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Abstract

The container construction system has become attractive for civil construction when recycling and reusing a product,
but its much-publicized sustainability has yet to be proven, as it must consider the environmental, economic and social
aspects of its complete life cycle. One of the consolidated tools that covers all these issues is the Life Cycle Assessment
(LCA). Thus, this work aims to execute a critical review of the literature on the Life Cycle Assessment of buildings built
with containers, identify the best practices and deficiencies, using ISO standards as a reference, and propose
recommendations for future studies in this area. The methodology used for the systematic review was the Knowledge
Development Process — Constructivist (Proknow-C). As a result, the work brings to light recommendations for better
LCA practices applied to container buildings. For example, the functional unit (FU) adopted must be explained in detail,
as the modules evaluated have different standardizations. Several gaps were highlighted, such as the need to expand
studies on other environmental impacts, in addition to energy use and CO2 emissions into the atmosphere. Finally,
the critical review carried out identified a series of points that need greater clarity or to be made explicit. Thus, there
is a latent need to standardize the studies, for a better practice of LCA. With the adoption of a standardized protocol,
it will be possible to obtain more robust results that can be easily compared with other studies.
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Resumo

O sistema construtivo contéiner tornou-se atrativo para a construgdo civil ao fazer a reciclagem e reutilizagdo de um
produto, mas a sua tdo propagada sustentabilidade, ainda esta por ser comprovada, pois deve contemplar os
aspectos ambientais, econémicos e sociais de todo o seu ciclo de vida. Uma das ferramentas consolidadas que
abrange todas essas questdes é a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Assim, este trabalho tem como objetivo realizar
uma revisdo critica da literatura sobre Avaliagdo do Ciclo de Vida de edificagdes construidas com contéineres,
identificar as melhores praticas e deficiéncias, tendo como referéncia as normas ISO e propor recomendag¢fes para
futuros estudos nessa area. A metodologia empregada para a revisdo sistematica foi a Knowledge Development
Process — Constructivist (Proknow-C). Como resultado, o trabalho traz a luz recomendag&es para melhores praticas
de ACV aplicadas a edificagdes em contéiner. Por exemplo, a unidade funcional (UF) adotada deve ser explicitada
detalhadamente, porque os mddulos avaliados apresentam diferentes padronizagGes. Varias lacunas foram
evidenciadas, como a necessidade de ampliagdo dos estudos referentes a outros impactos ambientais, além do uso
de energia e emissdo de CO2 na atmosfera. Por fim, a revisdo critica realizada, identificou uma série de pontos que
necessitam de maior clareza ou serem explicitados. Dessa forma, fica latente a necessidade de se padronizar os
estudos, para uma melhor pratica de ACV. Com a adogdo de um protocolo Unico, serd possivel obter resultados mais
robustos e que possam ser facilmente comparados com outras pesquisas.

Palavras-chave: habitacdo em contéiner, ACV, ProKnow-C, sustentabilidade.

Introdugado

A nivel mundial, aproximadamente 90% das mercadorias sao transportadas em contéineres
(Occhi e Almeida, 2016). Apds cumprir seu papel de contentor de carga, o contéiner deixa de
ser utilizado e é descartado em portos pelo mundo. Portanto, novos usos foram propostos
para esses materiais. Destacando-se o sistema construtivo contéiner, pois apresenta-se como
sustentavel ao fazer a reciclagem e reutilizacdao de um material. Desse modo, com a crescente
introducdo do contéiner maritimo reutilizado no setor da construcao civil, faz-se necessaria
uma revisdo aprofundada e atualizada das pesquisas que investigaram a sua sustentabilidade
nessa area.

Deve ser analisado todo o ciclo de vida da construcdo em contéiner, para atestar a
sustentabilidade dessa nova arquitetura. Segundo a ISO 14040 (ISO, 2006a), o ciclo de vida é um
conjunto de todos os estagios de um sistema de produto, desde a obten¢do da matéria prima, ou
de sua geracdo provinda de recursos naturais, até sua disposicao final. Essa andlise é feita através
da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). A ACV é uma ferramenta que proporciona uma visdo geral
do real impacto causado pela fabricacdo de determinado produto e mostra etapas criticas da
producdo, permitindo existir uma comparacao entre processos e produtos para escolher a melhor
opcao dentre eles (Willers et al., 2013).

Para uma visdo abrangente em relacdo a tomada de decisdo sobre o sistema construtivo a ser

adotado, a escolha considerando o melhor desempenho ambiental nem sempre é a mais
indicada. Outros fatores devem ser ponderados e analisados. Onat et al. (2014) exibem a
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necessidade de avaliar todos os aspectos que tangem o tripé da sustentabilidade: questdes
ambientais, econdmicas e sociais. Segundo os autores, focar somente nos aspectos ambientais
pode desorientar as decisdes a serem tomadas e prejudicar fatores econémicos e sociais ao tentar
minimizar os impactos ambientais.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao critica da literatura sobre
Avaliacdao do Ciclo de Vida (ACV) de edificagdes construidas com contéineres, identificar as
melhores praticas e deficiéncias tendo como referéncia as normas ISO e propor recomendacgdes
para futuros estudos nesse campo.

Método

Para a realizacdo desse estudo foi aplicada a metodologia Knowledge Development Process —
Constructivist, (Proknow-C) desenvolvido pelo Laboratério de Metodologias Multicritério em
Apoio a Decisdo (LabMCDA) da Universidade Federal da Santa Catarina (UFSC), no Brasil. Trata-se
de um processo de pesquisa estruturado, com o objetivo de construir o conhecimento necessario
para iniciar uma pesquisa (Reina et al., 2014). O processo consiste em quatro etapas: (1) selecdo
de um portfélio bibliografico (PB); (2) andlise bibliométrica; (3) analise sistémica do PB; e (4)
identificagdao de lacunas na literatura.

Para obter uma melhor compreensao da realizacdo das etapas dessa pesquisa, foram elaborados
esquemas ilustrativos do processo, em especial, a primeira etapa de Selecdo do PB, baseada nos
estudos de Afonso et al. (2011), Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012) e Reina et al. (2014). As Figuras
1, 2 e 3 ilustram como ocorre essa primeira etapa nas fases de buscas, filtragem e unido dos
artigos, respectivamente.

A busca dos artigos aconteceu em trés bases de dados: Scopus, Compendex e Web Of Science,
sendo definidas palavras-chave para 2 eixos de pesquisa, um relacionado a ACV: life cycle
assessment, life cycle energy analysis e sustainability, e um relacionado a aplicagdo da ACV em
contéineres na construcao civil: LCA in container, container housing e shipping container. Ainda,
houve restricdo no periodo de publicacdo (2011 a 2021) e nas op¢des de pesquisa, com os termos
buscados apenas nos titulos, resumos e palavras-chave dos estudos. Uma dissertacao de 2010 foi
incluida, por tratar-se de um trabalho pioneiro em rela¢do ao tema.

Assim, foi gerado um Portfdlio Bibliografico (PB) com os artigos resultantes das buscas e iniciou-
se a segunda etapa da metodologia. A andlise bibliométrica buscou conhecer os estudos
existentes nessa area, onde foram identificados os autores e periédicos de maior relevancia e as
palavras-chave que melhor identificam esse tema. Posteriormente, houve a andlise sistémica,
onde foi realizada a leitura dos documentos do PB, iniciando a etapa de avaliacdo e comparacao
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dos trabalhos, formando assim, a critica bibliografica. Essa, foi realizada seguindo a estrutura das
fases da ACV, de acordo com a ISO 14040 (2006a) e a ISO 14044 (2006b).

A metodologia ProKnow-C enriquece e beneficia a pesquisa por direcionar o pesquisador ao que
deve ser feito e aponta o caminho para achar o que é de fato relevante para o estudo. Ao fim,
nota-se um resultado certeiro, caso as etapas sejam seguidas adequadamente. Sendo, porém, um
resultado variavel, dado o vinculo dos artigos encontrados com as palavras-chave e as bases de
dados definidas inicialmente pelo pesquisador. Contudo, ¢ uma metodologia efetiva e objetiva
que gera informacgdes relevantes com rigor cientifico, minimizando buscas aleatérias ou
incompletas, afim de obter uma pesquisa coerente e confidvel.
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Figura 1. Sele¢do do Portfdlio Bibliografico: Buscas. Fonte: Autores (2021).
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Figura 2. Sele¢do do Portfélio Bibliografico: Filtragem dos artigos. Fonte: Autores (2021).
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Figura 3. Selecdo do Portfdlio Bibliografico: Unido dos artigos. Fonte: Autores (2021).

Resultados

Portfdlio Bibliogrdfico

Ap6s a definicdo dos parametros, foram realizadas as buscas através da combinacdo das palavras-
chave dos dois eixos de pesquisa.

Os resultados passaram por todo o processo de filtragem e, seguindo a metodologia descrita,
foram selecionados 11 artigos relacionados ao tema. Somam-se a revisdao bibliografica, 2
dissertacdes alinhadas com o tema. Compondo assim, 13 estudos, apresentados na Tabela 1, para
posterior analise bibliométrica.
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Estudo Autor(es) Ano Titulo Pais Revista
. . Comparative life cycle energy and cost
Artigo de revista
e 1(A1) Atmaca, Adem; Atmaca, Nihat. 2016 analysis of post-disaster temporary Turquia Applied Energy
housings
. ) Islam, Hamidul; Zhang, Guomin; Life cycle assessment of shipping
Artigo de revista . . . ) . .
2 (A2) Setunge, Sujeeva; Bhuiyan, 2016 container home: A sustainable Australia Energy and Buildings
Muhammed. construction
Artigo de revista Atmaca, Nihat. 2017 Life-cycle assessment of ppst—d|saster Turquia Building Reseérch and
3 (A3) temporary housing Information
Artigo de revista Kuittnen, Matti; Takano, The gnergy efficiency and carbon o Int.ernatlonal .J?urna! of
. 2017 footprint of temporary homes: acase  Finlandia Disaster Resilience in
4 (A4) Atsushi. . X
study from Japan the Built Environment
. . Schiavoni, Sarr?uele; sambuco, A nZEB housing structure derived from
Artigo de revista Sara; Rotili, Antonella; A . L " . . .
) 2017 end of life containers: Energy, lighting Itélia Building Simulation
5 (A5) D’Alessandro, Francesco; .
. and life cycle assessment
Fantauzzi, Francesco.
. ) Sustainable life span prediction of
Arti revi Energy, Ecol n
tigo de revista Atmaca, Adem. 2018  shelters constructed in refugee camps  Turquia € gy,. cology and
6 (A6) R Environment
in Turkey
Artigo de revista Dara, Chlnyere‘; Hachem- Life c‘ycle assessr‘nent and Ilfe- cycle ] Building and
Vermette, Caroline; Assefa, 2019 costing of container-based single- Canada .
7 (A7) . . Environment
Getachew family housing in Canada: A case study
Evaluation of low-im m lar
Artigo de revista Dara, Chinyere; Hachem- 2019 housianualfs?n oean op:iﬁizaziunaand Canads Energy, Ecology and
8 (A8) Vermette, Caroline. & . g gyop . Environment
life cycle analysis
Artigo de revista Bertolini, Mattia; Guardigli, Upcyclm-g §h|pplng containers as " The Intern.at|onal
2020 building components: Itélia Journal of Life Cycle
9 (A9) Luca. . .
an environmental impact assessment Assessment
! L R ; Abreu- ~ . . PARCP i m
Artigo de revista ca .das, ucas gs:se, breu Avaliagdo ambiental de alternativas . ¢ .esqwsa N
Harbich, Loyde Vieira de; Hora, 2020 . o o Brasil Arquitetura e
10 (A10) I construtivas de um edificio contéiner ~
Karla Emmanuela Ribeiro. Construgao
Satola, Daniel; Kristiansen, Comparative life cycle assessment of ~ Noruega;
Artigo de revista Audun B.; Houlihan-Wiberg, 2020 various energy efficiency designs of a China; Building and
11 (A11) Aoife Anne M.; Gustavsen, Arild; container-based housing unit in China: Reino Environment
Ma, Tao, Wang, Ruzhu. A case study Unido
A Avaliagdo do ciclo de vida de uma
Disser- habitagdo de interesse social
Tagdo Perfeito, Perivaldo Alves. 2017 . . e Brasil -
construida a partir de contéineres
maritimos reciclados
. Sustainability in prefabricated
Disser- architecture : A comparative life cycle Nova
Tagio Olivares, Alejo Andrés Palma. 2010 e A \ Y oot -
analysis of container architecture for ~ Zelandia

residential structures

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Andlise Bibliométrica do Portfdlio Bibliogrdfico (PB)

Apds a formacdo do Portfélio Bibliografico, inicia-se a etapa de andlise bibliométrica dos artigos
encontrados, levando em consideracdo: a relevancia dos periddicos onde estdo publicados; o
reconhecimento cientifico dos artigos; os autores de destaque; e as palavras-chaves mais utilizadas.

Nota-se que os 11 artigos estdo diluidos em 9 periddicos, apresentando apenas o Energy, Ecology
and Environment e Building and Environment em destaque, por possuirem duas publicacdes do
PB cada. O numero de publicacdes por pais, em relagdo a instituicdo de origem do primeiro autor,
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possui uma maior concentragdo de estudos na Turquia, com trés artigos, na Italia e Canadd, com
dois cada, e no Brasil, com um artigo e a dissertagao.

A segunda analise consiste em identificar a relevancia cientifica dos artigos através do niumero de
citagdes que possuem, utilizando como base o Google Académico (2021). Observa-se que 0s
artigos 01, 02 e 03 destacam-se por apresentarem maior numero de citagdes. Alguns estudos,
mesmo ndo sendo ainda muito citados, mantiveram-se como parte do portifélio bibliografico por
serem de relevancia ao tema e apresentarem discussGes mais recentes. A terceira etapa busca
identificar os autores do PB que mais publicaram. Adem Atmaca, Nihat Atmaca, Dara Chinyere e
Caroline Hachem-Vermette destacam-se por participarem de dois artigos cada, os outros autores
apresentaram somente uma publicacdao no PB. A quarta etapa buscou as palavras-chave mais
utilizadas nos artigos, onde a Unica encontrada em todos os estudos foi “life cycle assessment”.

Critica bibliogrdfica

Nessa etapa foi realizada a leitura do PB para conhecer os estudos existentes nessa area, verificar as
melhores praticas e deficiéncias, tendo como referéncia as normas ISO e identificar lacunas existentes no
tema. Para isso, os estudos foram separados e comparados seguindo a estrutura das fases da ACV,
identificadas como: definicdo do objetivo e escopo, analise do inventario do ciclo de vida (ICV), avaliacdo
de impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo. Estas etapas estao evidenciadas na figura 4.
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Figura 4. Etapas percorridas para a construgdo da critica bibliogréafica. Fonte: Autores (2021).
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Definicdo do objetivo e escopo

Os objetivos dos estudos analisados podem ser separados em pesquisas comparativas entre
métodos construtivos, onde o contéiner foi comparado com habitagdes pré-fabricadas,
habita¢Ges em madeira ou em concreto (Olivares, 2010; Atmaca e Atmaca, 2016; Atmaca, 2017,
Kuittnen e Takano, 2017; Dara et al., 2019; Bertolini e Guardigli, 2020), andlises comparativas
entre habitagdes em contéiner com diferentes envoltérias e caracteristicas (Schiavoni et al., 2017;
Dara e Hachem-Vermette, 2019; Caldas et al., 2020; Satola et al., 2020) e estudos voltados para
avaliar apenas a construcdo em contéiner (Islam et al., 2016; Perfeito, 2017; Atmaca, 2018).

A vida util variou de 3 a 100 anos, baseada na fun¢do da habitacdo, podendo ser uma habita¢ao
tempordria ou uma residéncia unifamiliar permanente, que foram os principais objetos de
estudos das pesquisas. Os mdédulos avaliados nas pesquisas apresentam diferentes padronizacées
e tamanhos, o que leva a distin¢des nas unidades funcionais. A Tabela 2 resume as informacdes
das unidades funcionais, vida util, ocupacdo e uso das habitacdes.

A ACV pode ter uma abordagem atribucional, considerando os fluxos fisicos imediatos como
recursos, materiais, energia e emissoes, ou pode ser consenguencial, tendo como meta descrever
como os fluxos fisicos podem ser alterados como consequéncia da ampliacdo ou reducdo da
demanda pelo sistema de produto analisado (Earles e Halog, 2011). Observou-se que nos artigos
do PB apenas Caldas et al. (2020) e Satola et al. (2020) especificaram o tipo adotado, sendo ambos
uma abordagem atribucional.

As fases do ciclo de vida sdo comumente divididas em pré-uso, que consiste na etapa de
fabricacdo, construcdo e transporte de materiais; uso ou operacao, onde a habitacdo de fato
desempenha seu papel como moradia, podendo incluir reformas, adaptacdes e manutencdes;
e pods-uso, etapa de fim de vida que engloba a demoli¢ao, transporte, aterro ou reciclagem
dos residuos. Desse modo, as fronteiras do sistema podem ser consideradas de diferentes
formas, como: “do ber¢co ao tumulo”, que avalia do pré-uso ao pds uso; “do bergo ao portao”,
gue considera o portdo da fabrica e foca nos materiais de construcao; “de portdo a portao”,
que considera do portdo da fabrica ao do canteiro de obras e avalia os processos de
construcdo; “do berco ao ber¢o”, que avalia todas as fases e considera a possibilidade de
desmontagem e remontagem ou reutilizacdo ao fim da vida (Sauer e Calmon, 2019), além de
outras possibilidades.

Na maioria dos casos do PB, foram avaliadas todas as fases do ciclo de vida das habitacdes, sendo
considerada a fronteira “do berco ao tiumulo”. Porém, alguns estudos realizaram a andlise “do
berco ao bergo” (Bertolini e Guardigli, 2020; Satola et al., 2020), e alguns deram maior enfoque a
fase de construcdo e operacdo (Atmaca, 2018; Perfeito, 2017).
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Tabela 2. Unidade funcional, vida util, ocupacdo e uso das habitagdes.

Estudo Unidade funcional Vida util Ocupagao Uso
4 caixas pré-fabricadas: 5x10m; 6x10m; 7x10m; 8x10, 1 piso, 4 pessoas por Habitacio
Al altura: 2.8m / 4 caixas contéiner: 5x2m, 5x4m, 6x4m e 6x5m, 1 15 anos P K P (; X
. unidade tempordaria
piso, altura: 2.6m
Edificio com 2 andares composto por 4 contéineres padrdo ISO Residéncia
A2 (40'): 12.2x2.4m com altura: 2.6m. Dimensdo total de 60 e 100 anos 4 pessoas e
unifamiliar
12.2x4.9m
Habitaca 6-fabri P), & :70m?, 1 pi I :
A3 abitagdo pré-fabricada ( )éaérne]a/bruta 0m?, 1 piso, altura P: 25 anos / P 5 Pessoas / Habitacio
' 01 14 ari
Casa contéiner (C), drea bruta: 21m?, 1 piso, altura: 2.6m C:15anos C: 4 pessoas temporaria
Grupo de 189 casas tempordrias feito de 2 ou 3 contéineres Habitacio
(area util variavel: 27.47 a 32.27m? por abrigo) / Abrigo de ” g .
A4 . ) . - 3 anos variavel tempordria
madeira com quatro apartamentos / Abrigo pré-fabricado
composto por quatro
~ . " Habitaga
AS Construgdo com um contéiner padrdo I1SO (20'): 15.8m? 10 anos 1 pessoa tem o?'é:'i:f/(:)u de
(6.10x2.59m), altura: 2.44m P por
baixo custo
. . ) Habitaga
A6 Casa com um contéiner: drea bruta: 21m?, 1 piso, altura: 2.6m 5a40anos 4 pessoas avt aglaf>
tempordria
Edificio de 2 andares: area bruta: 238m?, altura total: 7.6m.
Andar principal composto por 4 médulos padrdo I1SO High Residéncia
A7
Cube (40'), dimensdes totais: 12.2x9.75m, altura: 2.9m / >0 anos 3 pessoas unifamiliar
Edificio em madeira com configuragdo e tamanho similar
Edificio de 2 andares: drea bruta: 238m?, altura total: 7.6m. Residéncia
A8 Andar principal composto por 4 mddulos padrdo ISO High 60 anos 3 pessoas unifamiliar
Cube (40') com dimensdes totais: 12.2x9.75m, altura: 2.9m
Edificio com 2 andares e 6 contéineres padrdo ISO (40') de
12.2x2.4m. Area Gtil: 206.12m? / Edificios com estrutura de ago Residéncia
A9 . . 75 anos - . -
e um com estrutura de madeira laminada cruzada com a unifamiliar
mesma area e configuragdo
Um contéiner padrdo ISO High
A10 Cube (40’): 28.15 m? (medidas internas: 12.03x2.34m), altura: 50 anos 3 pessoas Comercial: Escritério
2.71m
Casa com um contéiner: 9x3m, altura: 2.9 m. Area bruta: 27m?, Habitagdo
All . - 2 25 anos 2 pessoas -
area atil: 21m tempordria
Disser- Habitagdo com um contéiner padrao I1SO High Cube (40°): Habitacio de
tacdo 12.2x2.4m, altura: 2.89m, area construida: 31.60m? e area util: - 2 pessoas . ¢ .
interesse social
26.52m?
. Casa contéiner 3 modulos padrdo ISO High Cube (40'):
Disser- 2 -
tacio 148.75m? / 100 anos 4 pessoas por Residéncia
¢ Casa de concreto: 160.5m? / habitacdo unifamiliar

Casa de madeira: 153.5m?

Fonte: Autores (2021).
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Manutencgdes, reparos e adapta¢cdes também foram levados em consideragdao em alguns
estudos (Islam et al., 2016; Kuittnen e Takano, 2017; Schiavoni et al., 2017; Dara e Hachem-
Vermette, 2019; Caldas et al., 2020; Satola et al., 2020). Demoli¢Ges e descartes foram
avaliados na maioria dos casos, considerando o uso de equipamentos pesados para
demolicdao (Atmaca; Atmaca, 2016; Atmaca, 2017), a disposi¢cao dos materiais em aterros,
exceto o ago, ou incineragdo (Islam et al., 2016; Schiavoni et al., 2017; Dara et al., 2019;
Caldas et al., 2020) e a reciclagem dos materiais como compensados, vidro e ago (Schiavoni
etal., 2017; Dara et al., 2019).

Relacionado a isso, Bertolini e Guardigli (2020) trataram dos beneficios e cargas
relacionadas a reutilizacao, recuperacao e reciclagem. Por fim, para alguns estudos a fase
final de vida foi baseada em literaturas existentes, que estimam a energia de demolicdo em
0,2% do consumo total de energia (Atmaca, 2017; Atmaca, 2018). Ressalta-se que por existir
uma variedade de analises possiveis, cada estudo deve deixar claro quais etapas serdo
estudadas em sua ACV, adequando-se aos limites do sistema escolhido, onde sdo definidos
critérios para serem ou nao avaliados de acordo com o objetivo e escopo estabelecidos.

Os materiais mais estudados, além do médulo de aco, foram a madeira, usada em
construcdes residéncias tradicionais comparadas com o contéiner (Olivares, 2010; Kuittnen
e Takano, 2017; Dara et al., 2019; Bertolini e Guardigli, 2020) e o concreto usado nas
fundacgdes ou aplicados em sistemas pré-fabricados. Também foram estudados materiais de
isolamento externo (Schiavoni et al., 2017; Caldas et al., 2020; Satola et al., 2020) e a
influéncia das paredes internas de drywall (Perfeito, 2017). Ainda, foi estudada a
incorporagdo de solugdes mais ambientalmente amigaveis nas construgdes (Schiavoni et al.,
2017; Dara et al., 2019; Satola et al., 2020).

Andlise de Inventdrio do ciclo de vida

Nessa etapa sao fornecidas todas as informacgdes sobre as entradas e saidas que de algum modo
impactam no ciclo de vida. As informag¢des podem ser obtidas in loco ou por bancos de dados
variados. Também podem ser extraidas de empresas, organizacdes e estudos realizados. Ressalta-
se que o ideal seria utilizar bancos de dados locais em cada estudo, pois os impactos identificados
no ciclo de vida sdo fortemente ligados a realidade local da analise (Passuello, et al., 2014) e o
uso de dados de outras dreas geograficas pode gerar resultados distintos dessa realidade
(Azevedo et al., 2020).

Como usualmente sado utilizados dados secundéarios nos trabalhos, faz-se necessario o uso
de indicadores de qualidade de dados como a Matriz Pedigree, para sinalizar a sua robustez
na pesquisa (Weidema e Wesnaes, 1996). A matriz Pedigree incorpora cinco indicadores:
confiabilidade, completeza, correlagcdes temporal, geografica e tecnolégica. Esses sdo
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avaliados dentro da variagdao numérica de 1 a 5, sendo o valor “1” referente ao dado de
melhor qualidade. O foco do trabalho geralmente irad influenciar na interpreta¢ao da matriz
(Lohmann et al., 2020).

Nesta revisao, somente um estudo utilizou dados primarios colhidos no local (Atmaca e Atmaca,
2016). 100% das pesquisas usaram dados da literatura e o Ecoinvent foi o banco de dados mais
utilizado para a coleta de dados secundarios. Outros bancos de dados como o Gabi, o banco de
dados australiano (AusLCl) e o banco de dados inglés Inventory of Carbon and Energy (ICE),
também foram usados nos estudos.

Avaliacdo e interpretacdo do impacto do ciclo de vida

Essa etapa busca relacionar todos os dados coletados a impactos ambientais que eles podem
causar. Depois de coletados, os dados sdo inseridos nos softwares de ACV. A Figura 5 elucida os
Softwares identificados, onde destacam-se o SimaPro (31%) e o Athena Impact Estimator (15%),
como os softwares mais utilizados nos estudos. Apenas 1 trabalho utilizou o software Gabi
(Olivares, 2010). 46% dos estudos ndo informaram o software utilizado, sendo este um dado
importante para a replicabilidade das pesquisas.

Software ACV
31%
46%
-4
8%
s Simapro = Athena Impact = Gabi N&o informado

Figura 5. Softwares identificados em estudos de ACV que fazem parte do PB. Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Para obter um panorama mais completo e interrelacionado, foi utilizada nesta revisdao uma
abordagem orientada pelo estudo de Jolliet et al. (2003). Embora poucos estudos tenham
definido o método de avaliagdo de impactos usado, buscou-se aqui, com as informacdes
disponibilizadas em cada trabalho, separar todas as categorias de impactos identificadas em
midpoints e endpoints, como mostra a Figura 6.

Categorias de Impactos

Extracdo Mineral I /7
Energia ndo Renovavel I 35
Aquecimento Global T 35
Ocupagdo da terra  me———— 3
Acidificagdo Terrestre I ——————— 38
Eutrofizagdo Aqudtica IEEEEEEEEEEEEEEEE———— /6
Acidificagdo Aquética mEEEEETT————— 33
Ecotoxicidade Terrestre m——————————— 31
Ecotoxicidade Aquatica mEE——— 23
Oxidagdo Fotoquimica m———— )3
Destruicdo da Camada de Ozbnio S 02
Radiagdo lonizante mmm 8
Efeitos Respiratorios m—— 15
Toxicidade Humana nEEEEESSSS————— 3]

Midpoints

0 20 40 60 80 100

Escassez de recursos NN 35

Mudangas Climaticas I 35

Danos ao Ecosistema IS 35
Danos a Saude Humana IS 38

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Endpoints

Percentual

Figura 6. Categorias de impactos avaliados nos artigos do portfdlio bibliografico. Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Nos trabalhos analisados as categorias de destruicdo da camada de oz6nio (92%), energia ndo
renovavel (85%) e aquecimento global (85%) foram as categorias de midpoints mais estudadas.
Em relacdo as categorias de endpoints, destacaram-se escassez de recursos, mudancas climaticas
e danos ao ecossistema sendo adotadas em 85% das pesquisas.
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A definicdao da metodologia de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi encontrada
em somente 38% das pesquisas e 62% dos estudos ndo informaram o método utilizado. Os
trabalhos que explicitaram a metodologia de AICV, adotaram principalmente o CML 2001
(Perfeito, 2017); Impact 2002+ (Caldas et al., 2020); Traci (Dara e Hachem-Vermette, 2019) e
ReCiPe (Satola et al., 2020).

Contribuicbes de impactos

Com as andlises feitas, nota-se que a fase do pré-uso (fabricacdo e construgdo) apresentou
impacto ambiental expressivo, justificado pela produ¢dao e consumo do concreto empregado nas
fundacgdes das habitagGes (Atmaca e Atmaca, 2016; Perfeito, 2017; Atmaca, 2018). Além disso,
quando considerado o impacto da fabricagdo do médulo de aco, a fase de pré-uso mostrou-se
dominante, pois 0s encargos ambientais da produg¢ao do contéiner foram adicionados ao ciclo de
vida da habitacdo, como mostram Kuittnen e Atsushi (2017). Esses autores consideraram os
abrigos feitos com mdodulos mais eficientes em termos energéticos na fase de operagao, onde o
consumo anual de energia dos abrigos de contéineres foi 51% menor que os de madeira e 65%
menor que os pré-fabricados. Pois, nos abrigos pré-fabricados e de madeira, o uso de energia na
fase de operacdo foi dominante, representando 62% e 64% do balanco energético do ciclo de
vida, respectivamente. J4 o abrigo de contéineres mostrou um balanco energético diferente, pois
a maior parte da energia (59%) foi consumida na fase de producdo e a menor (14%) na fase de
operacao (Kuittnen e Atsushi, 2017).

Entretanto, Dara et al. (2019) atestam que em um cendrio onde os impactos ambientais da
fabricacdo do contéiner (pré-uso) sdo direcionados a sua vida passada como equipamento de
transporte, ndo tendo nenhum impacto considerado nessa fase no ciclo de vida da habitacado, o
maodulo apresenta um desempenho ambiental melhor do que as habitacdo em madeira, pois ha
uma reducdo dos encargos ambientais direcionados ao médulo como habitacao.

Contudo, em um ambito geral, a fase de operagdo, onde é necessario uso de energia para manter
as condi¢cdes de conforto em uma casa, obteve as demandas de energia e emissdes de CO;
dominantes (Atmaca e Atmaca, 2016; Islam et al., 2016), justamente por ser a fase que a
habitacdo é utilizada pelos moradores. Ja a fase de pds-uso requer energia para demolicdo e
apresenta maior impacto na geracao de residuos.

Quanto a influéncia do posicionamento e disposicdo das habitacdes, Kuittnen e Atsushi (2017)
pontuam que o agrupamento de abrigos em edificios lado a lado ou sobrepostos aumenta
consideravelmente sua eficiéncia energética. Pois quando as habita¢des compartilham divisodrias,
teto e piso com vizinhos, tendo menos paredes externas expostas, as perdas de calor sdo menores
(Kuittnen e Atsushi, 2017). Desse modo, os contéineres empilhados um sobre o outro obtiveram
melhor desempenho energético em comparacdao com outros modelos.
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Outra consideragao, sdao as influéncias dos contextos climaticos nos impactos gerados. Impactos
como acidificagdo e eutrofizagdo foram detectados principalmente pelos estdgios de producdo e
substituicdo dos materiais necessarios para fornecer o conforto térmico adequado em climas quentes
(Bertolini e Guardigli, 2020). Ainda, os locais com temperatura mais elevada apresentaram maior
gasto de energia para climatiza¢do, e consequentemente, maior impacto no ciclo de vida.

Atmaca (2018), avaliando o ciclo de vida util de abrigos para refugiados entre 4 e 50 anos, concluiu
que quanto maior a vida util das habitacGes temporarias, melhores serdo seus valores de
eficiéncia energética e de emissao, pois o consumo de energia do ciclo de vida e as emissdes de
CO; dos alojamentos apresentaram redugdo ao longo do tempo, justificada pela estabilidade dos
abrigos. Foi constatada uma redugdo de 50% no consumo de energia e nas emissdes de CO; dos
abrigos apds 10 anos de construcdo, mostrando que eles devem ser utilizados o maior tempo
possivel, para diminuir os impactos ambientais dos alojamentos. Vale destacar que nessa analise
gue a manutencdo nao foi considerada, sendo assim, devem ser empregadas melhores técnicas
de isolamento e materiais de boa qualidade para contribuir com a durabilidade e com o aumento
da vida util do abrigo.

Entretanto, analisando um cenario diferente, o trabalho de Islam et al. (2016), voltado para
edificios residenciais, avaliando também impactos como acidificacdo, ecotoxicidade e uso de
agua, mostrou que os impactos nas fases de uso e manutencdo aumentaram significativamente
com o aumento da vida util (de 60 pra 100 anos), devido a ocorréncia de grandes e pequenas
reformas ao longo do tempo. Também relacionado as reformas e a maior vida util, houve um
aumento do uso de dgua na fase de construcdo e dos residuos sdlidos na fase de descarte.

Ainda, o estudo de Dara e Hachem-Vermette (2019) mostrou que realizar aprimoramentos no
contéiner como projeto de protecao solar, estratégias com alto isolamento e estanqueidade,
possibilita uma reducdo de aproximadamente 79% no consumo anual de energia utilizada na
operacao da habitacdo. Portanto, embora um contéiner com essas estratégias necessite de maior
gasto de energia na fase de pré-uso, ele ainda se apresenta vantajoso, pois melhora o
desempenho energético e reduz os impactos ambientais e custos, a longo prazo, na fase de uso.
O mesmo aplica-se ao trabalho de Schiavoni et al. (2017), onde a adocdo de painéis fotovoltaicos
cobriu totalmente a demanda de consumo de energia para aquecimento, refrigeracdo e
iluminacdo durante a fase de uso. Portanto, existe potencial de integracdo de construcdes de
contéineres reciclados com projetos solares passivos.

Os impactos relacionados ao consumo de energia e as emissdes de CO, se destacaram nas
analises realizadas. Porém, alguns estudos avaliaram outros possiveis impactos das construcdes.
Perfeito (2017) pontuou sobre a acidificacdo, onde o processo de zincagem realizado no
tratamento das superficies dos parafusos e montantes que constituem o drywall representam o
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maior impacto, seguido pelo transporte; a eutrofizacdo, em que os processos de descarte de
rejeitos de sulfato e rejeitos de mineragao lignito obtiveram maiores impactos, sendo o descarte
de sulfato integralmente relacionado ao uso das paredes de drywall; a formacgao fotoquimica de
ozobnio (nivel do solo), que teve maior impacto causado pelo uso de energia no sistema, onde o
maior gasto nessa categoria foi marcado pela soldagem; e a ecotoxicidade, onde novamente o
processo de zincagem obteve maior valor de impacto.

O estudo de Perfeito (2017) permite observar que os impactos foram em sua maioria relacionados
as paredes de drywall, quando avaliada apenas a fase de construgdo da edificagdo. Portanto, o
autor recomenda a busca por solu¢des que garantam a estabilidade oxidativa dessas pegas e que
apresentem menor impacto no ciclo de vida. Entretanto, quando comparadas todas as fases do
ciclo de vida, a fase operacional mostrou maior contribuicdo no potencial de acidificacdo e de
eutrofizacdo, enquanto as fases de construcdo e disposicdo foram os principais contribuintes do
consumo de agua e geracao de residuos solidos (Islam et al., 2016; Dara et al., 2019).

Quanto aos custos, Atmaca e Atmaca (2016) constataram que o custo total do ciclo de vida da
habitacdo em contéiner foi relativamente baixo comparado a habitacdo pré-fabricada, e que os
gastos com projeto e contas de servicos publicos tiveram maiores contribuicdes para ambos os
casos. No estudo de Dara et al. (2019), a analise com relagdo ao custo mostrou que o investimento
inicial para casas de madeira foi mais alto do que para as casas de contéineres. O estudo
apresentou ainda outros beneficios para essas habitacdes, como a menor geracdo de residuos,
seu maior potencial de reciclagem e a oportunidade de maximizar a vida util do mddulo,
reutilizando-o como habitacdo, ao mesmo tempo que contribui para resolver um problema com
moradias populares e a reducdo de residuos nos portos.

Algumas incertezas surgiram principalmente relacionadas as distancias de transporte, a vida util
de habitacdes temporarias, fatores de conversdo de energia e a vida util dos materiais
empregados nas habitacdes. Além das futuras mudancas de preco quando avaliados os custos,
visto que o valor do dinheiro hoje n3ao sera o mesmo do dinheiro empregado futuramente
(Atmaca e Atmaca, 2016). Tais fatores, foram avaliados quanto a sensibilidade e podem
influenciar e diferenciar os resultados dos estudos.

A auséncia de uma padronizacdo na realizacdo da ACV, mostra-se como um fator limitante (Sauer
e Calmon, 2019), pois cada estudo apresenta informacdes diferentes e consequentemente, a
maioria dos resultados obtidos sdo dificeis de serem comparados. Isso evidencia a necessidade
de uma diretriz comum quando houver comparagdes de sistemas ou produtos, para que a analise
ocorra de maneira coerente, sem beneficiar ou prejudicar nenhum dos casos comparados. Ainda
assim, lacunas, recomendacdes e conclusdes puderam ser absorvidas das pesquisas, baseadas
nas definicGes propostas por cada estudo.
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Lacunas a serem resolvidas em futuros trabalhos

A auséncia de um padrdo nos bancos de dados usados pode ser considerada uma lacuna nas
anadlises, evidenciando a necessidade de bancos de dados especificos para cada regido de estudo.
Dados de inventdrio divergentes geram resultados divergentes, principalmente quando
consideradas ou ndo determinadas fases. Outra lacuna a ser pontuada é a auséncia de definicao
do método de impacto utilizado como base nos estudos, bem como estudos comparativos entre
diferentes métodos.

A maior parte dos impactos ocorrem nas fases de construcdo e operacdo. J4 as fases de fim de vida,
como demolicdo e descartes, geralmente tém baixo impacto no ciclo de vida, sendo
desconsiderados em alguns dos estudos, o que mostra uma abertura para investigagdes que
busquem entender melhor os impactos dessa fase. Além disso, os proprios limites dos sistemas
definidos por cada estudo geram variacdes nos resultados, como a vida util estipulada para a
habitacdo, que influencia nos impactos causados a longo prazo, diminuindo-os ou aumentando-os.

As interpretacdes dos resultados sdo norteadas pelo conjunto da avaliacdo, influenciadas pelo
objetivo e escopo do estudo. Vé-se que, em relacdo a ACV, poucos estudos investigaram a viabilidade
do local para implantacdo da edificacdo em contéiner. Até que ponto a distancia a percorrer com o
maodulo compensa seu uso em locais mais afastados de portos ou fabricas de médulos?

Grande parte dos estudos de ACV que analisaram edificacdes em contéineres voltaram-se ao uso
de energia e emissdes de CO,, o que mostra lacunas existentes quanto a outros impactos
ambientais como uso da agua, acidificacdo, eutrofizacdo, formacao fotoquimica, ecotoxicidade,
consumo de combustiveis fosseis, poluicdo atmosférica e aspectos relacionados a saude humana.
Além disso, as andlises econdmicas e sociais também devem ser incentivadas para o
desenvolvimento de avaliagBes de sustentabilidade do ciclo de vida.

Recomendag¢des para uma melhor pratica de ACV aplicada a edificacbes em contéineres
Definicdo do Objetivo e escopo

e Considerar todos os tipos de estudo incluindo artigos, dissertacdes e teses para delinear o objetivo
da pesquisa de forma consistente, visto que existem poucas pesquisas que abordam este tema;

e Explicitar de forma detalhada a unidade funcional adotada porque os médulos avaliados nas
pesquisas apresentaram diferentes padronizacdes e tamanhos. O médulo mais utilizado nos
estudos foi o padrao ISO High Cube (40');

e Caracterizar o mddulo em relacdo ao tipo de uso (residencial, comercial, temporario ou
definitivo), ocupac¢do (nimero de habitantes) e vida util;

e Informar o tipo de conducdo, se abordagem atribucional ou consequencial, porque influencia
diretamente nos resultados do estudo;
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Delimitar as fronteiras do sistema de forma clara, justificando os critérios definidos para
adicionar ou excluir uma etapa. Nesta revisdo, o limite “do berco ao tumulo”, que avalia do
pré-uso ao pds-uso foi o0 mais adotado nas pesquisas.

Andlise de Inventdrio do ciclo de vida

Coletar dados primdrios representativos da edificagdo em estudo;

Utilizar banco de dados diretamente ligados a regidao em estudo. Por exemplo alguns autores
destacam que o emprego da habitacdo em contéiner em climas mais frios apresenta-se
menos impactante, do que em climas mais quentes, onde exige-se uma escolha mais
cuidadosa de materiais que preservem o conforto térmico;

Construir um inventario fidedigno com as realidades locais da edificagdo em contéiner
analisada;

Buscar fontes de dados seguras para os fluxos que, segundo a literatura, geram maiores
impactos;

Os dados de primeiro e segundo plano devem ser apresentados de forma clara, se possivel,
dentro de uma tabela geral.

Avaliacdo e interpretacdo do impacto do ciclo de vida

Informar explicitamente todos os softwares utilizados, bem como suas versdes. Esta é uma
informacgao essencial para que as pesquisas possam ser replicadas;

Definir claramente a metodologia AICV e, para reduzir as incertezas relativas a alguns tipos
de impacto, adotar mais de um método;

Considerar ou ndo o impacto ambiental da fabricacdo do contéiner (pré-uso), leva a diferentes
resultados nas analises. Um cendrio onde os impactos ambientais da fabricagdo do contéiner
(pré-uso) sdo direcionados a sua vida passada como equipamento de transporte, ndo tendo
nenhum impacto considerado nessa fase no ciclo de vida da habitagdo, o mddulo tende a
apresentar um desempenho ambiental melhor em comparagdo com outros sistemas, pois ha
uma redugao dos encargos ambientais direcionados ao mdédulo como habitag¢do. Além disso, o
novo ciclo para o contéiner evita o descarte e o transporte de volta ao Pais de origem, o que
mostra os impactos ambientais que podem ser evitados ao reutilizar o médulo descartado;
Realizar analises de sensibilidade e incertezas para uma maior consisténcia das pesquisas;
Analisar os efeitos de escolhas diferentes relacionadas aos métodos utilizados e aos dados
considerados, nos resultados da ACV, através de verificacGes de sensibilidade. Combinar
analise de sensibilidade e propagacdo de incerteza para identificar pontos criticos da analise
realizada. Analises recorrentes encontradas nos artigos: andlise comparativa entre cenarios
considerando ou ndo o impacto da fabricacdo do mddulo, efeitos da alteracdo da vida util e
da realizacdo de reformas e manutencdes, as distancias para transportes, e outros fatores
gerados conforme cada estudo.
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Conclusao

Os resultados dos estudos do PB mostraram que, numa perspectiva ambiental, o sistema
construtivo contéiner apresenta-se como promissor, principalmente com maddulos reutilizados,
sendo mais interessante redirecionar um mddulo existente e em desuso para um novo uso como
habitacdo. Vale lembrar que ao fabricar um novo contéiner para ser usado especificamente como
moradia, todos os impactos ambientais de fabricacao serao direcionados a habita¢do. Contudo,
quando se permite uma segunda vida a um mddulo existente, esses impactos podem ser divididos
entre os dois ciclos de vida, reduzindo os encargos ambientais sobre a edificacdo. Ainda, existem
os impactos ambientais que podem ser neutralizados ao reutilizar um contéiner, evitando seu
descarte e a producao de novos materiais.

A maioria dos estudos realizaram comparacdo do sistema construtivo contéiner com sistemas
tradicionais de suas regides, buscando identificar os que apresentam melhor desempenho
ambiental e os que mais se adequam ao local. Os fatores definidos inicialmente podem gerar
diferentes resultados na ACV, como questdes locais (clima, fontes energéticas, habitos culturais)
e questdes projetuais (revestimentos, fundacdo, unidade funcional, disposicdo no terreno,
numero de ocupantes, vida util), entre outros fatores.

Os estudos mostram pontos positivos e negativos quanto ao uso do contéiner, porém, vale
ressaltar que se deve fazer distincdo quanto aos impactos causados em diferentes contextos. Bem
como priorizar o que é de maior relevancia para cada situacdo, se sdao 0s custos, as emissdes
causadas no transporte, a menor geracdo de residuos ao fim da obra e fim de vida ou os impactos
evitados da producdo de novos materiais. Os impactos sempre vao existir. Cabe, ao analisar os
resultados da ACV, optar pelos que melhor se aplicam a situacdo e minimizam os danos
ambientais.

Entretanto, a sustentabilidade do ciclo de vida é amparada por trés pilares distintos, mas
relacionados: os aspectos ambientais, econdmicos e socias. Foi possivel observar que ainda
existem poucos estudos de ACV para edificacdes em contéiner, e as pesquisas ja realizadas se
dedicaram majoritariamente para questdes ambientais. Poucos estudos voltaram-se para
guestdes econdmicas, ressaltando ainda, a lacuna existente no ambito social.

Por fim, a revisao critica realizada, tendo como referéncia as normas ISO, permitiu identificar
nos trabalhos uma série de pontos que necessitam de maior clareza ou serem explicitados.
Dessa forma, fica latente a necessidade de padronizacdao dos estudos, para uma melhor
pratica de ACV aplicada a edificacdes em contéineres. Com a adog¢do de um protocolo unico,
sera possivel obter resultados mais robustos e que possam ser facilmente comparados com
outras pesquisas.
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