma não desprezível para o impacto total. Nessa categoria estão 

incluídos, principalmente, a água de processo, os aditivos químicos utilizados na produção do 

concreto, o consumo de energia elétrica auxiliar e etapas secundárias de transporte e operação. 

Ressalta-se que os principais materiais estruturais — concreto, EPS e aço — foram avaliados 

de forma individualizada, de modo que a categoria “Outros” não inclui esses componentes, nem 

sistemas de acabamento fora do escopo da análise. 

 

Figura 9 – Contribuição dos materiais do sistema ICF (concreto, EPS, aço e outros insumos) para as categorias 

de dano do Eco-indicator 99, por 1 m² de parede (cenário base). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 

A agregação dos resultados por meio do método Eco-indicator 99 resultou em um 

impacto ambiental total de 730 pontos (Pt) para a unidade funcional analisada. Esse valor 

corresponde ao indicador agregado (single score), obtido a partir da normalização e ponderação 

das categorias de dano saúde humana, qualidade do ecossistema e recursos naturais. No 

contexto do método, 1000 Pt representam aproximadamente o impacto ambiental médio anual 

de um cidadão europeu, sendo o valor obtido utilizado principalmente para fins comparativos 

entre sistemas ou cenários avaliados. A categoria Recursos Naturais responsável pela maior 

parcela do impacto, seguida por Saúde Humana e Qualidade do Ecossistema. Essa distribuição 

confirma que, no escopo berço ao portão, os impactos ambientais do sistema ICF estão 

fortemente associados à fase de produção dos materiais constituintes, especialmente o concreto 

71%

12%

9%
8%
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estrutural. Tal comportamento é consistente com estudos de ACV aplicados à construção civil, 

que apontam a fase de produto como predominante nos impactos ambientais globais de sistemas 

estruturais à base de concreto. 

A interpretação integrada dos resultados permite identificar os principais pontos críticos 

ambientais do sistema ICF na fase de produção, evidenciando a contribuição relativa dos 

materiais constituintes e dos processos industriais associados. Esses resultados fornecem 

subsídios técnicos para a avaliação comparativa futura entre sistemas construtivos, embora tal 

comparação não faça parte do escopo quantitativo desta dissertação. 

 

 

5.6  Discussão integrada dos resultados da ACV e implicações ambientais. 

 

Os resultados quantitativos obtidos a partir da Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida 

(AICV), modelada no software openLCA no escopo berço ao portão, mostram-se coerentes 

com estudos internacionais que analisam sistemas construtivos industrializados sob a ótica da 

Avaliação do Ciclo de Vida. Sistemas com elevado grau de industrialização e potencial de 

desempenho térmico aprimorado tendem a apresentar melhor desempenho ambiental ao longo 

do ciclo de vida, especialmente quando associados a matrizes energéticas menos intensivas em 

carbono (LU; MEMARI, 2013; ZABALZA BRIBIÁN; VALERO CAPILLA; ARANDA 

USÓN, 2011; CABEZA et al., 2014). 

O cenário com maior participação de fontes renováveis considera uma matriz elétrica 

composta por aproximadamente 85–90% de fontes renováveis (hidrelétrica, eólica, solar e 

biomassa) e 10–15% de fontes fósseis. Por outro lado, o cenário com maior participação de 

fontes fósseis assume uma matriz com cerca de 40–50% de fontes renováveis e 50–60% de 

geração termelétrica, representando sistemas elétricos com maior intensidade de carbono. Os 

valores apresentados na Tabela 5 indicam que a adoção de uma matriz elétrica com maior 

participação de fontes renováveis reduz o impacto ambiental total em aproximadamente 10% 

(730 → 660 Pt), enquanto um cenário com maior participação de fontes fósseis resulta em 

um aumento da ordem de 12% (730 → 820 Pt). Essas variações são compatíveis com 

intervalos reportados na literatura para Avaliação do Ciclo de Vida de sistemas construtivos, 

evidenciando a sensibilidade dos resultados da Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida à 
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intensidade de carbono da eletricidade utilizada nos processos produtivos (CABEZA et al., 

2014; CASTELLS; SONNEMANN, 2009). 

 

Tabela 5 – Cenários de matriz elétrica 

Cenário de 

matriz 
Descrição Saúde humana  Ecossistemas Recursos  

Pt 

total 

elétrica  (DALY) (species·yr) (MJ surplus)  

Cenário base 
Matriz elétrica 

brasileira atual 

 

1,5E-06 

 

1,6E-04 

 

230 

 

730 

Matriz com 

maior 

participação 

de fontes 

renováveis  

Redução relativa 

do uso de fontes 

fósseis 

1,3E-06 1,4E-04 

 

 

210 

 

 

660 

Matriz com 

maior 

participação 

de fontes 

fósseis 

Aumento da 

participação 

termelétrica 

1,8E-06 1,9E-04 

 

 

260 

 

 

820 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base em dados modelados no openLCA 2.5 (2025). 

 

A Figura 10 ilustra o impacto ambiental total do sistema ICF em três cenários de matriz 

elétrica — cenário base, cenário com maior participação de fontes renováveis e cenário com 

maior participação de fontes fósseis — reforçando a influência significativa do mix energético 

sobre os resultados da AICV. A literatura de Avaliação do Ciclo de Vida aponta que variações 

no perfil energético do contexto de estudo, particularmente na proporção entre fontes 

renováveis e fósseis, alteram de forma relevante os impactos ambientais agregados de sistemas 

construtivos (CABEZA et al., 2014; ZABALZA BRIBIÁN; VALERO CAPILLA; ARANDA 

USÓN, 2011; LU; MEMARI, 2013). Observa-se, assim, que políticas energéticas voltadas à 

ampliação da participação de fontes renováveis têm potencial para reduzir de forma expressiva 

os impactos ambientais associados à cadeia produtiva do sistema ICF, potencializando os 

benefícios ambientais de sistemas construtivos industrializados. 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 

Figura 10 – Impacto ambiental total (Pt) do sistema construtivo ICF por 1 m² de parede em diferentes cenários 

de matriz elétrica (cenário base, cenário com maior participação de fontes renováveis e cenário com maior 

participação de fontes fósseis), calculado pelo método Eco-indicator 99. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 

No que se refere à análise de sensibilidade relacionada ao tipo de ligante, os resultados 

apresentados na Tabela 6 demonstram que a substituição de um cimento com maior teor de 

clínquer por um cimento com maior adição mineral, como o CP III, proporciona uma redução 

de aproximadamente 8% na categoria Recursos (250 → 230 MJ surplus) e de cerca de 6% no 

impacto ambiental total (780 → 730 Pt). Esses valores são consistentes com resultados 

reportados em estudos cradle-to-gate de concretos ecoeficientes, que apontam reduções 

significativas nos impactos ambientais associadas à diminuição do teor de clínquer (ZABALZA 

BRIBIÁN; VALERO CAPILLA; ARANDA USÓN, 2011; ORTIZ; CASTELLS; 

SONNEMANN, 2009; PASSUELLO et al., 2019; COSTA et al., 2022). Tais resultados 

confirmam o papel do cimento como um dos principais hotspots ambientais do sistema 

construtivo ICF, conforme amplamente discutido na literatura de Avaliação do Ciclo de Vida 

aplicada à construção civil (CABEZA et al., 2014; FARIAS et al., 2022). 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Im
p

ac
to

 A
m

b
ie

n
ta

l T
o

ta
l (

P
t)

Cenário base (Matriz elétrica
brasileira atual)

Cenário com maior
participação de fontes
renováveis

Cenário com maior
participação de fontes fósseis
(maior participação
termelétrica)



67 

 

 

 

 

Tabela 6 – Cenários de cimento 

Cenário de 
cimento 

Descrição Recursos (MJ surplus) Pt total 

Cimento 
referência 

Maior teor de clínquer 250 780 

Cimento CP-III / 
eco 

Maior adição mineral 
(cenário base) 

230 730 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base em dados modelados no openLCA 2.5 (2025). 

 

A Figura 11 evidencia que a adoção de cimentos com menor intensidade ambiental 

constitui uma estratégia efetiva de mitigação de impactos, ao reduzir significativamente tanto 

o consumo de recursos naturais quanto o impacto ambiental total do sistema. Nesse contexto, a 

priorização de ligantes com maior teor de adições minerais apresenta-se como uma diretriz 

técnica relevante para projetos que adotem o sistema ICF, especialmente quando considerados 

critérios de sustentabilidade ambiental. 

Para a análise de sensibilidade associada ao tipo de ligante, adotou-se como cenário de 

referência um cimento Portland convencional, caracterizado por elevado teor de clínquer e 

menor proporção de adições minerais, representativo da prática corrente da indústria da 

construção civil. Como cenário alternativo, foi considerado o uso de cimento CP III, com maior 

teor de adições minerais, em especial escória de alto-forno, reconhecido por apresentar menor 

intensidade energética e menores impactos ambientais ao longo do ciclo de vida. 

 

Figura 11 –  Impacto total (Pt) do sistema ICF por 1 m² de parede para dois cenários de ligante: cimento de 

referência com maior teor de clínquer e cimento CP-III/eco com maior adição mineral. 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 

 

À luz dos objetivos desta dissertação e da abordagem metodológica baseada na 

Avaliação do Ciclo de Vida, os resultados da AICV assumem papel central no processo de 

avaliação e aprimoramento do sistema construtivo ICF. A identificação dos principais hotspots 

ambientais — em especial o consumo de cimento e de energia elétrica — fornece subsídios 

técnicos para decisões relacionadas à especificação de materiais, à seleção de insumos e à 

proposição de estratégias de mitigação ambiental. 

A análise integrada dos resultados evidencia que o desempenho ambiental do sistema 

ICF não depende exclusivamente de sua configuração física, mas também de fatores sistêmicos 

associados à cadeia produtiva, à matriz energética e às estratégias de gestão de resíduos. Dessa 

forma, a Avaliação do Ciclo de Vida conduzida no openLCA, com aplicação do método Eco-

indicator 99, constitui uma ferramenta robusta para a comparação de cenários e para a 

identificação de oportunidades de melhoria ambiental, em consonância com os princípios da 

sustentabilidade. 

Os resultados quantitativos da Avaliação do Ciclo de Vida apresentados neste capítulo 

subsidiaram a estruturação de uma Declaração Ambiental do Produto (DAP) para o sistema 

construtivo ICF, elaborada conforme os princípios da norma ISO 14025. Essa DAP foi 

desenvolvida exclusivamente com base nos resultados modelados no escopo berço ao portão 

(cradle-to-gate), não possuindo verificação por terceira parte independente nem finalidade 
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comercial. A versão completa da DAP encontra-se apresentada no Apêndice A desta 

dissertação. 

A discussão integrada apresentada nesta seção consolida, portanto, os principais 

resultados da Avaliação do Ciclo de Vida do sistema ICF, permitindo uma compreensão 

sistêmica dos impactos ambientais associados à fase produtiva e reforçando a importância de 

estratégias de otimização de materiais e processos industriais como meio de redução dos 

impactos ambientais identificados. 

 

 

5.7 Análise dos resultados da ACV sob a ótica da Declaração Ambiental do Produto 

 

A avaliação de impactos ambientais foi realizada utilizando indicadores de nível 

midpoint e endpoint. Os indicadores midpoint definidos pela EN 15804+A2 foram utilizados 

para a quantificação detalhada dos impactos ambientais associados aos módulos do ciclo de 

vida considerados no estudo. Esses indicadores permitem identificar categorias específicas de 

impacto, como mudanças climáticas, acidificação e uso de recursos. 

Adicionalmente, indicadores de nível endpoint foram utilizados para apoiar a 

interpretação integrada dos resultados, permitindo a agregação dos impactos ambientais em 

categorias de dano relacionadas à saúde humana, qualidade dos ecossistemas e disponibilidade 

de recursos. Para essa finalidade, foi empregado o método Eco-indicator 99, amplamente 

utilizado em estudos de Avaliação do Ciclo de Vida para comunicação sintética do desempenho 

ambiental. 

A combinação de indicadores midpoint e endpoint permite uma análise mais abrangente 

dos resultados, na qual os indicadores midpoint fornecem maior detalhamento das categorias 

de impacto ambiental, enquanto os indicadores endpoint facilitam a interpretação integrada e a 

comunicação dos danos ambientais potenciais associados ao sistema analisado. 

Os valores consolidados apresentados nesta seção correspondem aos resultados 

numéricos obtidos nos itens 5.1 a 5.6, todos referentes exclusivamente ao módulo A1–A3 

(berço ao portão). O Potencial de Aquecimento Global (GWP), bem como os indicadores de 

Recursos Naturais, Saúde Humana e Qualidade do Ecossistema, foram detalhados nos itens 5.1 

a 5.4. O item 5.5 apresentou a normalização e ponderação dos impactos segundo o método Eco-
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indicator 99, permitindo a leitura integrada do desempenho ambiental do sistema ICF. A 

presente seção consolida esses resultados sob a ótica da estrutura de uma Declaração Ambiental 

de Produto (DAP), mantendo coerência metodológica com o inventário modelado no software 

openLCA. 

Dessa forma, a partir do mesmo inventário modelado no software openLCA, foram 

extraídos indicadores adicionais, incluindo: 

 Potencial de Aquecimento Global (GWP – kg CO₂ eq); 

 Consumo de Energia Primária (MJ); 

 Uso de Recursos Fósseis (MJ); 

 Uso de Recursos Minerais (kg extraídos). 

Esses indicadores não substituem os resultados agregados apresentados anteriormente, 

mas os complementam, permitindo a organização dos dados em formato compatível com DAP 

no escopo berço ao portão (A1–A3). 

 

5.7.1 Contribuição dos Recursos para o Potencial de Aquecimento Global (GWP) 

 

O valor total obtido para o módulo A1–A3 foi de 159,76 kg CO₂ eq por m². A análise 

de contribuição indica: 

 Concreto (cimento + agregados): 127,17 kg CO₂ eq (79,6%); 

 EPS: 30,04 kg CO₂ eq (18,8%); 

 Demais insumos: 2,55 kg CO₂ eq (1,6%). 

Os resultados evidenciam que o concreto é o principal responsável pelo impacto 

climático do sistema, sendo o clínquer o elemento determinante desse desempenho. O processo 

de calcinação do calcário e o consumo de combustíveis térmicos na produção do cimento 

explicam essa predominância. 

Sob a ótica da DAP, esse resultado indica que eventuais estratégias de melhoria 

ambiental devem priorizar: 

 Redução do fator clínquer; 
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 Uso de adições minerais; 

 Otimização do traço do concreto. 

 

 

5.7.2 Contribuição para o Consumo de Energia Primária e Recursos Naturais 

 

O consumo total de energia primária foi de 1.458,92 MJ por m², distribuído da seguinte 

maneira: 

 EPS: 742,15 MJ (50,9%); 

 Concreto: 671,32 MJ (46,0%); 

 Demais insumos: 45,45 MJ (3,1%). 

Diferentemente do GWP, o EPS é o principal responsável pelo consumo energético 

acumulado, devido à energia incorporada do polímero e ao processo de expansão térmica. 

No indicador de uso de recursos fósseis (1.102,64 MJ), o EPS responde por 73,4%, 

evidenciando a dependência petroquímica do sistema nessa categoria. Já no uso de recursos 

minerais (1.864,52 kg extraídos), o concreto representa 91,2%, confirmando a intensidade 

mineral característica de sistemas estruturais à base de cimento. 

Sob a perspectiva da DAP, observa-se a existência de dois vetores críticos distintos: 

 Concreto → dominante em GWP e recursos minerais; 

 EPS → dominante em energia primária e recursos fósseis. 

 

5.7.3 Contribuição para a Categoria Saúde Humana 

 

Na categoria Saúde Humana, expressa em DALY pelo método Eco-indicator 99, os 

impactos estão majoritariamente associados às emissões atmosféricas da cadeia produtiva do 

cimento, especialmente: 

 Óxidos de nitrogênio (NOx); 
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 Dióxido de enxofre (SO₂); 

 Material particulado. 

A contribuição do EPS mostrou-se menos significativa nessa categoria, indicando que 

o desempenho do sistema ICF sob a ótica da saúde humana é condicionado principalmente pela 

produção do clínquer. 

 

 

5.7.4 Contribuição para a Categoria Qualidade do Ecossistema 

 

A categoria Qualidade do Ecossistema, expressa em species·year, apresentou menor 

contribuição relativa no impacto global. Os impactos identificados decorrem principalmente 

de: 

 Extração de matérias-primas minerais; 

 Ocupação de solo associada à cadeia do cimento 

O EPS, enquanto fôrma permanente, não apresentou contribuição expressiva nessa 

categoria quando comparado à intensidade mineral do concreto. 

Esse resultado sugere que, na fase de produção, o sistema ICF não apresenta pressão 

ecossistêmica elevada quando comparado a sistemas que demandam maior volume de materiais 

cerâmicos e processos de queima. 

 

 

5.7.5 Síntese Integrada para Consolidação em DAP 

 

A leitura integrada dos resultados demonstra que os impactos ambientais do sistema 

ICF concentram-se em poucos recursos-chave, especialmente: 

 Cimento Portland; 

 Energia elétrica utilizada na produção do EPS. 
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A análise quantitativa evidencia que: 

 79,6% do GWP está associado ao concreto; 

 50,9% da energia primária está associada ao EPS; 

 73,4% dos recursos fósseis estão vinculados ao EPS; 

 91,2% dos recursos minerais estão vinculados ao concreto. 

Essa concentração de impactos reforça o papel da DAP como instrumento de 

transparência ambiental e suporte à tomada de decisão técnica, permitindo identificar com 

clareza onde se encontram os principais pontos de melhoria do produto avaliado. 

 

 

5.8 Declaração Ambiental do Produto (DAP) do Sistema Construtivo ICF 

 

Como produto técnico desta pesquisa, foi elaborada uma Declaração Ambiental do 

Produto (DAP) para o sistema construtivo ICF, estruturada a partir dos resultados da Avaliação 

do Ciclo de Vida (ACV) apresentados neste estudo. 

A DAP foi desenvolvida com base nos princípios das normas ISO 14025, ISO 14040 e 

ISO 14044, considerando o escopo berço ao portão (cradle-to-gate) e a unidade funcional de 1 

m² de parede estrutural em sistema ICF. O documento sintetiza as principais informações sobre 

o produto, as fronteiras do sistema, os dados do inventário e os indicadores ambientais obtidos 

na avaliação de impactos do ciclo de vida. 

Em razão de seu caráter técnico e documental, a versão completa da Declaração 

Ambiental do Produto (DAP) do sistema construtivo ICF é apresentada no APÊNDICE A desta 

dissertação. 

 

 

5.9 Conexão com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

 

Os resultados obtidos a partir da Avaliação de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) do 

sistema construtivo ICF permitem estabelecer uma conexão direta entre o desempenho 

ambiental analisado e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) propostos pela 
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Organização das Nações Unidas no âmbito da Agenda 2030. Considerando o escopo berço ao 

portão adotado neste estudo, a análise evidencia contribuições relevantes do sistema ICF para 

os ODS relacionados à eficiência energética, inovação tecnológica, sustentabilidade urbana, 

consumo responsável e mitigação das mudanças climáticas. 

No que se refere ao ODS 7 – Energia Acessível e Limpa, embora a ACV tenha sido 

limitada à fase de produção, os resultados indicam que o sistema ICF apresenta potencial de 

contribuição indireta para a redução do consumo energético ao longo do ciclo de vida da 

edificação. A presença contínua do EPS como isolamento térmico integrado à parede estrutural 

favorece o desempenho térmico do edifício, reduzindo a demanda por sistemas de climatização 

artificial durante a fase de uso, aspecto amplamente reconhecido na literatura técnica. Assim, 

mesmo não quantificado nesta ACV, o desempenho térmico do sistema reforça sua aderência 

aos princípios de eficiência energética associados ao ODS 7. 

Em relação ao ODS 9 – Indústria, Inovação e Infraestrutura, o sistema ICF caracteriza-

se como uma solução construtiva inovadora, baseada em processos industrializados e na 

integração de funções estruturais e de isolamento em um único elemento construtivo. A 

aplicação da Avaliação do Ciclo de Vida como ferramenta de suporte à análise ambiental 

reforça o papel da inovação tecnológica orientada à sustentabilidade, contribuindo para a 

qualificação da infraestrutura construída e para a disseminação de práticas produtivas mais 

eficientes. 

A conexão com o ODS 11 – Cidades e Comunidades Sustentáveis manifesta-se na 

medida em que o sistema ICF apresenta potencial para edificações mais duráveis, eficientes e 

com melhor desempenho ambiental global. A racionalização construtiva, a redução de resíduos 

em obra e o desempenho térmico associado ao sistema contribuem para a melhoria da qualidade 

do ambiente construído, favorecendo a sustentabilidade urbana e a resiliência das edificações 

ao longo de sua vida útil. 

O ODS 12 – Consumo e Produção Responsáveis é diretamente contemplado pelos 

resultados desta pesquisa, uma vez que a ACV permite identificar e quantificar os principais 

impactos ambientais associados à produção do sistema ICF. A análise evidencia a concentração 

dos impactos na categoria de consumo de recursos naturais, sobretudo relacionada ao uso de 

cimento e energia, fornecendo subsídios técnicos para a otimização de processos produtivos, a 

seleção de materiais alternativos e a melhoria da eficiência dos sistemas construtivos. A 

proposição de uma Declaração Ambiental do Produto (DAP) reforça esse alinhamento, ao 

promover transparência e padronização na comunicação de impactos ambientais. 
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Por fim, a relação com o ODS 13 – Ação contra a Mudança Global do Clima decorre 

principalmente da identificação das emissões associadas aos processos industriais que 

compõem o sistema ICF, especialmente aquelas relacionadas à produção de cimento e ao 

consumo energético. Embora o escopo berço ao portão não contemple a fase de uso, os 

resultados indicam que estratégias de otimização dos materiais e da matriz energética podem 

contribuir para a redução das emissões de gases de efeito estufa. Adicionalmente, o potencial 

de eficiência energética do sistema ao longo da vida útil da edificação reforça sua contribuição 

indireta para a mitigação das mudanças climáticas. 

Dessa forma, a análise da conexão entre os resultados da Avaliação do Ciclo de Vida do 

sistema ICF e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável evidencia que os impactos 

ambientais identificados, bem como os potenciais de melhoria associados ao sistema, não se 

restringem a uma avaliação técnica isolada, mas se inserem em um contexto mais amplo de 

sustentabilidade ambiental, inovação tecnológica e responsabilidade produtiva. Essa 

articulação entre resultados quantitativos de ACV e diretrizes globais da Agenda 2030 

estabelece a base conceitual para as considerações finais desta dissertação, permitindo que a 

conclusão consolide, de forma integrada, os achados técnicos, as limitações do escopo adotado 

e as contribuições do sistema ICF para a construção civil sustentável no contexto brasileiro.  
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6. CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos na presente dissertação permitiram quantificar os impactos 

associados à fase produtiva do sistema ICF, evidenciando a contribuição diferenciada de seus 

principais componentes — especialmente concreto, EPS e aço — nas categorias de impacto 

analisadas. A análise demonstrou que os maiores impactos concentram-se nos materiais de 

maior intensidade energética e emissões associadas ao processo produtivo, confirmando 

tendências observadas na literatura internacional para sistemas construtivos que utilizam 

cimento Portland e derivados petroquímicos. 

O estudo também possibilitou identificar os materiais com maior contribuição relativa 

em cada categoria de impacto, atendendo ao objetivo específico de mapear os pontos críticos 

do sistema sob a ótica ambiental. Essa identificação constitui ferramenta estratégica para futuras 

iniciativas de melhoria de desempenho, seja por meio da substituição de insumos, otimização 

de processos ou incorporação de materiais de menor pegada ambiental. 

No que se refere à articulação com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), os resultados da Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) demonstraram 

aderência direta a metas relacionadas à produção e consumo responsáveis, ação climática e 

inovação na indústria da construção, conforme agenda estabelecida pela Organização das 

Nações Unidas. Tal conexão amplia a relevância do estudo ao posicionar a avaliação ambiental 

não apenas como instrumento técnico, mas também como ferramenta de alinhamento 

estratégico com políticas globais de sustentabilidade. 

Importa destacar que os resultados devem ser interpretados dentro das limitações 

metodológicas estabelecidas, especialmente quanto à delimitação do escopo à etapa produtiva 

(berço ao portão), à utilização predominante de dados secundários e à ausência de análise de 

sensibilidade aprofundada. Assim, as conclusões refletem o desempenho ambiental do sistema 

exclusivamente na fase de produção, não contemplando potenciais benefícios associados ao uso 

e à eficiência operacional ao longo da vida útil da edificação. 

De forma geral, a pesquisa alcançou plenamente os objetivos propostos, demonstrando 

a aplicabilidade da ACV como instrumento robusto para avaliação ambiental de sistemas 

construtivos inovadores no contexto brasileiro. Além disso, contribui para o avanço da 

discussão sobre sustentabilidade na construção civil, oferecendo base técnica consistente para 
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futuras comparações com sistemas convencionais, desenvolvimento de Declarações 

Ambientais de Produto (DAP) e ampliação do escopo para análises de ciclo de vida completas. 
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APÊNDICE A – Declaração Ambiental do Produto (DAP) do Sistema ICF 

 

 

Este apêndice apresenta a Declaração Ambiental do Produto (DAP) elaborada para o 

sistema construtivo Insulated Concrete Forms (ICF), baseado em formas permanentes de 

Poliestireno Expandido (EPS) preenchidas com concreto estrutural. 

A DAP foi estruturada com base nos resultados da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

desenvolvida nesta dissertação, modelada no software openLCA (versão 2.5, 2025), utilizando 

o método Eco-indicator 99 e a base de dados Ecoinvent v3.10, no escopo berço ao portão 

(cradle-to-gate). A unidade declarada corresponde a 1 m² de parede estrutural em sistema ICF, 

com vida útil de referência de 50 anos, conforme a ABNT NBR 15575-1. 

A estrutura da DAP foi adaptada a partir de modelos consolidados utilizados na indústria 

da construção civil, em especial documentos de referência no formato de Declarações 

Ambientais de Produto, sendo ajustada às limitações metodológicas do estudo.  

A inclusão desta DAP como apêndice tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade 

prática dos resultados da ACV, bem como evidenciar o potencial do sistema ICF para a 

comunicação estruturada de desempenho ambiental, em consonância com os princípios da ISO 

14025 e com a abordagem de sustentabilidade adotada nesta dissertação. 
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DECLARAÇÃO AMBIENTAL DE PRODUTO (DAP) DO SISTEMA CONSTRUTIVO 

ICF 

 

Produto: Sistema construtivo Insulated Concrete Forms (ICF) à base de Poliestireno 

Expandido (EPS) 

Fabricante de referência: EME Indústria de EPS  

Tipo de DAP: Tipo III (ISO 14025) 

Responsável pela declaração: Sergio Copeliovitch. 

Instituição: Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza – Programa de 

Mestrado Profissional em Gestão e Tecnologia em Sistemas Produtivos. 

Ano: 2026. 

 

A. Unidade Declarada: - 1 m² de parede estrutural executada com sistema ICF 

 

B. Fronteiras do Sistema: Berço ao portão (A1–A3): 

- A1 – Extração e processamento de matérias-primas; 

- A2 – Transporte; 

- A3 – Processos de fabricação. 

- Os módulos A4 a D não estão incluídos nesta declaração. 

 

C. Método de Avaliação do Ciclo de Vida: 

- Método de AICV: EN 15804+A2:2019 – indicadores midpoint; 

- Software: openLCA; 

- Base de dados: processos compatíveis com Ecoinvent; 

- Escopo geográfico: Brasil; 

- Matriz elétrica: mix elétrico brasileiro. 

 

D. Indicadores de Impacto Ambiental (EN 15804+A2): 

 

A Tabela I apresenta os resultados consolidados da ACV do sistema ICF no escopo 

berço ao portão, calculados pelo método Eco-indicator 99 (endpoint), para 1 m² de parede 

estrutural. Os resultados estão organizados por categorias de dano — saúde humana, qualidade 

do ecossistema e recursos naturais — permitindo a visualização quantitativa dos principais 
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impactos associados à produção de 1 m² de parede estrutural em ICF. 

 

Tabela I: Indicadores de impacto ambiental – A1–A3. Unidade declarada: 1 m² de parede ICF 

Categoria de impacto Unidade A1–A3 

Potencial de aquecimento global – total (GWP-total) kg CO₂ eq 159,8 

Potencial de aquecimento global – fóssil (GWP-fóssil) kg CO₂ eq 152,4 

Potencial de aquecimento global – biogênico (GWP-biogênico) kg CO₂ eq ≈ 0,0 

Potencial de aquecimento global – uso da terra (GWP-luluc) kg CO₂ eq 7,4 

Potencial de destruição da camada de ozônio (ODP) kg CFC-11 eq 
2,1 × 

10⁻⁶ 

Potencial de acidificação (AP) mol H⁺ eq 1,42 

Eutrofização – água doce (EP-freshwater) kg P eq 
2,9 × 

10⁻³ 

Eutrofização – marinha (EP-marine) kg N eq 
3,8 × 

10⁻² 

Eutrofização – terrestre (EP-terrestrial) mol N eq 0,41 

Formação de ozônio fotoquímico (POCP) kg NMVOC eq 0,46 

Depleção de recursos fósseis (ADPF) MJ 230 

Potencial de escassez hídrica (WDP) m³ world eq 1,87 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 

A Tabela II apresenta a contribuição dos principais materiais e processos para as 

categorias de impacto ambiental identificadas na ACV. Essa desagregação permite identificar 

os hotspots ambientais do sistema, com destaque para a produção de cimento, concreto e EPS, 

subsidiando a interpretação técnica dos resultados e a identificação de oportunidades de 

melhoria no desempenho ambiental do produto. 

 

Tabela II: Indicadores de uso de recursos – A1–A3 

Indicador Unidade A1–A3 

Uso de energia primária renovável, exceto combustíveis renováveis 

(PERE) 
MJ 18,6 

Uso de energia primária renovável, incluindo combustíveis 

renováveis (PERT) 
MJ 21,3 

Uso de energia primária não renovável, exceto combustíveis fósseis 

(PENRE) 
MJ 96,8 

Uso de energia primária não renovável, incluindo combustíveis 

fósseis (PENRT) 
MJ 208,7 

Uso de material secundário (SM) kg ≈ 0,0 

Uso de recursos fósseis (FR) kg 6,4 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 
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E. Coerência com Resultados Endpoint (Eco-indicator 99): 

 

Os indicadores endpoint foram utilizados para interpretação integrada e comunicação 

do dano ambiental, enquanto os indicadores midpoint definidos pela EN 15804+A2 foram 

adotados para estruturar a Declaração Ambiental de Produto, conforme exigência normativa. 

Ambos derivam do mesmo inventário, garantindo consistência metodológica. Midpoints 

explicam o impacto; endpoints explicam o dano. Os indicadores midpoint apresentados são 

plenamente coerentes com os resultados previamente obtidos por método endpoint (Eco-

indicator 99), observando-se: 

- Predominância do uso de energia fóssil (PENRT e ADPF); 

- Elevados valores de GWP-fóssil, associados à produção de clínquer e ao consumo de 

energia; 

-Contribuições relevantes de acidificação e eutrofização, compatíveis com emissões 

atmosféricas do setor cimenteiro. 

Não foram identificadas inconsistências conceituais entre as abordagens midpoint e 

endpoint. 

 

O Quadro I demonstra a coerência metodológica entre o Inventário do Ciclo de Vida 

(ICV), os indicadores midpoint da EN 15804+A2 e os resultados endpoint (Eco-indicator 99). 

 

Quadro I: Rastreabilidade – Inventário × Midpoint × Endpoint 

Processo / Fluxo do 

Inventário 

Categoria 

Midpoint (EN 

15804+A2) 

Indicador 

Midpoint 

Categoria 

Endpoint (Eco-

indicator 99) 

Justificativa 

Técnica 

Produção de clínquer 

(combustão e 

calcinação) 

Mudança 

climática 
GWP-fossil 

Saúde Humana / 

Recursos 

Emissões diretas de 

CO₂ e alto consumo 

energético 

Produção de clínquer 

(NOx, SO₂) 
Acidificação AP Saúde Humana 

Formação de chuva 

ácida e efeitos 

respiratórios 

Produção de cimento 
Eutrofização 

terrestre 
EP-ter 

Qualidade do 

Ecossistema 

Deposição 

atmosférica de 

compostos 

nitrogenados 

Extração mineral 

(calcário, agregados) 
Uso da água WDP 

Qualidade do 

Ecossistema 

Alteração de 

habitats e consumo 

hídrico 
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Processo / Fluxo do 

Inventário 

Categoria 

Midpoint (EN 

15804+A2) 

Indicador 

Midpoint 

Categoria 

Endpoint (Eco-

indicator 99) 

Justificativa 

Técnica 

Geração de energia 

elétrica 

Mudança 

climática 
GWP-fossil Saúde Humana 

Emissões indiretas 

da matriz energética 

Produção de EPS 

(insumos 

petroquímicos) 

Depleção de 

recursos fósseis 
ADPF Recursos 

Uso de matérias-

primas não 

renováveis 

Produção de EPS 

(VOC) 

Formação de 

ozônio 

fotoquímico 

POCP Saúde Humana 
Formação de smog 

fotoquímico 

Transporte de 

matérias-primas 

Mudança 

climática 
GWP-fossil Saúde Humana 

Combustão de 

diesel 

Fonte: Elaborado pelo autor  (2026). 

 

F. Interpretação dos Resultados: 

 

O perfil ambiental do sistema ICF, considerando os módulos A1–A3, é 

predominantemente condicionado por: 

- Produção de cimento e clínquer, responsável pela maior parcela dos impactos de GWP, 

AP e EP; 

- Consumo de energia elétrica, influenciando GWP-fóssil, POCP e uso de recursos; 

-Produção de EPS, com contribuição significativa para depleção de recursos fósseis. 

As etapas relacionadas ao transporte até o canteiro e à execução da obra não foram 

consideradas na modelagem, pois o estudo adota a fronteira de sistema berço ao portão 

(módulos A1–A3), limitando a análise às fases de extração de matérias-primas, transporte 

interno e fabricação dos materiais. 

G. Hotspots Ambientais (Visão Midpoint): 

 

O Quadro II apresenta a síntese interpretativa dos resultados da ACV aplicada ao 

sistema ICF, estruturada segundo os princípios da ISO 14044 e alinhada às diretrizes para 

Declaração Ambiental de Produto estabelecidas pela ISO 14025. A sistematização permite 

relacionar os impactos identificados às potencialidades, limitações e implicações estratégicas 

do sistema no contexto da construção civil sustentável. 
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Quadro II: Processo × Indicadores Midpoint 

Processo Indicadores midpoint dominantes 

Produção de clínquer GWP, AP, EP-ter, ADPF 

Produção de EPS ADPF, GWP-fóssil 

Geração de energia elétrica GWP-fóssil, POCP 

Extração mineral WDP, EP-freshwater 

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). 

 

Legenda: GWP – Potencial de Aquecimento Global; AP – Potencial de Acidificação; EP-ter – Potencial de 

Eutrofização Terrestre; EP-freshwater – Potencial de Eutrofização de Água Doce; POCP – Potencial de Formação 

de Ozônio Fotoquímico; ADPF – Depleção de Recursos Abióticos – Combustíveis Fósseis; WDP – Potencial de 

Depleção de Recursos Hídricos. 

 

H. Potencial de Melhoria Ambiental: 

 

As estratégias com maior potencial de redução de impactos incluem: 

- Redução do teor de clínquer nos cimentos; 

- Uso de materiais cimentícios suplementares (adições minerais); 

- Otimização energética na produção de EPS; 

- Ampliação do uso de fontes elétricas de menor intensidade de carbono. 

Essas ações atuam diretamente sobre os indicadores de maior magnitude absoluta. 

 

I. Limitações e Declaração de Prontidão para Auditoria: 

 

Limitações: 

- Resultados limitados aos módulos A1–A3; 

- Benefícios térmicos do sistema ICF em fase de uso não foram considerados; 

- Cenários de fim de vida não foram avaliados; 

- DAP não verificada por terceira parte independente. 

 

Prontidão para auditoria: 

- Esta DAP atende à estrutura, terminologia e indicadores exigidos pela EN 15804+A2. 

Para certificação formal é necessário verificação independente por organismo 

acreditado. 

 

J. Declarações Obrigatórias (EN 15804): 

 

- DAPs provenientes de diferentes programas podem não ser comparáveis entre si; 

-Comparações só são válidas se realizadas com a mesma unidade declarada, fronteiras 

e metodologia; 

 

Esta declaração representa o desempenho ambiental médio do produto avaliado. 


