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RESUMO

TEIXEIRA FRANCA, Wagner. Integragdo da Avaliagéo do Ciclo de Vida e do
Custo do Ciclo de Vida: Evitando trade-off entre abordagens ambientais e
econdmicas. 2018. 72 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia de Producao) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2018.

Existe uma pressdo constante por processos produtivos mais sustentaveis.
Organizagfes que agregam as abordagens de sustentabilidade garantem diferenciais
e vantagens competitivas em produtos e servicos. Duas abordagens de
sustentabilidade sdo econdémicas e ambientais. Medir os impactos econdmicos e
ambientais oferecem maior visdo do sistema e melhor tomada de decisédo sobre
opcbes de projetos mais sustentaveis. Um problema identificado na literatura é
relacionar as abordagens e evitar trade-off entre elas. Avaliagdo do Ciclo de Vida e
Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida sao duas técnicas amplamente utilizadas para
medir os impactos. Este trabalho buscou analisar na literatura como relacionar as duas
técnicas para evitar trade-off entre as abordagens econdmicas e ambientais. Foi
utilizada uma metodologia de revisdo sistémica na literatura para montar uma colecéo
de pesquisas aplicadas em diversas areas. Uma analise critica e comparativa dos
artigos da colecéo foi feita para identificar como evitar o trade-off. No total, 39 artigos
foram usados na andlise. Considerando todos, 92% apresentaram metodologia de
integracdo e 69% evitaram trade-off. Os pesquisadores utilizaram gréficos
bidimensionais, modelos matematicos e ferramentas complementares para evitar
trade-off. O futuro do tema depende de maior padroniza¢cdo das técnicas. O total da
avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida depende também da avaliacdo social
do ciclo de vida. Com a integracdo das técnicas, stakeholders conseguiram ter maior
visualizacdo de beneficios sustentaveis de op¢des de projetos, produtos e servicos.

Palavras-chave: Custo do Ciclo de Vida. Avaliacao do Ciclo de Vida. Analise do
Ciclo de Vida. Trade-off.



ABSTRACT

TEIXEIRA FRANCA, Wagner. Integration of Life Cycle Assessment and Life
Cycle Cost: Avoiding trade-off between environmental and economic approaches.
2018. 72 p. Work of Conclusion Course (Graduation in Industrial Engineering) -
Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2018.

There is a frequent pressure to develop more sustainable productive processes.
Organizations that add sustainability approach ensure competitive differentials and
advantages in products and services. Two approaches of sustainability are economic
and environmental issues. Measuring economic and environmental impacts provide
better view of the system and decision-making on better sustainable project options.
One problem identified in the literature is how to correlate approaches and avoid trade-
off among them. Life Cycle Assessment and Life Cycle Cost are tools widely used to
count impacts. This paper aimed to analyze in the literature how to link the tools and
avoid trade-off between economic and environment approaches. A systematic review
was carried in the literature to set a research collection applied in multiple areas. A
critical and comparative analysis of the articles in the collection was made to identify
how to avoid the trade-off. In total, 39 articles were used in the analysis. Considering
all, 92% of them presented integration methodology and 69% avoided trade-off. The
researchers used two-dimensional graphs, mathematical models and complementary
tools to avoid trade-off. The future of the subject depends on greater standardization
of techniques. The total life cycle sustainability assessment also depends on the social
life cycle assessment. With the integration of the techniques, stakeholders have been
able to have greater visualization of the sustainable benefits of project, product and
service options.

Keywords: Life Cycle Cost. Life Cycle Assessment. Life Cycle Analysis. Trade-off.
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1 INTRODUCAO

Existe uma pressao constante pela sustentabilidade mundial. Dentre os 17
objetivos da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) de desenvolvimento sustentavel
para mudar o mundo até 2030, existe o objetivo 12: “Assegurar padroes de producao
e de consumo sustentaveis” e o objetivo 9: “Construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializagédo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagéo” (ONU,
2018). Esses e outros objetivos incentivam organizacdes a serem mais sustentaveis
NoS seus processos produtivos.

Um tema relevante para organizacdes séo os diferenciais competitivos, ou
seja, critérios que fazem com que empresas sobrevivam no mercado, mantendo altos
indices de lucratividade. Um desses critérios é o alinhamento de aspectos ambientais
e econdmicos em produtos e servicos, para criacdo de vantagem competitiva.

Com isso, permite-se dizer que as organizacbes devem alinhar a
sustentabilidade com seus objetivos estratégicos, buscando maneiras de otimizarem
seus processos, minimizando impactos. Algumas ferramentas podem medir impactos
ambientais e econémicos, ambas sendo abordagens de sustentabilidade, oferecendo
uma avaliacdo holistica sob sistemas, melhor tomada de decisdo para projetos mais
sustentaveis e, também, criando diferencial competitivo para as organizacgdes.

Insere-se, portanto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e a Avaliacdo do
Custo do Ciclo Vida (CCV), os quais fornecem resultados em termos de potencial de
impacto ambiental e avaliacdo econ6mica de processos, atividades, produtos ou
servicos. O objetivo de uma ACV é avaliar, sistematicamente, impactos e aspectos
ambientais gerados por sistemas produtivos desde a matéria-prima até a disposicao
final, fornecendo resultados do impacto em uma unidade funcional correspondente
(ABNT, 2009). J& CCV objetiva ndo s6 calcular os custos de aquisicdo de matéria-
prima, mas também custos operacionais, de manutencao e disposicéo final, ou seja,
também em uma perspectiva de ciclo de vida (HUNKELER et al., 2008).

A partir do exposto, identificou-se na literatura a ocorréncia de trabalhos que
abrangem modelos que abordam aspectos econdmicos e ambientais em diversas
areas. De Menna et al. (2018) aplicam as técnicas para gestao de desperdicios, Early
et al. (2009) exemplificam a integracdo no setor automobilistico, Ilg et al. (2017)
aplicam a integracdo para a construgdo civil, j& Marquez et al. (2008) usam a

integracao para o setor de transportes.



Juntamente com a integracdo das técnicas, foi observada na literatura a
presenca do termo trade-off. Segundo o dicionario de Cambridge, trade-off € uma
situacao de balanco entre duas caracteristicas quantificaveis que se opdéem entre elas,
ou seja, quando uma cresce, a outra decresce (Cambridge Dictionary, 2018).

Escolher por integrar as técnicas € fazer trade-off por quais abordagens,
ambientais e econdmicas, vao ser mais eficientes. Quando se tem duas ou mais
caracteristicas em um projeto, como no caso das duas abordagens, escolher aplicar
ambas por completo e obter total eficiéncia € algo muito dificil de acontecer, portanto,
pequenos sacrificios devem ser feitos em preferir uma sob a outra, mas existem
maneiras de minimizar esses sacrificios, ou no caso, os trade-off (CAMPBELL e
KELLY, 1994).

Reduzir trade-off € um dos principais objetivos em estudos que relacionam as
técnicas ACV e CCV. Schmidt (2018) comenta que dentre as varias caracteristicas de
design de processos e produtos, um grande desafio é acrescentar a dimensao
ambiental na dimenséo de viabilidade econémica, obtendo uma solucdo 6tima para
as duas. Portanto, esse trabalho visa juntar informacdes e conhecimentos sobre a
integracdo de ACV e CCV de modo a analisar como essa integracdo diminui o trade-
off entre abordagens econdmicas e ambientais, reduzindo impactos e otimizando

processos para projetos mais sustentaveis.

1.1 PERGUNTA PROBLEMA

Como a integracdo das técnicas de Avaliacdo do Ciclo de Vida e Custo do

Ciclo de Vida podem minimizar trade-off entre questdes ambientais e econdmicas?

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é avaliar na literatura como as técnicas de
Avaliacdo do Ciclo de Vida e Avaliacdo do Custo do Ciclo Vida sao integradas de

modo a reduzir o trade-off entre questdes ambientais e econémicas.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo 1: Levantar na literatura publicacfes cientificas que envolvam ACV,
CCV e trade-off.

Objetivo 2: Avaliar quais paises, autores e em quais areas a integracao de
ACV, CCV e trade-off vem sendo aplicadas.

Objetivo 3: Entender como o trade-off entre questdes ambientais e
econdmicas € evitado, analisando os métodos de integracdo de ACV e CCV.

Objetivo 4: Realizar uma analise critica dos estudos.

1.4 JUSTIFICATIVA

Este estudo justifica-se, principalmente, pela vantagem competitiva que
organizagbes podem obter integrando ferramentas de avaliagdo de impactos
ambientais e econdmicos. A vantagem competitiva se encontra presente nos
diferenciais tecnoldgicos que produtos, sistemas e servicos poderdo possuir, obtendo
uma visao holistica e eficiente sob novos projetos, melhorias em aspectos de maior
impacto e optando, assim, por mais eficiéncia em sustentabilidade nos meios
produtivos.

Observa-se, ainda, com a busca sistematica na literatura, a disparidade da
integracdo das técnicas. Sendo um numero limitado de estudos que abrangem as
abordagens ambientais e econdmicas em conjunto, como observado na base Web of
Science, ja que separados, ACV e CCV totalizam 24.228 e 8.920 pesquisas,
respectivamente, e integrados, totalizam 791 pesquisas.

Dentro do ramo de Engenharia de Producédo, existe a area de Engenharia de
Sustentabilidade, que visa planejar e criar sistemas de melhorias e gestdo ambiental,
além de existir a area de Engenharia Econdmica, que planeja a gestdo econémica e
de custos das organizagcbes (ABEPRO, 2018). Essas duas areas alinham-se com os
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU e com o objetivo do presente
estudo.

Alguns autores apontam a relevancia de integrar abordagens ambientais e

econdmicas. Hunkeler et al. (2008) afirmam que a dimensdo econOmica pode ser
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calculada dentro de uma avaliagdo ambiental, e que essa avaliagdo possui métricas
quantifichveis que gerenciam aspectos de sustentabilidade e que serdo usadas para
futuras melhorias. Gluch e Baumann (2004) comentam que métodos tradicionais de
contabilidade sdo erroneamente usados para tratar problemas ambientais, e que
ajustando variaveis e metodologias € possivel acrescentar a abordagem ambiental
junto com a avaliacdo do custo de ciclo de vida. Swarr et al. (2011) ressaltam a
importancia da integracdo e comentam que a estrutura e principios de uma ACV pode
ser complementada com CCV.

O Instituto Brasileiro de Informagéao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) justifica
0 uso de ACV para aumentar eficiéncia de processos, promover marketing verde em
produtos e também reduzir custos, incentivando pesquisas que relacionam sistemas
produtivos com o meio-ambiente (IBICT, 2018).

Observando a importancia em estudar abordagens ambientais e econémicas
em conjunto, e também buscando na literatura pesquisas que integram as técnicas
ACV e CCV, justifica-se 0 uso destas técnicas integradas para buscar eficiéncia em
meios produtivos, reduzindo, assim, a escolha por menores impactos ambientais ou
econdémicos.

Este trabalho contribui com direcionamentos para futuras pesquisas que
buscam integrar ACV e CCV, fornecendo base tedrica, estruturas das técnicas,

metodologias e as principais aplicacées do tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Nesta secdo, busca-se entender o tema avaliacdo do ciclo de vida (ACV).
Foram estudados a definicdo, principios, estrutura e quais as diversas areas dos
estudos de casos onde a ferramenta é aplicada.

2.1.1Definicdo e Relevancia da ACV

Avaliacdo do ciclo de vida é uma ferramenta de analise que serve para
calcular o impacto ambiental das funcionalidades de produtos (GUINEE e HEIJUNGS,
1993). Para Andersson e Ohlsson (1994) ACV é um método que verifica a carga
ambiental que os produtos geram ao longo do ciclo de vida e tem como propdésito
comparar produtos, processos e servicos para decidir melhores mudancas. De
Benedetto e Klemes (2009) tém definicdo semelhante. Os autores afirmam que ACV
analisa elementos especificos de um sistema para medir impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida. Além disso, os autores comentam que a implementacdo da
ferramenta depende de padrbes de avaliacdo e da precisdo das necessidades a
serem alcangadas.

Autores mais recentes também definem avaliacdo do ciclo de vida. Gonzéalez-
Garcia et al. (2014) afirmam que ACV é um método padronizado e holistico para
observar as consequéncias e potenciais de impacto da cadeia de produtos no ciclo de
vida, além de ser o método mais eficiente para avaliacdo ambiental. Feijoo et al. (2017)
também classifica ACV como a melhor e mais usada técnica para medir impactos
ambientais, sendo que a ACV incorpora conceitos de desenvolvimento sustentavel e
pode ser usado para identificar o perfil ambiental de produtos e processos produtivos.
Moreira et al. (2017) comenta sobre a padronizacao do estudo de ACV para diferentes
sistemas e confirma que através da padronizacdo, uma comparacao entre diferentes
opcOes de projetos pode ser feita. Portanto, para entender como uma ACV pode ser
aplicada, o estudo da norma da ISO necessita ser feito (DE BENEDETTO e KLEMES,
2009).
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2.1.2 Principios e Estrutura da ACV na ISO 14040:2009

A definicado, principios e fases estruturais da ACV sao definidos pela norma
da ABNT, NBR ISO 14040 (ABNT, 2009). Segundo a norma, ACV é uma ferramenta
de gestdo ambiental utilizada para analisar e entender os impactos ambientais
gerados pelos produtos, desde a concepcao até o final do ciclo de vida. O estudo da
norma é necessario para estruturar uma ACV. Ainda segundo a ISO 14040 (ABNT,
2009), a ACV propicia beneficios de melhorias em produtos e processos produtivos
durante diversos estagios do ciclo de vida, além de servir como indicador ambiental,
ferramenta de tomada de decisdo e também oferece parametros de comparacgao entre
melhores projetos de produtos ofertados no mercado quanto as questdes ecoldgicas.

A estrutura da ACV proposta pela norma ISO 14040 (ABNT, 2009) inclui a
definicdo de objetivo e escopo da aplicacdo, analise do inventario do ciclo de vida
(ICV), avaliagao de impactos do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo de resultados.

Na primeira fase da ACV, a definicdo de objetivo e escopo proposta pela
norma ISO 14040 (ABNT, 2009) deve apresentar as justificativas e aplicacfes a serem
feitas, além da definicao do beneficiario e a utilizagdo do estudo. O escopo deve conter
o sistema do estudo pretendido e sua funcéo, unidade funcional e fronteira do sistema,
procedimento de alocacédo, categorias e metodologia de avaliacdo dos impactos,
requisitos de dados, premissas, limitacdes, requisitos iniciais para a qualidade dos
dados, tipo da analise critica e estrutura do relatério do estudo. Ja o inventario, deve
conter os dados coletados de entrada e saida do sistema, por exemplo, todas as
matérias-primas utilizadas e as emissdes, residuos, rejeitos e efluentes.

Na segunda fase da ACV, a andlise do inventario proposta na norma ISO
14040 (ABNT, 2009) tem o objetivo de coletar dados e apresentar a mensuracao dos
impactos gerados por cada etapa dos processos dentro do ciclo de vida, oferecendo
um detalhamento amplo das emissdes das entradas e saidas propostas no inventario,
0 qual sera usado na avaliacdo dos impactos do ciclo de vida.

A terceira fase da ACV é a analise dos impactos do ciclo de vida. A norma da
ISO 14040 (ABNT, 2009) define AICV como a fase que ira associar os dados do
inventario com categorias de impacto e indicadores ambientais, além de oferecer os
parametros, com fatores de caracterizagéo, para a fase da interpretacdo. O nivel de
detalhamento dos impactos depende do objetivo e escopo ja definido, podendo esses

ultimos serem redefinidos, caso haja incoeréncias.
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J& a quarta fase da ACV, é a fase da interpretacdo na norma da ISO 14040
(ABNT, 2009). Nessa fase, as informacdes obtidas nas fases de ICV e AICV serao
interpretadas conjuntamente, a fim de concluir o objetivo da ACV, ser consistente com

o planejamento do escopo e apresentar limitacdes do sistema e recomendacdes.

2.1.3 Aplicacbes de ACV: Areas, Paises e Quantidade de Pesquisas

Foram encontradas 24.228 pesquisas em maio de 2018, combinando os
termos em inglés para avaliacdo do ciclo de vida, “Life Cycle Assessment” OR “Life
Cycle Analysis” OR LCA, na base de pesquisas cientificas da Web of Science.
Coletando a andlise de dados da propria base, 87,9% das pesquisas sao relacionadas
a area de estudos ambientais e de sustentabilidade, 16,3% das pesquisas ligadas a
combustiveis energéticos, 9,7% ligadas a construcdo e engenharia civil, 6,5% a
engenharia quimica, 3,8% a biotecnologia e 3,4% as multiplas disciplinas de ciéncia
dos materiais.

Quanto aos paises de maiores publicacdes estdo: Estados Unidos com 23%
do total das pesquisas, China com 9,4% e Italia com 7,6%. O Brasil esta em 15° com

2,4% do total de pesquisas. O grafico 1 ilustra os 6 paises com maiores publicacdes.

Grafico 1 - Os 6 paises de maiores publicacdes em ACV
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Fonte: Adaptado da Web of Science (2018)

Quanto aos anos de publicacdes coletados na base do Web of Science, foi
verificado os 10 udltimos anos, de 2007 a 2017, sendo que em 2007 foram 642
pesquisas, em 2010 foram 1.132, em 2015 foram 2.508 e em 2017 foram 3.200
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pesquisas. O gréfico 2 ilustra o crescimento do numero de pesquisas ao longo dos

anos:

Gréfico 2 - Quantidade de pesquisas de ACV nos ultimos 10 anos
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Fonte: Adaptado da Web of Science (2018)

Como avaliado, existe uma tendéncia de crescimento no numero de

pesquisas de ACV ao longo dos anos. Para continuar os estudos sobre a integragéo

das técnicas, € observado também as defini¢cdes, aplicac6es e metodologias de CCV.

2.2 CUSTO DO CICLO DE VIDA

Assim como ACV, definigbes, estruturas e aplicacbes por outros autores

também é necesséario para CCV. Devido aos diversos meios de abordagens de CCV,

foi feita uma andlise de algumas metodologias usadas por autores relevantes do tema.

2.2.1 Definicdo e Estrutura

Alguns autores tém definido o custo do ciclo de vida (CCV) ao longo dos anos.

Brown (1979) define que o custo do ciclo de vida, chamado por Life Cycle Costing, é

um método para calcular todo o custo envolvido no tempo de vida de produtos
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industriais. Definicdo semelhante foi dada por Sherif e Kolarik (1981) que define o
custo de ciclo de vida como sendo uma andlise de todo o custo agregado do produto,
desde a concepcao até a disposicao final. Para Woodward (1997) CCV séo os custos
da aquisicao, operacdo e manutencdo de todos os elementos utilizados no ciclo de
vida de um produto.

Autores em periodos mais recentes também definem CCV. Deutsch (2010)
define CCV como sendo todo custo de operacdo e precos de compras de aquisi¢ao
de matéria-prima de produtos durante todo o tempo de vida do produto final. Para
Marquez et al. (2008) o CCV pode ser estimado em valor Unico para comparacéao, que
vai ser composto pelo investimento inicial e custos operacionais desde a especificacéo
dos requerimentos até o final do ciclo de vida do produto. Com esse valor Unico
proposto pelo CCV, uma melhor tomada de decisdo para a escolha de diferentes
investimentos de projetos pode ser feita (GLUCH e BAUMANN, 2004).

Quanto a estrutura do CCV, Elyamany e El-Nashar (2016) utilizam custos
desde a concepcéo até o fim de vida do produto. Os custos considerados em cada
meétodo sdo: preco de aquisicdo de matéria-prima, custos de instalacdo, manutencéo,
operacionais, e de atualizacdo, além do valor residual no fim da vida Gtil. Todos os
custos sdo somados e transformados no fator CCV que serd utilizado nos quatro
métodos econémicos de avaliacdo: valor presente liquido, taxa de custo/beneficio,
taxa interna de retorno e periodo de retorno (pay back).

Woodward (1997) explica que, apesar de ser relevante, muitas empresas nao
calculam o custo na concepc¢édo da ideia do produto, sendo que existem muitos
beneficios na proje¢éo do fluxo de caixa desde a fase inicial de projetos, utilizando o
método do valor presente das projecdes. O autor propde uma estrutura de fases de
um calculo de CCV. A primeira fase € a definicdo de todos os custos de elementos do
ciclo de vida, ou seja, mencionar as variaveis do sistema que implicardo em algum
valor monetéario, mesmo que futuramente. A segunda fase é a definicdo da estrutura
de custos, que € o agrupamento de custos, de acordo com suas categorias, como por
exemplo, custos de pesquisa e desenvolvimento, custo de producéo e implementacao,
custo de operacéo e reciclagem, etc. A terceira fase é a relacdo das estimativas dos
custos, que é uma expressdo matematica que relaciona um custo de um item em
funcdo de variaveis independentes, do qual seré& calculado o fator CCV. A fase final &

a definicdo do método utilizado para a avaliagdo, que é a definicdo de etapas de todo
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o0 célculo do CCV para um produto ou uma maquina. Na Figura 1, é possivel observar,

sequencialmente, a estrutura de fases.

Figura 1 - Estrutura de fases de um CCV
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Fonte: Adaptado de Woodward (1997)

Woodward (1997) ainda apresenta um exemplo de método de organizacdo
para a quarta fase, baseado em 8 passos para calcular o fator CCV. Como exemplo,
o autor utiliza uma maquina que realiza um processo de producdo. O passo 1 é a
determinacao da periodicidade do ciclo em questdo, ou seja, a vida Gtil da maquina,
por exemplo, 20 anos. Passo 2 é o fator de utilizacdo, que é o periodo em que
realmente a maquina estava em funcionamento. Passo 3 sdo os custos de utilizagéo,
por exemplo, custo de aquisicdo, de operacdo (eletricidade, agua, operador),
manutencdo, de revisdo e reposi¢cdo. Passo 4 sdo os parametros de custos criticos,
ou seja, tempo de maquina parada que gera custo, energia elétrica ndo consumida,
entre outros. O passo 5 é o céalculo de cada tipo de custo em valor presente. O passo
6 € a projecdo futura de custo com o acréscimo de novas taxas, por exemplo, a
inflacdo. Tendo a projecédo do custo futuro, novamente o custo é calculado para o valor
presente, sendo este o0 passo 7. O passo 8 e final é a soma de todos custos calculado
para cada tipo, resultando no fator CCV. O esquema da sequéncia dos passos é
apresentado na Figura 2, com o numero de cada etapa sob os blocos. O bloco 3 é
dividido por varios tipos de custos que serdo modificados nas etapas subsequentes.

De Menna et al. (2018) realizaram uma pesquisa de CCV aplicada na gestéao
de desperdicios. Na pesquisa, alguns métodos para avaliagdo de CCV que usam
diferentes parametros de comparacdo também foram observados em outras
pesquisas, como por exemplo: custos de fatores externos e beneficios, analise de
equilibrio, portadores de custos, valor agregado, valor presente liquido, taxa de

retorno de investimento, margem de receitas e taxa de custo/beneficio.
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Figura 2 - Exemplo de etapas do calculo de CCV
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Van Den Boomen et al. (2018) apresentaram uma metodologia para aplicacao
de CCV, sendo o fator final de CCV calculado, primeiramente, pelo valor presente de
todos os futuros custos do projeto, apds, o célculo do custo anual equivalente,
podendo ou n&o, ser somado o custo do investimento inicial. Para os autores, o valor
do dinheiro no tempo tem grande relevancia no método, visto que o ciclo de vida pode
ter longa duracdo. A expressdo matematica proposta por Van Den Boomen et al.

(2018) é representada pela formula 1:

CCV total = custo anual equivalente de cada ciclo de vida

+ investimento inicial (D
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2.2.2 Aplicagbes de CCV: Areas, Paises e Quantidade de Pesquisas

Foram encontradas 8.920 pesquisas em maio de 2018, combinando o termo
ou sigla em inglés do custo do ciclo de vida, “Life Cycle Cost*” OR LCC, na base de
pesquisas cientificas, Web of Science. O termo pode ser custo ou custeio do ciclo de
vida, por isso o uso do “*” adicionado ao termo. Na analise dos resultados oferecida
pela propria base, foi encontrado 27,6% do total de pesquisas na area de engenharia
e tecnologia de construcdo civil, 18,1% na éarea de estudos ambientais e de
sustentabilidade, 16,5% em engenharia elétrica ou eletrdnica, 14,7% em pesquisas
ligadas a combustiveis energéticos, 8,1% a engenharia mecanica, 5,8% a engenharia
industrial e 5% as multiplas areas de ciéncias de materiais. Quanto aos periodos de
maiores quantidades de pesquisas, coletados também na base do Web of Science,

nota-se maior nimero de pesquisas nos ultimos trés anos, representado no Gréfico 3.

Grafico 3 - Quantidade de pesquisas de CCV nos ultimos 10 anos
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Fonte: Adaptado da Web of Science (2018)

Ja em relacdo aos paises, apenas dois paises tém grande numero de
publicacbes, comparado aos demais. E contabilizado 28,7% do total das pesquisas
para os Estados Unidos e 14,4% para a China. O Brasil esta 20° com apenas 1,2% do
total das pesquisas. O Grafico 4 ilustra a quantidade de estudos dos 6 primeiros paises
na classificacao.
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Grafico 4 - Os 6 paises de maiores publicacbes em CCV
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Apesar de quantidades bem diferentes de pesquisas, os estudos de ACV e
CCV ainda apresentam semelhancas em relacdo as areas de aplicacdo e paises
predominantes. Contudo, essa avaliacdo deve ser ampliada para a aplicacdo das

técnicas em conjunto.

2.3 CCV E ACV APLICADOS EM CONJUNTO

Esta secéo objetiva apresentar uma relacao da definicdo do custo do ciclo de
vida em estudos de avaliacdo do ciclo de vida. Busca-se na literatura uma integragao
dos dois temas para observar a relevancia da integracéo, beneficios e alguns métodos

aplicados em estudos de casos de diferentes areas.

2.3.1Relevancia e beneficios da Integracao

Embora ACV forneca informagdes vantajosas quanto performance ambiental
e impactos ambientais, ndo considerar informacdes de custo pode gerar uma Visao
menos geral e a perda de uma tomada de decisdo mais coerente durante todo o ciclo
de vida (WARREN e WEITZ, 1994). Enquanto ACV fornece informagdes de atributos
ambientais, o estudo de custos integrado no ciclo de vida gera maior poder de tomada
decisdo em métricas que executivos e empresarios entendem e valorizam com maior
frequéncia, por exemplo, a métrica do dinheiro (SHAPIRO, 2001). Por isso, grandes
empresas, como a Toyota Motors Sales, realizam estudos para reduzir impactos

ambientais ao mesmo tempo que desenvolvem ferramentas de controle de custo e
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financeiras integrados no ciclo de vida, resultando em modelos de sistemas
operacionais mais eficientes e sustentaveis (EARLY et al., 2009).

Para calcular, eficientemente, um indice de sustentabilidade em seus trés
pilares: ambiental, social e econdémico, Klopffer e Ciroth (2011) utilizam uma

expressao, representada pela férmula 2:

LCSA = LCA + LCC + SLCA  (2)

Onde,

LCSA = Life Cycle Sustainability Assessment
LCA = Life Cycle Assessment

LCC = Life Cycle Cost

SLCA = Social Life Cycle Assessment

Sendo LCSA a sigla em inglés para avaliacdo do ciclo de vida da
sustentabilidade igual ao somatério de SLCA, avaliacdo social do ciclo de vida, com
as parcelas ambientais e econdmicas também dentro do ciclo de vida. Portanto, ainda
segundo os autores da expressao, a integracdo do CCV com ACV é relevante para
uma maior mensuracao do grau de sustentabilidade de corporacoes.

Outra relevancia significativa comentada por Shapiro (2001), é que quando
uma corporacédo deve escolher entre dois projetos ambientalmente sustentaveis, uma
rigorosa analise de recursos de capital ndo sera deixada sem consideracao, visto essa
comparacao entre projetos ecologicamente sustentaveis com as financas da empresa
e retornos de investimentos, 0 que torna a integracdo do CCV e ACV ainda mais

coerente.

2.3.2Integrando CCV e ACV

Assim como visto em topicos anteriores, o custo do ciclo de vida tem
diferentes metodologias de aplicagdes. Naturalmente, a integracdo de CCV e ACV
também possui diferentes metodologias, como € possivel observar na literatura.
Shapiro (2001) apresenta a integragdo como contabilidade ambiental. Usando-se do

conceito do inventario do ciclo de vida, todos os produtos e recursos utilizados no ciclo
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de vida, devem ser, primeiramente, identificados, analisados e reportados. Todos
esses fluxos de materiais identificados devem ser quantificados monetariamente e
classificados em custos externos e internos. Os custos internos também sé&o divididos
em custos convencionais da empresa e custos indiretos. Todos 0s custos sao
mencionados ao longo do fluxo dos processos, assim como existe um fluxo do ciclo
de vida, o que propicia a mensuragao ambiental e de custos, em tempo real, ao longo
do ciclo de vida. Quanto aos custos externos, o autor comenta que devem ser
projetados custos como: Descargas de poluicdo ao ar e a agua, mensurados por
fatores poluentes por unidade monetéria, competitividade internacional e custos de
responsabilidade, presente em padronizacdo normativa ambiental, certificacdes
ambientais, e outras acdes com stakeholders.

Warren e Weitz (1994) ampliam a categorizacdo de custos indiretos e diretos
em 3 tipos de custos: convencionais, ambientais e de responsabilidade. Porém,
mantém a mesma estrutura de analisar o inventario do ciclo de vida, com os inputs e
outputs, e a fronteira do ciclo de vida, que séo todos estagios, como concepcao,
processos de producéo, transporte e distribuicéo e final do ciclo de vida. Dentro desse
novo tipo de categorizacdo, estdo inclusos em custos convencionais: equipamento,
mao de obra, energia, manutencao, controle de efluentes, desperdicios, além de taxas
especiais, como seguro. Dentro dos custos ambientais, estdo custos mais preventivos,
como por exemplo: poluicdo, deposicao de acidos, alteracdo do ecossistema, efeitos
na saude da comunidade local, entre outros. J& os custos de responsabilidade incluem
custos de penalidades, danificacdes de propriedade e imagem publica, e acbes de
responsabilidades sociais e ambientais. O total do CCV é o somatorio das 3 categorias
de custos.

A literatura também apresenta incertezas em calcular CCV, o que afetaria a
integragdo com ACV. Segundo llg et al. (2017), uma das causas das incertezas do
calculo de um fator para CCV é por causa da imprecisdo das previsdes de custo. I1sso
se deve a complexidade e o longo tempo de ciclo de vida de alguns tipos de projetos
de engenharia. Para agregar isso, 0 autor explica que os impactos das incertezas
devem ser identificados e considerados no calculo. Dentro desse contexto de
incertezas, algumas outras ferramentas podem ser acrescentadas junto com a
integracdo de CCV e ACV. Algumas ferramentas apresentadas pelo autor: Anélise de
sensibilidade, analises probabilisticas e possibilistas, métodos deterministicos, além

do uso de softwares de computacao.
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Usando a programagdo para minimizar incertezas e otimizar projetos que
utilizam mais de um objetivo, como no caso de CCV e ACV, Akbar e Mokhtar (2017)
propdem uma programacao de otimizacdo por multiplo-objetivos. Essa programacao
linear agrega os critérios utilizados como fatores de impacto econémico e ambiental,
buscando atingir a otimiza¢édo dos dois critérios.

Ameli e Mansour (2017) comentam que o0s projetos devem ser analisados
desde a concepcao do design, pois a arquitetura do produto pode interferir em todos
os critérios do ciclo de vida. Como metodologia de CCV e ACV integrados, os autores
utilizam um modelo matematico para programacado linear que tem como funcgéo
objetivo a minimizacao dos custos, baseado na multiplicacdo de fatores de impactos
econdbmicos e ambientais, sendo o ultimo calculado por emissdes de dioxido de
carbono equivalente. Ainda dentro do modelo matematico, existe os limites que os
impactos podem ter, que dependem da legislacdo local ou nacional do pais onde a
pesquisa esta sendo feita.

Auer et al. (2017) apresentam uma metodologia de CCV e ACV chamada de
sistema ECM, Eco-Care-Matrix, que também tem como objetivo demonstrar potenciais
de impacto e seus principais componentes responsaveis em formato de diagrama.
Usando como fator de CCV, os pesquisadores utilizaram uma estrutura de reparticao
de custos, que busca analisar o custo/beneficio em funcéo de periodo de pagamentos
de componentes, como por exemplo, o custo de energia total empregada na fronteira
do sistema. JA como fator de ACV, os pesquisadores utilizaram: potencial de
eutrofizacdo, potencial de aquecimento global e potencial de acidificacdo. Montando
a matrix, o eixo X representa os beneficios do consumidor (resultado da comparacéo
do CCV) e o eixo Y representa os beneficios ambientais (resultado da ACV). Os
melhores cenérios para opc¢fes de sistemas sdo colocados juntos, em forma de
pontos dentro da matrix. A Figura 3 ilustra um exemplo de Eco-Care-Matrix.

Visto que a literatura ndo apresenta uma metodologia Unica de integracdo de
CCV e ACV, é relevante continuar os estudos de métodos e ferramentas que
considerem fatores de impactos econémicos e ambientais em diferentes estudos de
casos para a utilizacdo de apenas um indice de sustentabilidade, que sera usado
como modelo de comparacao entre diferentes projetos, evitando, assim, trade-off

entre questdes econdmicas e ambientais.



Figura 3 - Exemplo de uma Eco-Care-Matrix
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a classificacéo, delimitacdo e os
procedimentos metodoldgicos da pesquisa proposta por esse trabalho. O método
adotado deve atender os objetivos gerais e especificos propostos nas sec¢fes 1.2 e
1.3, além de basear-se na pesquisa teorica coletada no capitulo 2. Apos a
apresentacao deste capitulo, foram obtidos os resultados, os quais sao baseados nas
etapas da pesquisa proposta, a fim de analisar e responder a pergunta problema do

tema apresentada.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa tem por finalidade analisar e avaliar a literatura relacionada ao
tema, sendo uma pesquisa de caracteristica analitica, que busca estudar ferramentas
e metodologias nos artigos cientificos encontrados por métodos sistémicos de
levantamento bibliografico, a fim de descobertas e aprimoramento de ideias. Portanto,
a abordagem caracterizou-se, majoritariamente, por uma pesquisa qualitativa de
dados, na qual buscaram-se descricbes explicativas da integracao das variaveis da
pesquisa: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Custo do Ciclo de Vida e trade-off (GIL, 2002).

Os resultados procurados foram ferramentas de andlise qualitativa e
guantitativa, que foram usados para atingir o objetivo do trabalho, e podem ser
replicados para futuras pesquisas e melhorias em processos produtivos, servicos ou
outras areas. Para a busca dos artigos e a revisao literaria, um método sistémico por

combinacdes de palavras-chave nas bases de pesquisa e selecao foi necessario.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Como a metodologia visou obter uma revisdo da literatura, os procedimentos
de toda a pesquisa desse trabalho foram separados por etapas e alcancando o maior
namero de publicacdes relacionadas ao tema. Para atender isso, uma limitagdo ampla

de periodo, 1945 a 2018, foi pesquisada nas bases de estudos em julho de 2018. Este
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periodo foi utilizado devido as proprias limitacbes da base de estudos, que fixa o
tempo minimo em 1945. Outros padrbes para a pesquisa, como a ndo delimitacdo da
regido e nem da area de aplicacdo também foram adotados. Portanto, buscaram-se
publicacdes das mais diversas areas de aplicacdo, além dos mais diversos paises
publicados.

Para ter uma grande quantidade de pesquisas, foram utilizadas 3 bases de
publicacdes. As bases utilizadas nesse trabalho foram: Web of Science, Scopus e
Science Direct. A escolha das bases foi feita por maior relevancia e maior quantidade
de arquivos, revistas e pesquisas publicadas, sendo, portanto, bases de pesquisas
internacionais com conteudo publicado apenas na lingua inglesa.

3.2.1 Procedimentos para o Capitulo 2 — Referencial Teorico

A Figura 1 representa o fluxo das palavras-chave, em qual base foi buscada

e qual secao foi utilizada.

Figura 4 - Pesquisa para o Referencial Tedrico
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Para a busca de pesquisas do referencial teérico do Capitulo 2, foram
utilizados artigos com as combinagdes dos termos em inglés das variaveis, avaliacdo
do ciclo de vida (ACV) e o custo do ciclo de vida (CCV). Para cada sec¢éo secundaria,
ou seja, as secOes explicando as variaveis da pesquisa separadamente e integrados,
foi utilizado uma combinacéo de palavras diferente de busca nas bases. O fluxo de
palavras-chave apresentado foi usado para a pesquisas utilizada na Secao 2,
Referencial Teorico. Ja para a pesquisa e montagem da colecdo de pesquisas,

utilizadas para o estudo do tema, foram utilizados outros procedimentos.

3.2.2 Procedimentos para a Colecdo de Pesquisas

J& para a colecdo de pesquisas que foi utilizada como resultados do estudo
da literatura, uma maior preocupacao nos dados coletados foi adotada. Isso porque
dependendo da combinacédo de palavras-chave, muitas publicacdes nao relevantes
ao tema sao obtidas. Assim sendo, a utilizacdo da palavra-chave trade-off foi crucial
para atingir o objetivo dessa pesquisa, juntamente com as variaveis CCV e ACV, que
foram aplicadas como técnicas integradas. Outra preocupacdo, foi restringir as
publicacdes somente aos artigos cientificos de revisdo literaria ou estudo de casos,
visto que se buscaram publica¢cdes mais aplicaveis nas mais diversas areas.

A adocdo de etapas por objetivos especificos foi fator determinante para o
sucesso da pesquisa. A Figura 5 tem como objetivo apresentar as etapas, de acordo
com cada objetivo especifico proposto. Para organizar as etapas, uma sequéncia de
atividades por etapa foi feita.

A etapa 1 é a coleta de dados. Através dela, buscou-se usar as bases
utilizando as palavras-chave de maior relevancia para a pesquisa, que sao: “trade-off”;
‘Life Cycle Assessment” ou “Life Cycle Analysis” para ACV; ‘“Life Cycle Cost*” para
CCV. A variacdo da palavra-chave para ACV acontece porgue encontrou-se 0s
topicos nas formas de Avaliacdo ou Analise do Ciclo de vida. Ja o uso de “*” para CCV
foi porque ao invés de custo, encontrou-se na literatura o topico custeio do ciclo de
vida, o que muda Cost para Costing. Nao foram utilizadas as siglas em inglés para a
busca, pois acreditou-se que 0s autores que usam as siglas, também usam os termos

completos no titulo ou resumo das pesquisas. A colecao de apenas artigos publicados
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de revisao literaria e estudos de casos foi buscada nas bases: Web of Science, Scopus
e Science Direct.

Figura 5 - Etap
ETAPAS DA PESQUISA
Descricao Atividades REHIELE

1- Planejar quais informagdes sé@o
necessarias para o TCC em planilha

Usar bases para obter | 2- Usar bases de dados para a coleta e incluir
colecdo de artigos artigos em gerenciador de referéncias para
cientificos relacionado | exclusdo dos repetidos e ndo-relevantes para

ao tema da pesquisa a pesquisa

3- Montar a colecéao de artigos que foram
utilizadas para analise de resultados

4- Ler todos os artigos da cole¢édo da
Ler artigos e preencher pesquisa

planilha excel com os

dados necessarios | 5_Transferir dados dos artigos para planilha
Excel

6- Finalizar planilha Excel com todos o

Preencher planilha resultados necessarios

Excel os dados e

construir tabelas para _ . 5
os resultados 7- Apresentar ilustracGes que serdo usados na

Secao 4, Resultados

Andlise Critica das
pesquisas de CCV e 8- Andlise critica dos resultados, avaliando
ACV integrados para | como os resultados respondem a pergunta
responder a pergunta problema
problema do trabalho

Fonte: Autoria propria (2018)

Apos a busca nas bases com as palavras-chave, foram encontradas 102
pesquisas, sendo todas adicionadas a um gerenciador de referéncias para a excluséo
de artigos repetidos e ndo relevantes a pesquisa. A quantidade de artigos, por base,

totalizou:

e Web of Science: 20 resultados;
e Scopus: 59 resultados;

e Science Direct: 23 resultados.
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Foram excluidos artigos repetidos e artigos de conferéncias, visto que o
caradter de resultados buscados sdo pesquisas publicadas em periodicos
internacionais. Para analise de relevancia dos artigos foram observados titulos,
palavras-chave e resumo de cada artigo. Apds essa analise, restaram 39 artigos com
relacéo ao tema estudado. Esses artigos compdem a colecéo de pesquisas do estudo.

A etapa 2 consiste em estudar os artigos da colecdo, ou seja, construir
quadros, graficos e tabelas que analisem as areas de aplicacdo das pesquisas, 0S
paises e autores de maiores estudos do tema, além de acompanhar o crescimento ou
decrescimento da quantidade de pesquisas durante os anos. Esses resultados foram
buscados manualmente, com a leitura de todos os artigos da colecédo adquirida e
classificadas com o auxilio de uma planilha eletrénica. A descri¢cdo dos critérios para
a coleta de dados sera apresentada na subsecao seguinte.

A etapa 3 é composta pela analise categérica da colecdo de pesquisas.
Buscou-se analisar as mais variadas metodologias de impacto aplicadas em produtos,
processos e servicos durante todo o ciclo de vida. Essas metodologias devem ser
aplicadas de acordo com os principios e estruturas de uma ACV, referenciados na
secao 2.1.2 desse trabalho.

A etapa 4 é a andlise critica das metodologias de integracdo entre CCV e ACV
que geram fator Gnico de impacto. E analisado como a integrac&o evita o trade-off das
abordagens ambientais e econémicas, através de técnicas complementares aplicadas
em conjunto. Além disso, com a leitura completa de todos os artigos da colecao,
comentarios sobre orientacbes de novas pesquisas serdo feitos para auxiliar

organizacdes que lidam com sustentabilidade na sua rotina de trabalho.

3.2.3 Procedimentos para montagem da planilha eletronica

Para coletar os dados necessarios dos artigos, critérios e parametros tiveram
de ser adotados nas leituras. A cada leitura de artigo, os dados necessarios foram
preenchidos em uma planilha eletronica, a fim de concentrar os dados, facilitar a
visualizacdo e comparacgdo, além de propiciar a montagem de quadros e graficos.

Os critérios adotados para filtragem de dados foi a separacdo em topicos:
caracteristicas do artigo, caracteristicas quanto a ACV, caracteristicas quanto a CCV

e integracdo. Todos os critérios e caracteristicas buscadas nos artigos foram
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discutidas e revisadas com especialistas do tema, todos localizados na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parang, no Campus Ponta Grossa.

3.2.3.1 Caracteristicas dos Artigos

Nesse critério, 12 colunas foram utilizadas para concentrar informacdes:

e Identificacdo: E a numeracio e referéncia do artigo;

e Autores: Todos os autores foram mencionados, a fim de buscar os autores mais
frequentes do tema;

¢ Ano: Quantidade de artigos durante os anos;

e Universidade: Quais e se existem universidades que tem pesquisado
frequentemente sobre o tema;

e Pais de origem da pesquisa: Relacionado a universidade ou entidade do primeiro
autor, significa de onde teve inicio a pesquisa;

e Pais de aplicacdo da pesquisa: Verificar um padrédo das localidades de aplicacao
dos estudos de casos;

e Periodicos: Verificar quais periddicos possuem maior quantidade de publicacdes;

e Fator de Impacto: Buscou-se o Journal Citation Reports (JCR), um fator que mede
a relevancia dos periédicos internacionais, com base no ano de 2017.

e Palavras-Chave: Esse critério foi de grande importancia, pois verifica quais termos
estdo sendo buscados juntos com ACV e CCV, portanto, as palavras-chave do
tema néo foram acrescentadas;

e Area: Aplicacdo do estudo, foram identificadas areas do setor industrial,
construcéo civil, gestdo de residuos, académica, etc;

e Tipo do estudo: Podendo ser estudo de caso, proposta de metodologia e revisao
literaria;

e Caso do Estudo: Explica brevemente os estudos.

3.2.3.2 Caracteristicas de ACV

O objetivo foi analisar se os artigos da colecdo baseavam o estudo de ACV
na norma ISO 14040:2009, com a estrutura e principios citados na Secao 2.1.2, bem

COMO outros parametros, como:
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e Meétodo de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV);

e Categorias de Impacto;

e Fronteiras do sistema (ex: Cradle-to-gate, Gate-to-gate; Cradle-to-grave, etc);
¢ Qual software utilizado;

e Motivo de aplicagéo de ACV no estudo.

3.2.3.3 Caracteristicas de CCV

Jé& para CCV, como ainda ndo existe uma padronizagéo ISO para estruturacao
de metodologia usada em todas as areas, o objetivo principal foi observar as
metodologias utilizadas para contabilizar um fator de impacto. Outros critérios também

foram analisados, como:

e Origem dos dados monetarios;

e Se utilizou ou ndo algum software para compilar os dados;

e Aplicagéo dentro de ACV, ou seja, se utiliza o mesmo sistema para ambas as
técnicas;

e Motivo de aplicagéo de CCV no estudo.

3.2.3.4 Caracteristicas da integracdo das técnicas

Sendo o objetivo principal desse estudo, foram coletados os dados dos artigos
referente as metodologias utilizadas para integrar ACV e CCV, além de verificar como
essas metodologias evitaram trade-off entre as abordagens do estudo. Outros critérios

também foram observados, como:

e Ressaltou mais ACV ou CCV no estudo;
e Valorizou majoritariamente a integracao de ACV e CCV,;
¢ Discute trade-off entre abordagem econdmica e ambiental ou outras abordagens;

e Técnicas, softwares e conceitos aplicados em conjunto com a integracéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir desta secao, os resultados, discussdo e conclusdo do estudo séao
feitos. Buscou-se responder os objetivos especificos e geral apresentados na sec¢éo
1, bem como discutir os resultados, a fim da aprendizagem e orientacdo do tema.

4.1 CARACTERIZACAO DOS ARTIGOS DA COLECAO

Numerados de 1 a 39, o Quadro 1 apresenta a colecao de artigos cientificos
encontrada na pesquisa de reviséao literaria, apresentando referéncia, case do estudo,
a area da pesquisa e o tipo de artigo.

Com base no Quadro 1 e na secdo Referéncias, é possivel obter resultados
com relacdo a quantidade de pesquisas por ano, 0S principais autores, e a maior
frequéncia de periddicos que publicaram as pesquisas. O Gréfico 5 representa a

variacdo de pesquisas durante os anos.

Gréfico 5 - Quantidade de pesquisas por ano

15

2001 2003 2007 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Autoria propria (2018)
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ID Referéncia Case Tipo do Estudo Area
1 ALBRECHT et al., 2013 Andlise e Comparacgédo de performance sustentavel de tipos de embalagens Estudo de Caso Logistica
para transporte de frutas e verduras na Europa
Proposta de programacédo matematica na fase de design do produto para Proposta de
AMELI, MANSOUR e g L3 ) . B b ; .
2 reduzir impactos econdémicos e ambientais em uma industria automobilistica metodologia / Industrial
AHMADI-JAVID, 2017 ST
iraniana Estudo de Caso
L . S . : Proposta de ~
BASBAGILL, FLAGER e Aplicacdo de um método multicritério para entender e avaliar os impactos : Construgéo
3 . . . DR metodologia / o
LEPECH, 2014 ambientais e de custo no design de edificacbes Civil
Estudo de Caso
Avaliacéo de sistemas de gestéo de fornecimento e demanda de energia para ~
4 BEST, FLAGER e uma quantidade de prédios, medindo a eficiéncia do sistema, diminuicéo de Estudo de Caso Consfm_;gao
LEPECH, 2015 . . Civil
custos e impacto ambiental
5 BUYTAERT et al., 2011 Discute e compara métodos de avgllla(;ao de s_ustenta_bnldade para o Revisio Literaria Energia
desenvolvimento da producédo de energia por biomassa
6 DAHLBO et al., 2007 Avaliacéo de performance anjb|ental e econdmica de opcdes de destinagéo de Estudo de Caso Gestgo de
residuos de jornais antigos Residuos
DANTHUREBANDARA et Apresenta uma avaliagdo ambiental e econdmica da valorizacdo de residuos Gestéo de
7 PR ; ~ Estudo de Caso .
al., 2015a de tratamento térmico (plasmastone) para mineracdo de aterro reforcada Residuos
DANTHUREBANDARA et | Apresenta uma avaliacdo ambiental e econémica da gaseificacdo de residuos Gestéo de
8 L . ~ Estudo de Caso .
al., 2015b sélidos por plasma no contexto da mineracéo de aterro reforcada Residuos
Reviséo literaria da combinacédo das técnicas de ciclo de vida com andlise de
9 DE LUCA et al., 2017 decisdo por multicritérios e outras técnicas na &rea de sustentabilidade Revisdo Literaria Agricultura
agricola
Estudo de caso de agricultura urbana em telhados de prédios em Paris,
10 DORR et al., 2017 avaliando ambientalmente e economicamente opc¢des de possiveis sistemas Estudo de Caso Agricultura
de cultura de substratos
11 ERCAN et al., 2015 Apresenta um estudo,d_e caso de performances aml?le_ntals e econdmicas de Estudo de Caso Ene,rgl_a/
varios sistemas de transporte publico Logistica
Avaliacao financeira de cenarios para a gestdo de residuos de bares,
12 ESCOBAR et al., 2015 restaurantes, etc. Comparg—_se os resultados de C_CV_e ACV (de o_utr_o_ artigo) Estudo de Caso Gest,ao de
para observar melhor cenério e os agentes de maior impacto, variabilidade e Residuos
incertezas
FAZENI, LINDORFER e Apresentacao de metodol_ogla de Life Cycle Proqess _Des_lgn, mtegrando ACV Proposta (_Jle Indistria
13 e CCV na fase de design de uma planta de biorefinaria de residuos de metodologia / P
PRAMMER, 2014 . S A Quimica
crustaceos. Revisao Literaria




Discussao de parametros do life cycle sustainability assessment, integrando

Proposta de

14 GRUBERT, 2017 ACV, CCV e avaliagéo social do ciclo de vida. Testa um modelo (WELFARES) . Académica
. RSN A ! ) metodologia
com diferentes individuos para avaliar diferentes categorias de impacto
Analise da manufatura aditiva, considerando varios critérios para comparar
15 HUANG et al., 2017 com a manufatura tradicional e aplicagdo das metodologias em uma indUstria Estudo de Caso Industrial
de injecdo de moldes nos Estados Unidos
16 INOUE e KATAYAMA, Avaliacéo de riscos de custo, consumo de energia e emissdo de CO: para Estudo de Caso Agricultura
2011 guatro tecnologias de remediacdo de contaminacéo de solo 9
17 ISLAM et al., 2015 Avaliacéo de impactos amb|enta|s~e econdmicos da_comblna(;a'o. de telhados e Estudo de Caso ConsFrL.J(;ao
pisos para a construcdo de uma moradia na Australia Civil
Avaliacao de impactos do ciclo de vida de caminh&es de carga média. S&o
18 LEE e THOMAS, 2017 comparagos modelos elétricos, h|br|dos,_d|esell, biodiesel, etc. Além da Estudo de Caso Industrial
observacédo de trade-off entre as categorias de impacto, o estudo busca
observar 0s processos e etapas de maior impacto
19 LIDICKER et al., 2012 Estudo de repavimentacgédo de _estNradas, conS|derand_0 os efeitos e trade-off Estudo de Caso ConsfcrL_Jc;ao
dos custos e emissdo de gases do efeito estufa Civil
20 MAMI et al., 2017 Estudo de ecoeficiéncia aplicada a unhzggap de impressfes 3D em Estudo de Caso Industrial
componentes aeronauticos
NGUYEN, KURODA e Proposta de mtggragao ent_re Incluslve Impact Indgx_ (Triple 1) e avaliacdo da Proposta gle _
21 sustentabilidade do ciclo de vida, com beneficios para o setor de metodologia / Energia
OTSUKA, 2017 : : . -
energia/transporte relacionado a uma tecnologia de biodiesel Estudo de Caso
Duas formas de integracdo de ACV e CCV, comentando a importancia de se Proposta de
22 NORRIS, 2001 integrar as técnicas para lidar com trade-off no processo de deciséo de P . Académica
. metodologia
produtos e projetos
Revisao literaria de como Life Cycle Thinking é aplicado para o urbanismo Construcio
23 PETIT-BOIX et al., 2017 sustentavel. As classes sdo: edificacdes, energia, alimento, espacos verdes, Revisdo Literaria Civilg
mobilidade, agua, residuos e planejamento urbano
Estudo sobre o trade-off das abordagens ambientais, econémicas e
tecnoldgicas de projetos e operacdes de bioreatores de membrana Proposta (_je Gestédo de
24 PRETEL et al., 2015 L ; e C ~ : metodologia / .
anaerdbica, analisando os critérios para beneficio de recuperagéo de energia Residuos
g Estudo de Caso
e tratamento hidrico
QIAN, HUANG e YAN, Avalla(;ao ambiental € econdmica para um pr_od_u"[o_ guimico usado em Ilmpe_za _
25 2007 de cAmaras. Usa analise de deciséo por multicritério para chegar em um Unico | Estudo de Caso Industrial
indice de comparacédo de diferentes composi¢des do produto
26 SANTOS, FERREIRA e Metodologia para avaliar um sistema de suporte de deciséo sustentavel para rsggdo;? ?ae/ Construcéo
FLINTSCH, 2017 tecnologias de pavimentagé&o, incluindo manutencgéo e reabilitacdo de rodovias 9 Civil

Estudo de Caso
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SANTOYO-CASTELAZO e

Avaliagao de sustentabilidade (trés pilares) para 11 cenarios de sistemas

Proposta de

27 AZAPAGIC, 2014 energéticos no México até 2050, identificando potenciais de impacto em todos metodologia / Energia
os pilares Estudo de Caso
o8 SCHMIDT, 2003 Proposta Qe metodolqgﬁg que incorporg CCV em design dg produtos, Proposta o!e Académica
considerando eficiéncia e melhorias de aspecto ambiental metodologia
29 SIMOES et al., 2016 Estudo.c'ie perforrpance_ambiental e ego_némica d'e chNassi_s para carros, Estudo de Caso Industrial
utilizando trés design com materiais de fabricacdo diferentes
30 SIMOES, PINTO e Avaliacdo ambiental e econdmica para duas op¢des de Anti-Glare Lamella, Estudo de Caso Industrial
BERNARDO, 2013 que é um composto feito de polietileno de alta densidade
Estudo de comparacédo de dois materiais para fabricacdo de um tanque de
31 SIMOES et al., 2013 armazenamento. A comparacéo € feita nas abordagens econémicas e Estudo de Caso Industrial
ambientais
32 UMER et al., 2017 Estudo de c_omparagéo entre tgcnologia§ d_e pa\_/imentagéo, avaliando Estudo de Caso ConsfcrL_Jgéo
impactos ambientais e econdmicos integrados Civil
33 VAN KEMPEN et al., 2017 Avaliacéo de sustent_abilidade do ci_clo de vida para produt_o§ (_:ie uma cadeia Estudo de Caso Logistica
de suprimentos fornecidas para ajuda humanitaria
34 WANG e ZIMMERMAN, Estudo de coleta de agua de chuva por prédios comerciais em diferentes Estudo de Caso Construgéo
2015 cidades dos Estados Unidos, avaliando beneficios ambientais e econémicos Civil
Metodologia de avaliagdo por multicritérios para custo de ciclo de vida e Proposta de
35 WU et al., 2017 emissdo de gases do efeito estufa para componentes prediais que melhoram a metodologia / Energia
eficiéncia energética Estudo de Caso
36 ZANGHELINI, CHERUBINI Revisdo literaria de como a analise de decisdo por multicritérios tem ajudado Revis3o Literaria Académica
e SOARES, 2017 0s estudos de avaliacdo do ciclo de vida
Estudo que questiona a ndo contabilizagdo monetaria com valor no tempo dos Proposta de Construgio
37 ZHANG, 2017 impactos ambientais de curto e longo prazo. Propde um método para metodologia / Civil
contabilizar impacto ambiental como um custo variavel Estudo de Caso
ZHAO, ERCAN e TATARI, Estudo de sustentabilidade para melhor performance na utilizacdo de uma o
38 2016 frota de caminhdes de entre ial Estudo de Caso Logistica
ga comercia
Estudo de ecoeficiéncia para o atual sistema de gestéo de residuos em uma Proposta de Gestio de
39 ZHAO et al., 2011 cidade da China. Integra ACV e CCV para analisar o sistema atual em metodologia / Residuos

comparacdo com outras alternativas

Estudo de Caso

Fonte: Autoria propria (2018)
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A primeira pesquisa que aborda a integracdo ACV e CCV, relacionando trade-
off, € publicada em 2001 por Norris (2001). Apds, Schmidt (2003) publica mais uma
pesquisa em 2003 e em 2007 foram datadas duas pesquisas, por Dahlbo et al. (2007)
e Qian et al. (2007). Portanto, praticamente 90% das pesquisas foram datadas na
dltima década, a partir de 2011. Até 2015 houve crescimento da quantidade, mas em
2016, o numero de pesquisas reduziu de oito para duas. Esse decrescimento néo
acompanha os resultados de quantidades de pesquisas de ACV e CCV separados, ja
que no mesmo periodo houve crescimento nos dois. Contudo, em 2017 houve grande
crescimento de pesquisas, passando de duas para 15, o recorde maximo de
pesquisas. Analisando de modo geral, ha uma tendéncia de crescimento no nimero
total de pesquisas que integram as técnicas.

Para a quantidade de autores analisada, 149 nomes foram identificados,
contando os que se repetiram. Apenas dois autores publicaram seus nomes em trés
pesquisas diferentes, que sdo SIMOES, C. L e BERNARDO, C. A. Os dois autores
publicaram juntos. Mais 11 autores publicaram duas pesquisas. Esse resultado
representa a falta de um pesquisador especifico para o tema. O Gréfico 6 apresenta
apenas os autores que tiveram mais de duas pesquisas publicadas.

Gréfico 6 - Quantidade de autores com mais de 2 pesquisas

BERNARDO, C. A
SIMOES, C. L

PINTO, L. M. C

HUANG, R
SANYE-MENGUAL, E
TATARI, O

ZHAO, Y

ERCAN, T

VAN ACKER, K

VAN PASSEL, S
DANTHUREBANDARA, M
LEPECH, M. D

FLAGER, F. L

0 1 2 3 4

Fonte: Autoria propria (2018)
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Foi também realizada a andlise dos periddicos da colecéo de artigos. No total,
foram encontrados 22 periddicos. Os dois periodicos que mais publicaram foram o
Journal of Cleaner Production e The International Journal of Life Cycle Assessment,
com 20,5% e 15,4% das publicacdes, respectivamente. A Tabela 1 apresenta um
ranking de todos os periddicos, tendo como primeiro critério a quantidade de
publicacdes e segundo critério, como desempate, o Journal Citation Reports (JCR),
como ja mencionado na subsecédo 3.2.3.1. Além disso, o Grafico 7 apresenta uma
curva de Pareto, indicando a porcentagem que o ranking representa no geral da
colecao de artigos. Foi possivel observar que considerando apenas os dois primeiros
periédicos do ranking, estes representam mais de 35% de todos os periddicos, o que

mostra a grande relevancia dos primeiros periédicos listados.

Tabela 1 - Ranking dos Periddicos

Quantidade Periddicos JCR
8 Journal of Cleaner Production 5,651
6 The International Journal of Life Cycle Assessment 4,195
3 Journal of Industrial Ecology 4,356
2 Applied Energy 7,900
2 Resources, Conservation and Recycling 5,120
2 Waste Management 4,723
1 Renewable and Sustainable Energy Reviews 9,184
1 Water Research 7,051
1 Journal of Hazardous Materials 6,434
1 Energy 4,968
1 Science of The Total Environment 4,610
1 Agronomy for Sustainable Development 4,503
1 Energy and Buildings 4,457
1 Automation in Construction 4,032
1 Journal of Environmental Management 4,005
1 Transportation Research Part D: Transport and Environment 3,445
1 Sustainability 2,075
1 Environmental Science & Technology 2,037
1 Chinese Journal of Chemical Engineering 1,712
1 Environment, Development and Sustainability 1,379
1 Journal of Infrastructure Systems N/D
1 Sustainable Production and Consumption N/D

Fonte: Autoria préopria (2018)
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Grafico 7 - Curva de Pareto do ranking de periédicos
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Fonte: Autoria propria (2018)

Todos esses resultados anteriores foram possiveis de serem extraidos da
secdo Referéncias e do Quadro 1. No mesmo quadro, foram apresentados os dados
de tipo de pesquisa e area de aplicacdo do case do estudo. Para o tipo de pesquisa,
trés grandes tipos foram identificados: Estudo de caso, proposta de metodologia e
revisao literaria. Estudos de caso sao artigos que tem como caracteristica a aplicacao
de metodologias, com beneficios ou quaisquer resultados para organiza¢des ou
colaboradores da pesquisa. Proposta de metodologia € uma proposta de técnica para
aplicacdo que pode ser prépria do autor ou oriunda da soma de outras pesquisas.
Alguns artigos apresentaram o0s dois, ou seja, ambos proposta de metodologia e
estudo de caso estiveram presentes na publicacdo. Nesse caso, foi adotado o
pressuposto da categoria predominante, para maior efeito nos resultados gréaficos. O
mesmo procedimento foi adotado para revisao literaria que apresentou proposta de

metodologia no mesmo artigo. A Figura 6 apresenta os graficos resultantes da analise.
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Figura 6 - Tipo das pesquisas e area de aplicagao

Tipo de Pesquisa AREA
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= Revisao Literaria
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15% .
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Fonte: Autoria propria (2018)

Para o resultado de tipos de pesquisa, foi observada a predominancia de
estudos de caso. Nesse tipo, foram identificados 56% dos artigos da colecdo com
predominéancia de aplicacao de estudo. Quanto a propostas de metodologia, 33% das
pesquisas apresentaram essa categoria como predominancia. J& as revisoes literarias
apresentaram, aproximadamente, 10% de artigos na colecao, o que totaliza apenas 4
artigos. Estudos de caso e propostas de metodologia totalizaram, respectivamente,
22 e 13 artigos, totalizando as 39 publica¢gbes da colecgao.

Ja para a area de aplicacéo de estudos, oito macros areas foram identificadas.
Todas elas, e na ordem, sdo: Construcao Civil (9 publicagdes - 23%), Industrial (8 -
20%), Gestdo de Residuos (6 - 15%), Energia (5 - 13%), Académica (4 - 10%),
empatados, Logistica e Agricultura (3 - 8%) e Industria Quimica (1 - 3%), totalizando
0s 100% das 39 pesquisas. Portanto, Construcdo Civil e Industrial lideram as areas
de aplicacéo dos estudos, apresentando semelhancas com as areas citadas da base
Web of Science, na secédo 2, quando considerando ACV e CCV separados.

Continuando as analises dos resultados extraidos das pesquisas da colec¢ao,
uma andlise da quantidade de palavras-chave utilizadas nas pesquisas também foi
feita. Considerou-se apenas palavras-chave diferente dos termos utilizados nesse
estudo. Por exemplo, ndo foram considerados termos e siglas relacionados a
avaliacdo do ciclo de vida, custo do ciclo de vida e trade-off.

No total, foram encontradas 151 diferentes palavras-chave. O termo mais
comum foi Industrial Ecology, ou seja, ecologia industrial, totalizando trés apari¢coes.
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Mais 14 palavras-chave apareceram duas vezes. O numero baixo de frequéncia pode
significar a ndo padronizacdo de utilizacdo de termos nas pesquisas. Um exemplo
disso, sdo as varias terminologias encontradas para analise de decisdo por
multicritérios, sendo analisadas pelo menos quatro diferentes terminologias. Outras
grandes variacbes de terminologias apareceram para sustentabilidade, avaliacao
social do ciclo de vida e processo de deciséo.

Para melhor ilustrar todas as palavras-chave encontradas, um grafico nuvem
foi apresentado na Figura 7, com o tamanho da fonte maior para termos que foram

usados duas e trés vezes.

Figura 7 - Palavras-chave com maiores ocorréncias
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A traducéo para as outras 14 palavras-chave com duas apari¢bes sao: ACV
social, gestdo de residuos, reciclagem, mineracéo aprimorada de aterro, gaseificacao
por plasma, incertezas, manufatura aditiva, tomada de decisdo, gestdo de pavimento,
emissao de gases do efeito estufa, pensamento de ciclo de vida, design para meio-
ambiente, externalidades e analise de decisdo por multicritérios.

Um novo quadro foi montado para apresentar a relacdo de paises e
universidades das pesquisas. O Quadro 2 apresenta o pais de origem da pesquisa,
universidade ou instituicdo e pais de aplicacdo do estudo, podendo ser pais ou
continente, por exemplo, toda a Europa. A diferenca entre as duas colunas com
informacdes de paises € que a primeira sdo paises de origem da pesquisa, sendo que
esse dado foi coletado, algumas vezes, do pais do principal pesquisador ou do pais
da instituicdo mais relevante nas informacdes de publicacdo da pesquisa. Ja a ultima
coluna apresenta os paises onde o estudo de caso foi aplicado, ou onde a proposta
de metodologia foi aplicada. Algumas pesquisas nao tiveram aplicacdo ou nao foi
especificada a informacéo de localizacdo de aplicacéo.

Sendo assim, 30 universidades ou instituicdes foram encontradas na colecdo
de pesquisas. As universidades com maiores publicacdes sdo Universidade de Minho
(Portugal) e Universidade de Stanford (Estados Unidos), com trés publicacbes cada.
Mais trés universidades apresentaram duas publicacfes: Universidade Politécnica de
Valéncia (Espanha), Universidade da Flérida Central (Estados Unidos) e Universidade
Catolica de Leuven (Bélgica). Os Estados Unidos apresentaram seis universidades ou
instituicbes diferentes. Nao foram encontradas as organizagbes origem de dois
artigos. A Universidade Federal de Santa Catarina € a Unica organizacao brasileira da
colecdo. No Gréfico 8 é possivel observar as 30 universidades ou instituicbes da
colecéo.

Para os paises de origem de pesquisas e aplicacdo de estudos, um grafico
compartilhado foi apresentado. No total, 18 paises foram encontrados como paises
origem das pesquisas, e 14 paises, além do continente europeu, foram encontrados
como locais de aplicacdo dos estudos. Os artigos que nao tiveram um local de
aplicagdo, como estudos de reviséo literaria, foram adicionados a categoria “N&o
aplica”, e os artigos que aplicaram, mas nao foi mencionado no texto, foram
adicionados a categoria “Nao especifica”. O Grafico 9 apresenta a relacdo, sendo o
lado esquerdo do eixo a quantidade de artigos para pais de origem e o lado direito a

qguantidade de artigos dos paises de aplicacdo do estudo.



Quadro 2 — Paises e universidades das pesquisas

ID Pais de Origem Universidade ou Instituicdo Aplicacdo do Estudo
1 Alemanha University of Stuttgart Europa

2 Ird Amirkabir University of Technology Ira

3 Estados Unidos Stanford University Estados Unidos
4 Estados Unidos Stanford University Estados Unidos
5 Bélgica Flemish Institute for Technological Research N&o especifica
6 Finlandia Finnish Environment Institute Finlandia

7 Bélgica Catholic University of Leuven Bélgica

8 Bélgica Catholic University of Leuven Bélgica

9 Italia Mediterranean University of Reggio Calabria N&o aplica

10 Franca INRA Joint Research Unit Franca

11 Estados Unidos University of Central Florida Estados Unidos
12 Espanha Polytechnic University of Valencia Espanha

13 Austria Johannes Kepler University Linz Europa

14 Estados Unidos Stanford University Estados Unidos
15 Estados Unidos Northwestern University Estados Unidos
16 Japao Nagoya University Japéo

17 Australia RMIT University Austrdlia

18 Estados Unidos Argonne National Laboratory Estados Unidos
19 Estados Unidos University of California Estados Unidos
20 Canada CIRAIG Canada

21 Japao Osaka Prefecture University N&o aplica

22 Estados Unidos N/D N&o aplica

23 Espanha Autonomous University of Barcelona N&o aplica

24 Espanha Polytechnic University of Valencia Espanha

25 China South China University of Technology China
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The French Institute of science and technology

26 Franca for transport, development and networks Estados Unidos
27 Inglaterra The University of Manchester México

28 Alemanha N/D Nao especifica
29 Portugal University of Minho Portugal

30 Portugal University of Minho Portugal

31 Portugal University of Minho Portugal

32 Canada Construction, Alberta Transportation Canada

33 Holanda VU University Amsterdam Quénia

34 Estados Unidos Yale University Estados Unidos
35 Suica Swiss Federal Institute of Technology Zurich Suica

36 Brasil Federal University of Santa Catarina N&o aplica

37 China Zhejiang University of Technology China

38 Estados Unidos University of Central Florida Estados Unidos
39 China Liaoning University of Technology China

Fonte: Autoria propria (2018)
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Grafico 8 - Universidades ou instituicdes
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Foi possivel verificar a grande disparidade da quantidade de estudos para 0s
Estados Unidos. Todos os artigos que tiveram origem nesse pais também tiveram
aplicacao. No total, os Estados Unidos contabilizaram 10 pesquisas, sendo que em 2°
colocados, Portugal e China, obtiveram trés artigos, também nas duas categorias.
Alguns artigos tiveram origem em um pais e aplicagdo em outro, como por exemplo o
artigo 27, que teve origem na Inglaterra, mas o estudo foi aplicado no México. Também
foram analisadas duas pesquisas oriundas da Alemanha e da Austria, mas que foram
aplicadas em toda a Europa. Outro caso, também sdo artigos que originados de um
pais, mas que ndo houve especificacdo se a aplicacdo foi no mesmo lugar, como no

artigo 5, da Bélgica. A grande quantidade de estudos com origem e aplicacdo dos
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Estados Unidos, China e paises da Europa também foi verificada na sec¢éo 2, quando

considerando ACV e CCV separados.

Gréafico 9 - Relacao Pais de Origem x Localizac&o da Aplicagcédo do Estudo
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Fonte: Autoria propria (2018)

As andlises das caracteristicas dos artigos da colecao foram importantes para
entender em quais locais, areas e periodos as pesquisas estdo se concentrando.
Também serve como parametro entender quais instituicbes estdo a frente das
pesquisas dos temas. As palavras-chave também representam quais temas estao
sendo abordados em conjunto. As caracteristicas, em geral, servem de
direcionamento para futuros estudos sobre ACV e CCV integrados. Nos resultados
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seguintes sao analisadas as caracteristicas de cada técnica, com os dados obtidos da

leitura completa das pesquisas.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS COM A LEITURA DOS ARTIGOS

4.2.1 Resultados quanto a ACV

O primeiro resultado quanto a ACV foi a andlise se os artigos possuiam as
mesmas etapas descritas na subsecdo 2.1.2. Para tanto, os artigos deveriam
descrever objetivo e escopo dos estudos, bem como, andlise de inventario, andlise
dos impactos do ciclo de vida e interpretacao dos resultados. No total dos 39 artigos,
25 artigos (64%) apresentaram essa estrutura, sendo que 14 artigos (36%) néo
obtiveram todas as etapas, nem identificados na leitura. O Grafico 10 apresenta essa

relacéo.

Grafico 10 - Estruturacdo de ACV nanorma ISO
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A segunda analise foi em relacdo a utilizacdo de softwares para calcular os
impactos do ciclo de vida, baseados nos dados fornecidos pelos inventarios dos
estudos. No total, quatro softwares em diferentes versdes foram identificados nas
leituras. A analise apenas contabilizou o software em si, sem verificar as versdes de

uso. Dentre eles, oito artigos (21%) utilizaram o SimaPro e dois artigos (5%) utilizaram



46

o GaBi. Dentre os artigos que utilizaram o GaBi, um deles também utilizou o Athena e
EcoCalculator. Um grande niumero de artigos ndo mencionou o software utilizado para
compilar os dados do inventario, sendo totalizados em 21 artigos (54%), ou seja, mais
da metade. Os artigos que nao calcularam os impactos do ciclo de vida, ou seja, nao
compilaram dados de inventario para apresentar um fator de impacto representaram
21%, totalizando oito artigos.

A maioria dos artigos apresentaram como objetivo de aplicacdo de ACV a
comparacao entre opcdes de produtos, processos ou tecnologias, totalizando 23
artigos. Porém, outros objetivos foram identificados, tais como, mensuracdo de
impacto e potenciais de impacto do ciclo de vida de produtos j& na fase de design do
projeto, avaliacdo da eficiéncia da técnica para impactos ambientais e de
sustentabilidade, revisbes na literatura de ACV com outras técnicas, como por
exemplo, analise de decisdo por multicritérios, e o uso dos resultados de ACV para
monetizacao e utilizacdo para contabilidade ambiental.

Outra analise realizada foi a utilizacédo de fronteiras dos estudos. As fronteiras
podem iniciar ou terminar no bergo (cradle), na fase de producdo (gate) e na
disposicéo final (grave). Sendo sempre de um destino para outro, como por exemplo,
cradle-to-grave, ou do berco até a disposicao final. Os resultados, em ordem de maior

quantidade, foram:

e Cradle-to-grave, 17 artigos (44%);
e Nao especifica, 11 artigos (28%);
e Nao aplica, 8 artigos (21%));

e Gate-to-gate, 2 artigos (5%);

e Cradle-to-gate, 1 artigo (3%).

Em relagéo as metodologias de AICV utilizadas, 11 diferentes metodologias
foram encontradas nas leituras dos artigos. Alguns artigos apresentaram até trés
metodologias usadas no mesmo estudo, enquanto outros artigos nao especificaram a
metodologia, apenas as categorias de impacto. Ercan et al. (2015) utilizaram um
meétodo hibrido de ACV, sem definir uma metodologia clara para AICV, sendo,
portanto, considerado como néo especificado. No total, oito artigos ndo aplicaram uma

avaliacdo dos impactos e 12 nao especificaram a metodologia de AICV. As
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metodologias mais utilizadas foram empatadas com cinco artigos, Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) e ReCiPe. Também néo foi considerada na analise
a diferenca de versdes, assim como nao foi considerado o periodo que a metodologia
abrangeu, como por exemplo, 20 ou 100 anos de impacto. Islam et al. (2015) utilizaram
um meétodo proprio, desenvolvido na Australia, chamado Australian Impact Method.
As outras oito metodologias encontradas foram: TRACI, Eco-indicator 99, EPS 2000,
IMPACT2002+, Athena Highway Impact Estimator, CML, DAIA (Decision Analysis
Impact Assessment) e CED (Cumulative Energy Demand). O Gréfico 11 exibe a

quantidade de artigos que utilizaram as metodologias.

Gréfico 11 - Metodologias de AICV
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Fonte: Autoria propria (2018)

Devido a grande quantidade de categorias de impacto com diferentes
nomenclaturas, apenas algumas consideracfes foram feitas na analise. No total, oito
artigos ndo aplicaram ACV, portanto, também néo utilizaram categorias de impacto
nos estudos. Os outros 31 artigos aplicaram alguma categoria de impacto, sendo que
todos eles aplicaram a categoria de impacto Emissdo de Gases do Efeito Estufa,
porém com diferentes nomenclaturas, como: climate change, GHG emissions, carbon
footprint e global warming potential. Essa categoria foi aplicada unicamente em 11
artigos e nos outros 20 foi combinada com outras categorias. Em todos os 31 artigos
em que essa categoria foi usada, o fator de impacto foi representado em Kg de CO:
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eg. Outras categorias que também foram usadas s&o: acidification, eutrophication,

human toxicity e ozone depletion.

4.2.2 Resultados quanto a CCV

As analises da colecéo dos artigos quanto a técnica de avaliacdo do custo de
ciclo de vida tém caracteristicas mais qualitativas. Isso porque diferentes
metodologias de aplicacdo e discussédo de técnicas foram usadas nos artigos. Existe
um comum acordo em utilizar a técnica como soma de todos os custos envolvidos do
produto ou processo do estudo. Porém, existe uma discussdo em como separar
etapas, como compilar os dados e como lidar com as incertezas em calcular soma de
custos de diferentes periodos.

O primeiro questionamento da analise foi quanto ao objetivo do uso da técnica
de CCV nos artigos. Assim como analisado em ACV, a maioria dos artigos
apresentaram como objetivo a comparacdo de produtos, processos ou projetos,
utilizando um fator de impacto econémico para verificar a maior eficiéncia. Dentre os
objetivos, também foi verificado o uso de CCV com indicador econémico, sem
comparacao, além de ser utilizado como indicador de potenciais riscos futuros.

Outro questionamento foi quanto a utilizacdo de mesmo software de ACV para
compilar os resultados, fornecendo os resultados integrados. Porém, ndo houve artigo
gue mencionou a integracdo de CCV com ACV no mesmo software. Ja quanto ao
guestionamento se a aplicacdo de CCV foi dentro da estrutura de ACV, ou seja,
considerando 0os mesmos processos, fronteiras e produtos analisados, houveram
resultados positivos, sendo 27 artigos dos 39 da colegcdo que aproveitaram a mesma
estrutura para calcular os impactos ambientais e econdmicos. Alguns dos artigos da
colecdo nao especificaram essa informacao e outros ndo aplicaram CCV no estudo.

Quanto a origem dos dados de custos coletados para as pesquisas, observou-
se a grande influéncia de estudos passados para mensurar custos de projetos da
mesma area. Outras influéncias sdo dados de 6rgaos governamentais para monetizar
impactos ambientais. Por exemplo, Simdes, Pinto e Bernardo (2013) e Simdes et al.
(2013), nos artigos 30 e 31, respectivamente, utilizam uma precificagcdo monetéria, em
euro, para o Kg de CO:2 eq. fornecida pela EU Emission Trading Scheme, uma

organizacao comercial europeia.
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N&o h& uma padronizacdo mundial para a estrutura e aplicagdo de CCV em
todos os setores, portanto, uma andlise foi feita nas metodologias utilizadas para
calcular um fator de impacto. Contudo, € possivel verificar que a maioria dos artigos
da colecdo utilizam com fator de impacto a soma dos custos por uma unidade
funcional, assim como ACV, em que se escolhe uma unidade funcional para usar de
parametro no impacto. A diferenca dos artigos € na escolha do que seré contabilizado
na soma dos custos, e isso depende do objetivo de cada artigo. Outra diferenca é na
estrutura de como contabilizar os custos. Alguns artigos adotam etapas, assim como
ACV, para contabilizar o fator de impacto. O Quadro 3 apresenta as estruturas
adotadas, as exce¢des quanto a soma dos custos e se 0 estudo considerou custos

externos, como sociais ou monetizacdo de impactos ambientais.

Quadro 3 - Resultados das metodologias de CCV

o Excecbes da Custos
Referéncia Estrutura
Soma Externos
ALBRECHT et al., 2013 Apenas soma dos custos N/D Né&o
AMELI, MANSOUR e Apenas soma dos custos N/D N30

AHMADI-JAVID, 2017

Divide em custos pré-operacionais

BASBAGILL, FLAGER e | (quantidade de energia em kWh N/D N30
LEPECH, 2014 N ) o
utilizada no sistema) e operacionais

BEST, FLAGER e Divide em custos de capital, N/D No

LEPECH, 2015 operacional e energia

Analise de custo-beneficio. Autor )
) L Considera apenas
menciona que nao € CCV mas

BUYTAERT et al., 2011 . , o0 valor presente Nao
utiliza como fator de impacto

. dos custos
econdmico
Sim, a¢bes
Usa o custo do ciclo de vida social. sociais e
DAHLBO et al., 2007 - : N/D .
Divide em custos diretos e externos meio-
ambiente
Usa a soma dos custos para fazer
DANTHUREBANDARA um fluxo de caixa e utilizar como N/D Nio
etal., 2015a fator o valor presente liquido,
payback e retorno em investimento
Usa a soma dos custos para fazer
DANTHUREBANDARA | ym fluxo de caixa e utilizar como N/D N30

et al., 2015b o
fator o valor presente liquido
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Utiliza a estrutura proposta na

o Sim, custos
norma para construcéo civil (ISO N/D bientai
ambientais e
DE LUCA etal,, 2017 15686-5:2008) e Norma ,
riscos
norueguesa: NS 3454
Utiliza a estrutura proposta na Sim, custos

DORR et al., 2017

norma para construcgéo civil (ISO

Nao utiliza custo

de transporte

ambientais e

15686-5:2008) riscos
o . Sim, custos
Divide em custos internos e .
ERCAN et al., 2015 N/D de danos a
externos i
salde
Soma todos o0s custos mas subtrai Utilizou alguns
a renda, sendo usado o lucro valores de custos .
ESCOBAR et al., 2015 . . Nao
operacional e o valor econémico com valores
agregado como fatores de impacto probabilisticos
ETAPAS: definicdo de objetivos e
escopo, coleta de informacdes,
interpretacao e identificacdo de
_ Calcula
FAZENI, LINDORFER e hotspots. Estrutura: custos depreciacio de Nio
PRAMMER, 2014 positivos (soma de custos) e custos i
ativos
negativos (receitas). Indicadores:
valor presente liquido, anuidade,
taxa interna de retorno
R , Nao aplica .
GRUBERT. 2017 N&o utiliza metodologia Né&o
' realmente CCV
HUANG et al., 2017 Apenas soma dos custos N/D N&o
INOUE e KATAYAMA, Apenas soma dos custos N/D N30
2011
Contabiliza valor
do dinheiro no
ISLAM et al.. 2015 Apenas soma dos custos Né&o
" tempo baseado
na inflagdo
Sim, custos
de danos
LEE e THOMAS. 2017 Apenas soma dos custos N/D o
’ por emissao
de gases
o ] N&o inclui varios
Divide em custo de agéncia e custo _
custos, como Sim

LIDICKER et al., 2012

de usuéario

disposicéo final
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Divide custos em: pesquisa e

Contabiliza valor

MAMI et al., 2017 desenvolvimento, producéo, do dinheiro no Né&o
montagem, uso e final de vida tempo
Soma de custos, mas também usa | Contabiliza valor
NGUYEN, KURODA e como indicadores o valor presente do dinheiro no N&o
OTSUKA, 2017 o
liquido e payback tempo
5 categoria de custos: custos
diretos (matéria-prima e mao de
obra), custos indiretos, custos de
contingente (penalidades, danos), .
NORRIS, 2001 : . N/D Sim
custos intangiveis (lealdade do
consumidor, bem estar de
funcionérios, imagem da empresa)
e custos externos (sociedade)
Utiliza a estrutura proposta na
PETIT-BOIX et al., 2017 | horma para construgao civil (ISO N/D Sim
15686-5:2008)
N Contabiliza valor
Soma de custos, mas utiliza como o ~
PRETEL et al.. 2015 o ) do dinheiro no N&o
v indicador o custo anual uniforme
tempo
Soma de custos. Estrutura: custos
QIAN, HUANG e YAN, de extracdo e aquisicdo de matéria- N/D Nio
2007 prima, producéo, uso e disposicao
final
Contabiliza valor
do dinheiro no
SANTOS, FERREIRA e Apenas soma dos custos tempo e converte N30
FLINTSCH, 2017
todos os valores
no presente
Divide em: custos de capital
(aquisicdo), custos totais anuais e
SANTOYO- ) .
CASTELAZO e custo nivelado (total dos custos N/D Né&o
AZAPAGIC, 2014 divido por unidade de energia
produzida)
Contabiliza valor Sim, custos
SCHMIDT, 2003 Apenas soma dos custos do dinheiro no de acbes
tempo ambientais
Etapas: Definico de objetivo e
escopo, analise do inventéario de N/D N&o

SIMOES et al., 2016

receitas e custos, avaliacdo do
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custo e interpretagao. Estrutura:
custos variaveis (materiais, mao de
obra e energia) e custos fixos
(equipamentos, ferramental,
espago de construcéo,
manutencdo, despesas gerais e
tratamento de residuos)

Soma de Custos. Divide nas

etapas: Definicdo de objetivo e Sim, custos
SIMOES, PINTO e escopo, analise do inventario de N/D ambientais e
BERNARDO, 2013 _ o o
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Contabiliza valor Sim, custos

SIMOES et al., 2013

Apenas soma dos custos

do dinheiro no
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ZANGHELINI, o . N&o aplica .
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SOARES, 2017 realmente CCV
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O estudo apenas aborda custos o .
ZHANG. 2017 ) ] L do dinheiro no Sim
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ZHAO, ERCAN e Apenas soma dos custos N/D Né&o
TATARI, 2016
Soma de custos, mas utiliza como
N/D Nao

ZHAO et al., 2011

indicador o custo anual uniforme

Fonte: Autoria propria (2018)
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As diferencas de categorias de custos, como direto e indireto, interno e
externo, operacional e nado operacional divergem entre os autores dos artigos da
colecdo, assim como a utilizacdo de qual fator de impacto. Contudo, observou-se que
a total soma dos custos ainda é a mais utilizada. Autores como Danthurebandara et
al. (2015), De Luca et al. (2017) e Fazeni, Lindorfer e Prammer (2014) utilizam também
indicadores classicos da engenharia econémica, como valor presente liquido e custo
anual uniforme.

Alguns autores (DAHLBO et al., 2007; LEE e THOMAS, 2017; SCHMIDT,
2003; ZHANG, 2017) também utilizam o custo externo dentro do CCV. Essa categoria
de custo é atribuida aos custos de prevencdo ou danos ao meio-ambiente e a
sociedade. Outra caracteristica é a contabilidade da variacdo do valor do dinheiro ao
longo do tempo, outro conceito econémico, sendo aplicado a futuros e previsiveis
custos. Alguns autores decidiram por adotar etapas na aplicacado de CCV, assim como
é feito para ACV. Por exemplo, Fazeni, Lindorfer e Prammer (2014), Simdes et al.
(2016) e Simdes, Pinto e Bernardo (2013) utilizam uma sequéncia de etapas

semelhante a ACV, o que facilita uma futura integracdo das técnicas.

4.2.3 Resultados quanto a integracao das técnicas

Nessa subsecédo foram apresentados os resultados quanto a integracdo das
técnicas de Avaliacéo do Ciclo de Vida e Custo do Ciclo de Vida. Para fazer a analise,
trés questionamentos foram pesquisados nos artigos para entender o nivel de
integracdo entre as técnicas. O primeiro questionamento é se a integracdo de ACV e
CCV tiveram éxito, ou seja, se houve algum método para integrar ou se as técnicas
foram abordadas em separado. O segundo questionamento foi se o estudo ressaltou
igualmente as técnicas ou se abordou uma sob a outra. Ja o terceiro questionamento
foi se o estudo valorizou a integragao, sendo “sim” para os estudos que tiveram a
integracdo como tema mais relevante na pesquisa. Outros dois questionamentos
também foram feitos quanto ao trade-off das abordagens ambientais e econémicas.
O primeiro foi o questionamento se o trade-off mencionado no estudo foi realmente
sobre as abordagens do tema. Ja o segundo questionamento foi se esse trade-off foi

evitado ou apenas mencionado como uma caracteristica eventual quando se usa a
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integragao de ACV e CCV. Os resultados dos 5 questionamentos sao ilustrados na
Figura 8, com os cinco gréaficos respostas.

Figura 8 - Questionamentos da Integracéo de ACV e CCV

A integragdo ACV com CCV Ressalta mais ACV ou CCVno Tem bastante atencao a
teve éxito? artigo? integracao?
= Sim = Néo s ACV = CCV =lgual = Sim = Néo

3 artigos 4artigos

\

8% 10% 10 artigos
26%
4 artigos
10%

3 artigos .
_ 36 artigos 80% S 29 artigos
92% = 4%
Discutem trade-off entre Evitou trade-off entre
abordagens? abordagens?
s Sim = Néo s Sim = Néo

7 artigos

12 artigos
18%

31%

32 artigos

27 artigos
82%

69%

Fonte: Autoria propria (2018)

Em geral, o éxito em integrar as duas técnicas foi quase completo (92%).
Apenas trés artigos (BUYTAERT et al., 2011; INOUE e KATAYAMA, 2011; ZHANG,
2017) mencionaram as técnicas, mas nao fizeram uma integracdo que apresentou
resultados integrados de impactos ambientais e econdmicos. Dentre as razdes pelo
nao éxito, Buytaert et al. (2011) ndo desenvolveu conceitos para CCV, mas apenas
aplicou a analise de custo-beneficio como fator de impacto econémico. Inoue e
Katayama (2011) também n&o desenvolveram os conceitos de CCV, mas usaram uma
outra técnica, chamada ACV econbémico de entrada-saida, para monetizar impactos
de emissédo de CO: equivalente. Zhang (2017) também monetiza impactos ambientais
utilizando valores de parametros fornecidos por érgdos governamentais.

Com relacdo ao destaque maior para ACV ou CCV, a maioria dos artigos (31),
representado 80%, deram destaques iguais para as técnicas, porém quatro artigos
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ressaltaram mais ACV e quatro ressaltaram CCV. Ainda assim, a maioria dos artigos
ressaltaram niveis iguais ACV e CCV, permitindo uma melhor analise de trade-off. Um
maior destaque para apenas uma técnica poderia beneficiar apenas uma abordagem,
sendo que o objetivo do estudo € evitar trade-off entre as abordagens.

Observando se o objetivo dos estudos eram realmente integrar as técnicas ou
se esse tema era apenas complementar a outros temas, foi verificado que 74%, ou 27
artigos tiveram como tema central e mais relevante a integracdo das técnicas.
Analisando os outros 12 artigos que nao apresentaram 0 mesmo resultado, as
técnicas sdo integradas em conjunto com outras técnicas de sustentabilidade, como
no estudo de Buytaert et al. (2011), que avalia as técnicas em conjunto com uma série
de técnicas de sustentabilidade, como, por exemplo, Andlise de Custo-Beneficio,
Avaliacdo de Impacto Ambiental, Analise de Perturbacdo do Sistema, entre outros.
Outra situacdo € usar a integracdo com diferentes propositos e ndo para abordar
impactos ambientais e econdmicos. Por exemplo, Best, Flager e Lepech (2015) usam
as técnicas para medir a eficiéncia de um sistema energético de fornecimento, sendo
o tema principal as matrizes energéticas e sua eficiéncia em suprir a demanda de uma
regiao.

Quanto as andlises de trade-off dos artigos, 32 ou 82% dos artigos relacionam
trade-off a integragdo das técnicas ACV e CCV ou aos impactos ambientais e
econdmicos. Porém, apenas 69%, ou 27 dos 39 artigos realmente apresentaram uma
metodologia para evitar esse trade-off. Os 27 artigos que conseguiram aplicar uma
metodologia e obter resultados para evitar o trade-off € que foram analisados para
cumprir o objetivo principal do estudo.

Além dessas analises quantitativas da integracao das técnicas, como parte da
analise qualitativa, foram observadas quais outras técnicas e ferramentas foram
aplicadas em conjunto. Foram observadas técnicas que agregam ACV e CCV para
obtencdo de melhorias de aspecto de sustentabilidade, além de observar como os
autores lidaram com as incertezas das aplicacbes, e também quais técnicas e
ferramentas foram adotadas para normalizar dados e decidir por varios critérios
resultados de varios fatores de impacto tanto ambientais, quanto econémicos. O

Quadro 4 apresenta as técnicas mais frequentes observadas nos estudos.
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impostas no modelo.

Técnica ou L o
Descricao Frequéncia
Ferramenta
. Essa analise serve para observar a oscilagdo de uma variavel,
Analise de o
o guando outras variaveis interferem no seu resultado. Mede a 43,6%
Sensibilidade ) o y )
importancia da variavel em todo o sistema.
. - Analise com varias nomenclaturas e modos de aplicagéo
Analise de Decisédo - . ) .
o utilizada para concentrar varios valores de diferentes critérios 38,5%
por Multicritério
em apenas um fator.
i E um método estatistico probabilistico para simular diversas
Método de Monte . o o ) -
Carl vezes um sistema de variaveis quantitativas. Muito utilizado 20,5%
arlo
como analise de incertezas, ja que avalia diversos cenarios.
L . Na mesma perspectiva de ciclo de vida que ACV e CCV, essa
Avaliagéo Socialdo | ] i ]
i ] técnica refere-se aos impactos de carater social, completando 15,4%
Ciclo de Vida o -
os trés pilares da sustentabilidade.
Avaliacdo da o i L )
- Essa avaliacéo ja busca integrar ACV, CCV e Avalia¢do Social
Sustentabilidade ) . 15,4%
_ . do Ciclo de Vida.
do Ciclo de Vida
E um conceito em que 80% dos efeitos s&o recorrentes de
20% de causas. Porém, pode ser aplicado de diversas
Principio de Pareto maneira. Como Diagrama de Pareto, que sao considerados 12,8%
20% dos maiores impactantes representando 80% do total de
impacto.
. Utilizagdo de modelos matematicos e computacgdo para atingir
Programacao . o . . s
. uma funcgéo objetivo de forma répida, respeitando condi¢bes 12,8%
Matematica

Fonte: Autoria préopria (2018)

A utilizacdo das técnicas e ferramentas apresentadas resultam diretamente

no sucesso de evitar trade-off entre as abordagens. Como n&o existe uma

padronizacao de como integrar ACV e CCV, a utilizacdo de técnicas que abordam

multicritérios e também abordam as incertezas e sensibilidade das variaveis é de

grande importancia quando tratando de técnicas tdo complexas. E para comprovar

isso, um total de 17 dos 39 artigos, ou seja, quase 44% utilizam alguma ferramenta

para analise de sensibilidade. A mais usual entre elas foi apenas a utilizacdo de

graficos em duas dimensdes para representar a oscilagdes das variaveis. Contudo,

Danthurebandara et al. (2015a) e Danthurebandara et al. (2015b) utilizam, também, a

simulagdo de Monte Carlo. Observou-se que 0 objetivo dessa técnica foi
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majoritariamente para medir a sensibilidade de variaveis de custos, pois justifica-se
que existem diversas variaveis com incertezas, pois dados de custos divergem ao
longo do tempo.

Outra técnica amplamente utilizada é analise de decisdo por multicritério.
Essa andlise é utilizada pois dependendo do método de avaliacdo de impacto do ciclo
de vida, os resultados podem ser apresentados em diversas unidades equivalentes e
em varias categorias de impacto. Porém, existem diferencas de nomenclaturas da
técnica. Zanghelini, Cherubini e Soares (2017) apresentam uma revisao literaria das
varias nomenclaturas e métodos de aplicacao da analise para estudos de ACV. Alguns
métodos também sdo utilizados na técnica, como: modelo matematico, SMART
(classificacdo de varios atributos), AHP (processo hierarquico analitico), método
FUZZY, entre outros.

Foi também possivel analisar a utilizacdo de fatores de impacto social nos
estudos. Albrecht et al. (2013) utilizaram o Life Cycle Working Environment. Essa
categoria de impacto utiliza os indicadores: tempo total de trabalho (segundos/ciclo),
tempo total de trabalho de mulheres (segundos/ciclo), diferenca de tempo de trabalho
em niveis de qualificacéo de funcionérios (segundos/ciclo) e nUmero de acidente letais
e néo-letais (casos/ciclo). O crescimento da utilizagdo de avaliagéo social do ciclo de
vida nos estudos de ACV e CCV integrados representam um aumento da utilizacéo
da perspectiva do ciclo de vida para os trés pilares da sustentabilidade.

Além das técnicas envolvidas na integracdo de ACV e CCV, também foram
analisados os formatos da integracédo. No total, foram contabilizados quatro macros
formatos, sendo cada formato com diferentes métodos para evitar trade-off. Os
formatos, quantidade de artigos e porcentagem de utilizacdo sédo apresentados no
Gréfico 12.

Com o Grafico 12 é possivel observar a grande utilizacdo de graficos e
modelos mateméaticos para integrar as técnicas. No uso de gréaficos, a maioria da
utilizacao foi para plotar os resultados das categorias de impacto tanto para ACV,
quanto para CCV. O uso de graficos bidimensionais permitiu tracar retas da relagcédo
fator de impacto econdémico e fator de impacto ambiental. Alguns exemplos desses
graficos podem ser vistos nos artigos de Escobar et al. (2015) e Mami et al. (2017). O
uso do diagrama de Pareto foi necessario, como no artigo de Zhao, Ercan e Tatari

(2016) para observar os projetos mais impactantes para ambas abordagens.
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Grafico 12 - Formatos da integracdo de ACV e CCV
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Fonte: Autoria propria (2018)

O uso da andlise de decisdo por multicritérios foi mais presente nos artigos
que utilizaram modelos matematicos para minimizar uma funcao objetivo que somava
0S impactos ambientais e econdmicos. Métodos de normalizacdo também utilizaram
analise de decisdo por multicritérios para ponderar os dados dos impactos e
apresentar os resultados na mesma base unitaria. A utilizacdo desses formatos e
técnicas e ferramentas complementares foi essencial para diminuir o trade-off entre

as abordagens citados nos artigos.

4.3 ANALISE CRITICA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise e discussdo dos resultados tem como objetivo juntar todas as
informacdes encontradas nos resultados e apresentar como a integracao das técnicas
foi usada para diminuir o trade-off entre os temas.

Como apresentado nas sec¢des do referencial tedrico, as pesquisas de ACV e
CCV tem crescido consideravelmente ao longo dos anos. A mesma tendéncia de
crescimento segue para a colecdo de pesquisas analisadas, que consideram ACV,
CCV e trade-off. Os autores, paises, universidades, areas e periddicos mais
relevantes ajudam a ter uma dimenséao de onde as pesquisas estdo localizadas. Essas
informacdes podem ser Uteis para futuros pesquisadores do tema em concentrar seus
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resultados e serem mais eficientes em encontrar os dados necessarios para as
pesquisas.

Os resultados quanto a ACV permitiram uma analise da situacao de aplicacéo
da técnica. Como observado no referencial tedrico, a aplicacdo de ACV tem como
objetivo comparar projetos, produtos e processos em pequena escala. Isso porque a
técnica de ACV é complexa, sendo que escalas maiores do estudo, as incertezas
também aumentam.

Apesar de existir padronizacdo para a estrutura de ACV, ainda foi possivel
observar grande quantidade de artigos que ainda ndo adotam a norma ISO
14040:2009. Com a padronizacao da técnica € possivel obter propostas de estudo de
casos com maiores sucessos, ja que a norma € aceita pelos maiores pesquisadores
da area. A grande quantidade de metodologias de AICV e categorias de impacto
também revelam a grande variacdo de estudos de ACV, mas ainda assim foi possivel
observar que a categoria mais aceita € emissado de gases poluentes do efeito estufa,
representados pelo fator de caracterizacdo em Kg de CO:2 equivalente.

J& a utilizacdo da técnica de Custo do Ciclo de Vida € ainda mais complexa.
Isso porque existe uma grande quantidade de estudos e nenhuma padronizagao
aceita universalmente para todos as areas. A area de construcao civil possui a maior
guantidade de artigos tanto para CCV, quanto para ACV e CCV integrados. O
resultado disso é a criacdo da norma ISO 15686-5:2008 para CCV apenas nessa area.
Ainda assim, muitos autores se esforcam para definir uma sequéncia de passos e
estrutura para representar esse fator econémico nas demais areas.

Na analise de metodologias de CCV foi possivel entender um padrdo na
utilizacdo da técnica. Alguns autores ja utilizam estrutura semelhante a ACV. Por
exemplo, Fazeni, Lindorfer e Prammer (2014), Simdes et al. (2016) e Simdes, Pinto e
Bernardo (2013) utilizam a seguinte estrutura: Definicdo de objetivo e escopo, andlise
do inventario de receitas e custos, avaliagdo do custo e interpretacdo. Integrar ACV e
CCV se torna mais facil definindo objetivo e escopo para ambos, analisando também
em conjunto o inventario, coletando dados de impacto ambiental e também o custo
das etapas. Assim como ACV, CCV também pode ser analisado em cada processo
do ciclo de vida de um produto ou servigo.

Integrando ACV e CCV é possivel mensurar as premissas, pressupostos do
inventarios e avaliagdo dos impactos no mesmo nivel. Por exemplo, na producéo de

um produto X, foi adotada como premissa a ndo consideracdo dos impactos
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ambientais da utilizacdo de agua no sistema. Portanto, o custo da aquisicdo dessa
matéria-prima também ndo é contabilizado. Outro impacto relacionado € a
depreciacdo de um ativo. Por exemplo, um determinado ativo é depreciado até ser
vendido para terceiros. Apos a venda, a responsabilidade pelos impactos gerados nao
é da mesma organizagéo.

Se essa organizagao tem como objetivo um estudo integrado de ACV e CCV
em determinado ativo apenas no momento em que essa organiza¢cao possui o ativo,
0sS impactos ambientais gerados podem ser contabilizados até o momento final da
depreciagdo com uma venda para terceiros. Essa e outras premissas podem também
ser integradas e mencionadas em uma mesma etapa de objetivo e escopo do estudo,
aumentando ainda mais o nivel de interacdo das técnicas.

Nas metodologias de CCV também foi possivel observar a grande influéncia
da variacao do dinheiro ao longo do tempo. Essa é uma definicdo da engenharia
econbmica, amplamente utilizada em estudos da é&rea. Essa variagdo monetéaria
resulta em incertezas nos estudos, o que faz com que autores utilizem diversas
ferramentas para minimizar esses fatores. Analises de incertezas e sensibilidade sédo
amplamente recomendadas para esses problemas. Diversas técnicas, como Monte
Carlo e programacdo matematica foram apresentadas, para incluir nos estudos. O
resultado disso é uma reducéo de incertezas no fator CCV utilizado.

Ha& também uma grande quantidade de artigos que contabilizaram custos
externos a organizacdo. Para tanto, os artigos consultaram 6rgdos governamentais e
tabela de monetizacdo de impactos ambientais e sociais. Essas inclusdes de custos
externos aumentam ainda mais a inter-relagéo dos pilares da sustentabilidade.

Sobre o fator CCV, ou fator de impacto econémico, autores utilizam diferente
categorias. Assim como ACV, CCV também pode ter diferentes categorias de impacto.
Algumas identificadas foram: Soma de custos, valor presente liquido, custo anual
uniforme, payback, valor agregado do produto, retorno de investimento, entre outros.
Essas categorias também podem ser integradas as categorias de impactos
ambientais, para uma maior comparacao de categorias.

Assim, parte-se para a integracdo de ACV e CCV. Integracdo que teve
sucesso analisando a cole¢do dos 39 artigos, ja que houve um sucesso de 92% de
utilizacdo de metodologias para integrar as técnicas. Varios autores ampliaram essa
integracdo com a utilizagdo da avaliagéo social do ciclo de vida, o que mostra uma

tendéncia de utilizacdo de apenas uma nomenclatura para estudos que utilizam
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impactos de sustentabilidade em uma perspectiva de ciclo de vida. E essa
nomenclatura j& mencionada como avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida é
resultado da soma dos trés pilares: ambiental, econdmico e social. Porém, ainda
existe uma grande lacuna na quantidade de estudos de ACV, CCV e ACV social
integrados. Futuras pesquisas devem ter maior atencdo as praticas utilizadas para
medir impactos sociais em meios produtivos.

Com a leitura e analise da colecédo dos 39 artigos foi possivel observar as mais
diversas técnicas de integracdo que serviram para diminuir o trade-off entre
abordagens econdmicas e ambientais em 69% dos artigos. Para responder a
pergunta-problema e cumprir o objetivo principal do estudo, o formato de integragéo,
a metodologia e as ferramentas complementares foram observadas. No total, 20
artigos, representado 51% utilizaram o método gréafico, semelhante & Eco-care-matrix,
apresentada por Auer et al. (2017) na sec¢éo 2.3.2. Nesse formato, 0s autores plotam
os resultados em um diagrama grafico bidimensional. Os impactos ambientais e
econdmicos sao representados nos dois eixos do grafico. Plotando os resultados em
pontos que intersectam 0s eixos em seus niveis de impacto, varios pontos
representam as op¢les de comparacao de projetos e produtos. Portanto, é possivel
criar uma reta de trade-off, que seriam os limites escolhidos por stakeholders para
ambas as abordagens. Os pontos mais proximos a reta podem ser analisados como
melhores opcoes.

Contudo, € possivel também observar opcdes que tém grande aumento de
impactos de uma abordagem em beneficio muito pequeno da outra. Essas opc¢des
sdo logo descartadas, pois a integracdo deve beneficiar ambas abordagens. Ha
também outra maneira de analise definindo limites do fator de impacto para cada
abordagem.

Além do diagrama grafico das metodologias que integram ACV e CCV para
reduzir trade-off, a utilizacdo de modelos matematicos tem sido amplamente usada.
Sao modelos MINIMAX que objetivam uma solucdo 6tima de minimizacdo da soma
de critérios, por exemplo, de todos os impactos em questdo. Estipulando parametros
e restricdes € possivel obter modelos que sdo serdo compilados por softwares e
ofereceréo a melhor solugdo do sistema de opgoes.

A utilizagéo das ferramentas complementares foi crucial para as integracdes
de ACV e CCV. A analise de decisédo por multicritérios foi a mais utilizada dentre as

outras para normalizar e ponderar os resultados das varias categorias de impacto.
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Existem véarios métodos para aplicar essa analise, e na maioria dos meétodos, todos
os resultados das categorias de impacto sdo normalizados para uma mesma base
numerica, ponderados para categorias de maiores pesos e elencados do maior para
0 menor valor.

De modo geral, os artigos que integraram ACV e CCV e obtiveram éxito em
reduzir trade-off entre abordagens, compararam os resultados das opcdes estudadas
de maneira mais visual possivel, obtendo ho mesmo campo as comparacdes visuais
e numeéricas. Os artigos mais objetivos em fazer essas comparacdes apresentaram
estrutura mais enxuta e integrada das técnicas, adotando mesmas fronteiras de
sistema, unidades funcionais e etapas e sequéncias estruturais. Os métodos de AICV
gue ponderam os resultados de impactos ambientais nas categorias devem ser
ampliados para também incluir categorias de impacto econémico nas ponderacdes. O
uso de diagrama bidimensional pode ser um desafio, caso seja acrescentado um fator
de impacto social, pois o grafico bidimensional se tornaria tridimensional. Outra
analise que se conclui, € a melhor gestdo das incertezas dos dados dos estudos,
devendo sempre ser integradas ferramentas que reduzam essas incertezas.

Por fim, o aumento de pesquisas que abordam o tema é um fator positivo. Um
melhor direcionamento do tema ainda é preciso, visto que ainda faltam muitas
padronizacdes quanto ao uso das técnicas e as metodologias de integracao. Algumas
areas, como a construcao civil, lideram as pesquisas. Outras areas também devem
ter mais estudos aplicados para apresentar os beneficios que a integracdo de ACV e

CCV geram, aumentando a eficiéncia para projetos mais sustentaveis.
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5 CONCLUSAO

O estudo buscou aplicar uma metodologia de revisao sistémica da literatura.
Foram coletados diversos artigos das bases de pesquisas mais relevantes. Adotando
critérios de exclusdo chegou-se a cole¢do de 39 artigos. A colecdo foi analisada e
categorizada de acordo com critérios referentes a identificacdo e origem do artigo,
relevancia para os estudos de Avaliacao do Ciclo de Vida e Custo de Ciclo de Vida, e
por fim, relevancia quanto a integracdo das técnicas.

Com a leitura completa dos 39 artigos, obteve-se os dados de: anos das
pesquisas, autores, periddicos de publicacdo, universidades, paises de origem e
aplicacao do estudo, tipo de pesquisa, objetivo, palavras-chave e area de aplicacéo
do estudo.

O estudo da relevancia quanto a ACV permitiu observar as metodologias,
categorias e softwares mais utilizados para compilar os impactos ambientais. Mesmo
existindo padronizacdo para definicdo e estrutura de ACV, 36% dos artigos néo
evidenciaram o uso da norma ISO 14040:2009 para estruturar a técnica.

A falta de padronizacdo da técnica também é observada para CCV. O setor
com maior aplicacao de pesquisas, a construcdo civil, possui sua prépria norma 1SO
de aplicacéo, a ISO 15686-5:2008. Porém, uma maior padronizacdo é necessaria para
as outras areas. Ainda assim, varios autores propdem metodologias para aplicacéao
do fator de impacto econbémico, com estruturas, etapas e indicadores, com
semelhancas a ACV.

A partir disso, é possivel analisar a integracdo das técnicas. O total de 92%
dos artigos, ou 36 dos 39 artigos, obtiveram um método de integracdo. Os niveis e
metodologias da integracdo diferem entre si. Essa diferenca resultou em apenas 69%
de éxito em usar a integracdo para evitar trade-off entre as abordagens ambientais e
econdmicas. Por esse motivo, as integracdes das técnicas foram analisadas quanto a
metodologia, formato e ferramentas complementares para responder a pergunta-
problema desse estudo: como a integracado de ACV e CCV minimizam trade-off entre
as abordagens do tema?

Essa pergunta é respondida atendendo o objetivo principal da pesquisa. A
utilizacdo de diagramas de gréficos bidimensionais, modelos matematicos e analise
de decisdo por multicritério possibilitaram aos pesquisadores uma comparagdo mais

visual entre os beneficios ambientais e econdmicos de cada projeto, produtos ou
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qualguer opcéo que permitisse comparagdo. O uso de técnicas complementares
facilitou a integracdo das técnicas, a minimizacdo do trade-off entre abordagens
ambientais e econdmicas, além de minimizar as incertezas das variaveis e permitir
maior coeréncia dos fatores de impacto calculados.

Com a minimizacao de trade-off entre abordagens ambientais e econdmicas,
as organizagcdes podem escolher por melhores opcbes de produtos, servigos e
processos, balanceando os impactos das abordagens. Esse balanceamento permite
as organizacdes maior nivel de informacéo para tomada de decisdes.

Com opcdes mais eficientes por produtos e processos, empresas garantem
vantagem competitiva sob as demais, ja que as mesmas deverdo seguir objetivos
sustentaveis em suas operacdes. Isso porque a sustentabilidade tem sido discutida
mundialmente, visto os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU em
promover maior eficiéncia em sustentabilidade nas organizacoes.

Para futuras pesquisas, recomenda-se maior utilizagcdo da integracdo das
técnicas, mais padronizacdo nas estruturas e metodologias e também a adesédo do
fator social de impacto, também em uma perspectiva de ciclo de vida. Com a avaliacéo
da sustentabilidade do ciclo de vida, as organizacbes podem obter melhores
informagdes para a tomada de decisdo e garantir, por completo, maior eficiéncia
sustentavel.

Este trabalho teve como objetivo oferecer para a comunidade académica
maior informacéo sobre o tema. E também permitir as futuras pesquisas e aplicacéo
de estudos de casos, maior direcionamento e objetividade, almejando maior discusséo
sobre técnicas de engenharia que beneficiem a sustentabilidade.



65

REFERENCIAS

ABEPRO (Associacao Brasileira de Engenharia de Producéo). A profisséo: Saiba
mais sobre a Engenharia de Produg&o. 2018. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/a-profissao/>. Acesso em: 01 maio. 2018.

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). NBR 1SO 14040: Gestao
ambiental — Avaliacéo do ciclo de vida — Principios e estrutura. Brasil, 2009.

AKBAR, A.; MOKHTAR, A. A. B. Integrating Life Cycle Costing (LCC) and Life Cycle
Assessment (LCA) Model for Selection of Centralized Chilled Water Generation. In:
MATEC WEB OF CONFERENCES. EDP Sciences, 2017. p. 04006.

ALBRECHT, S; BRANDSTETTER, P; BECK, T; FULLANA-I-PALMER, P;
GRONMAN, K; BAITZ, M; DEIMLING, S; SANDILANDS, J; FISCHER, M. An
extended life cycle analysis of packaging systems for fruit and vegetable transport in
Europe. The International Journal of Life Cycle Assessment, v. 18, n. 8, p. 1549-
1567, 2013.

AMELI, M; MANSOUR, S; AHMADI-JAVID, A. A sustainable method for optimizing
product design with trade-off between life cycle cost and environmental impact.
Environment. Development and Sustainability, v. 19, n. 6, p. 2443-2456, 2017.

ANDERSSON, K; OHLSSON, T; OLSSON, P. Life cycle assessment (LCA) of food
products and production systems. Trends in Food Science & Technology, v. 5, n.
5, p. 134-138, 1994.

AUER, J; BEY, N; SCHAFER, J. Combined Life Cycle Assessment and Life Cycle
Costing in the Eco-Care-Matrix: A case study on the performance of a modernized
manufacturing system for glass containers. Journal of Cleaner Production, v. 141,
p. 99-109, 2017.

BASBAGILL, J. P; FLAGER, F. L; LEPECH, M. A multi-objective feedback approach
for evaluating sequential conceptual building design decisions. Automation in
Construction, v. 45, p. 136-150, 2014.

BEST, R. E; FLAGER, F; LEPECH, M. D. Modeling and optimization of building mix
and energy supply technology for urban districts. Applied Energy, v. 159, p. 161-
177, 2015.



66

BROWN, R. A new marketing tool: Life-cycle costing. Industrial Marketing
Management, v. 8, n. 2, p. 109-113, 1979.

BUYTAERT, V; MUYS, B; DEVRIENDT, N; PELKMANS, L; KRETZSCHMAR, J. G;
SAMSON, R. Towards integrated sustainability assessment for energetic use of
biomass: A state of the art evaluation of assessment tools. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 15, n. 8, p. 3918-3933, 2011.

CAMBRIDGE DICTIONARY. Significado de "trade-off" no Dicionério de Inglés.
2018. Disponivel em: <https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles/trade-off>.
Acesso em: 04 dez. 2018.

CAMPBELL, D. E; KELLY, J. S. Trade-off theory. The American Economic Review,
v. 84, n. 2, p. 422-426, 1994.

DAHLBO, H; OLLIKAINEN, M; PELTOLA, S; MYLLYMAA, T; MELANEN, M.
Combining ecological and economic assessment of options for newspaper waste
management. Resources, Conservation and Recycling, v. 51, n. 1, p. 42-63, 2007.

DANTHUREBANDARA, M; VAN PASSEL, S; MACHIELS, L; VAN ACKER, K.
Valorization of thermal treatment residues in enhanced landfill mining: environmental
and economic evaluation. Journal of Cleaner Production, v. 99, p. 275-285, 2015a.

DANTHUREBANDARA, M; VAN PASSEL, S; VANDERREYDT, I; VAN ACKER, K.
Environmental and economic performance of plasma gasification in Enhanced
Landfill Mining. Waste Management, v. 45, p. 458-467, 2015b.

DE BENEDETTO, L; KLEMES, J. The Environmental Performance Strategy Map: an
integrated LCA approach to support the strategic decision-making process. Journal
of Cleaner Production, v. 17, n. 10, p. 900-906, 2009.

DE LUCA, A. |; IOFRIDA, N; LESKINEN, P; STILLITANO, T; FALCONE, G;
STRANO, A; GULISANO, G. Life cycle tools combined with multi-criteria and
participatory methods for agricultural sustainability: Insights from a systematic and
critical review. Science of The Total Environment, v. 595, p. 352-370, 2017.

DE MENNA, F; DIETERSHAGEN, J; LOUBIERE, M; VITTUARI, M. Life cycle costing
of food waste: A review of methodological approaches. Waste Management, v. 73,
p. 1-13, 2018.



67

DEUTSCH, M. Life cycle cost disclosure, consumer behavior, and business
implications. Journal of Industrial Ecology, v. 14, n. 1, p. 103-120, 2010.

DORR, E; SANYE-MENGUAL, E; GABRIELLE, B; GRARD, B. J; AUBRY, C. Proper
selection of substrates and crops enhances the sustainability of Paris rooftop
garden. Agronomy for Sustainable Development, v. 37, n. 5, p. 51, 2017.

EARLY, C; KIDMAN, T; MENVIELLE, M; GEYER, R; MCMULLAN, R. Informing
packaging design decisions at Toyota motor sales using life cycle assessment and
costing. Journal of Industrial Ecology, v. 13, n. 4, p. 592-606, 2009.

ELYAMANY, A. H; EL-NASHAR, W. Y. Estimating Life Cycle Cost of Improved Field
Irrigation Canal. Water Resources Management, v. 30, n. 1, p. 99-113, 2016.

ERCAN, T; ZHAO, Y; TATARI, O; PAZOUR, J. A. Optimization of transit bus fleet's
life cycle assessment impacts with alternative fuel options. Energy, v. 93, p. 323-
334, 2015.

ESCOBAR, N; RIBAL, J; CLEMENTE, G; RODRIGO, A; PASCUAL, A; SANJUAN, N.
Uncertainty analysis in the financial assessment of an integrated management
system for restaurant and catering waste in Spain. The International Journal of Life
Cycle Assessment, v. 20, n. 11, p. 1491-1510, 2015.

FAZENI, K; LINDORFER, J; PRAMMER, H. Methodological advancements in life
cycle process design: a preliminary outlook. Resources, Conservation and
Recycling, v. 92, p. 66-77, 2014.

FEIJOO, S; GONZALEZ-GARCIA, S; LEMA, J. M; MOREIRA, M. T. Life cycle
assessment of Beta-Galactosidase enzyme production. Journal of Cleaner
Production, v. 165, p. 204-212, 2017.

GIL, A. C. Como classificar as pesquisas. Como elaborar projetos de pesquisa, V.
4, p. 44-45, 2002.

GLUCH, P; BAUMANN, H. The life cycle costing (LCC) approach: a conceptual
discussion of its usefulness for environmental decision-making. Building and
Environment, v. 39, n. 5, p. 571-580, 2004.



68

GONZALEZ-GARCIA, S; GOMEZ-FERNANDEZ, Z; DIAS, A. C; FEIJOO, G;
MOREIRA, M. T; ARROJA, L. Life Cycle Assessment of broiler chicken production: a
Portuguese case study. Journal of Cleaner Production, v. 74, p. 125-134, 2014.

GRUBERT, E. The Need for a Preference-Based Multicriteria Prioritization
Framework in Life Cycle Sustainability Assessment. Journal of Industrial Ecology,
v. 21, n. 6, p. 1522-1535, 2017.

GUINEE, J; HEIJUNGS, R. A proposal for the classification of toxic substances within
the framework of life cycle assessment of products. Chemosphere, v. 26, n. 10, p.
1925-1944, 1993.

HUANG, R; RIDDLE, M. E; GRAZIANO, D; DAS, S; NIMBALKAR, S; CRESKO, J;
MASANET, E. Environmental and economic implications of distributed additive
manufacturing: The case of injection mold tooling. Journal of Industrial Ecology, v.
21, n. S1, p. S130-S143, 2017.

HUNKELER, D; LICHTENVORT, K; REBITZER, G. Environmental Life Cycle
Costing. Crc press, 2008.

IBICT (Instituto Brasileiro de Informacéo em Ciéncia e Tecnologia). Avaliacdo do
Ciclo de Vida: O que é Avaliacado do Ciclo de Vida. 2018. Disponivel em: <
http://acv.ibict.br/acv/o-que-e-o0-acv/ >. Acesso em: 01 maio. 2018.

ILG, P; SCOPE, C; MUENCH, S; GUENTHER, E. Uncertainty in life cycle costing for
long-range infrastructure. Part I: leveling the playing field to address uncertainties.
The International Journal of Life Cycle Assessment, v. 22, n. 2, p. 277-292, 2017.

INOUE, Y; KATAYAMA, A. Two-scale evaluation of remediation technologies for a
contaminated site by applying economic input—output life cycle assessment: Risk—
cost, risk—energy consumption and risk—CO2 emission. Journal of Hazardous
Materials, v. 192, n. 3, p. 1234-1242, 2011.

ISLAM, H; JOLLANDS, M; SETUNGE, S; HAQUE, N; BHUIYAN, M. A. Life cycle
assessment and life cycle cost implications for roofing and floor designs in residential
buildings. Energy and Buildings, v. 104, p. 250-263, 2015.

KLOPFFER, W; CIROTH, A. Is LCC relevant in a sustainability assessment?. The
International Journal of Life Cycle Assessment, v. 16, n. 2, p. 99-101, 2011.



69

LEE, D; THOMAS, V. M. Parametric modeling approach for economic and
environmental life cycle assessment of medium-duty truck electrification. Journal of
Cleaner Production, v. 142, p. 3300-3321, 2017.

LIDICKER, J; SATHAYE, N; MADANAT, S; HORVATH, A. Pavement resurfacing
policy for minimization of life-cycle costs and greenhouse gas emissions. Journal of
Infrastructure Systems, v. 19, n. 2, p. 129-137, 2012.

MAMI, F; REVERET, J. P; FALLAHA, S; MARGNI, M. Evaluating eco-efficiency of 3D
printing in the aeronautic industry. Journal of Industrial Ecology, v. 21, n. S1, p.
S37-548, 2017.

MARQUEZ, F. P. G; LEWIS, R. W; TOBIAS, A. M; ROBERTS, C. Life cycle costs for
railway condition monitoring. Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review, v. 44, n. 6, p. 1175-1187, 2008.

MOREIRA, M. T; NOYA, |; FEIJOO, G. The prospective use of biochar as adsorption
matrix—A review from a lifecycle perspective. Bioresource Technology, v. 246, p.
135-141, 2017.

NGUYEN, T. A; KURODA, K; OTSUKA, K. Inclusive impact assessment for the
sustainability of vegetable oil-based biodiesel-Part I: Linkage between inclusive
impact index and life cycle sustainability assessment. Journal of Cleaner
Production, v. 166, p. 1415-1427, 2017.

NORRIS, G. A. Integrating life cycle cost analysis and LCA. The International
Journal of Life Cycle Assessment, v. 6, n. 2, p. 118-120, 2001.

ONU (Organizacéo das Nac¢bes Unidas). Metas de desenvolvimento sustentavel:
17 metas para transformar nosso mundo. 2018. Disponivel em:
<https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/>.
Acesso em: 01 maio. 2018.

PETIT-BOIX, A; LLORACH-MASSANA, P; SANJUAN-DELMAS, D; SIERRA-PEREZ,
J; VINYES, E; GABARRELL, X; RIERADEVALL, J; SANYE-MENGUAL, E.
Application of life cycle thinking towards sustainable cities: A review. Journal of
Cleaner Production, v. 166, p. 939-951, 2017.

PRETEL, R; SHOENER, B. D; FERRER, J; GUEST, J. S. Navigating environmental,
economic, and technological trade-offs in the design and operation of submerged



70

anaerobic membrane bioreactors (AnMBRSs). Water Research, v. 87, p. 531-541,
2015.

QIAN Y; HUANG Z; YAN Z. Integrated assessment of environmental and economic
performance of chemical products using analytic hierarchy process
approach. Chinese Journal of Chemical Engineering, v. 15, n. 1, p. 81-87, 2007.

SANTOS, J; FERREIRA, A; FLINTSCH, G. A multi-objective optimization-based
pavement management decision-support system for enhancing pavement
sustainability. Journal of Cleaner Production, v. 164, p. 1380-1393, 2017.

SANTOYO-CASTELAZO, E; AZAPAGIC, A. Sustainability assessment of energy
systems: integrating environmental, economic and social aspects. Journal of
Cleaner Production, v. 80, p. 119-138, 2014.

SCHMIDT, W. Life cycle costing as part of design for environment environmental
business cases. The International Journal of Life Cycle Assessment, v. 8, n. 3, p.
167, 2003.

SHAPIRO, K. G. Incorporating costs in LCA. The International Journal of Life
Cycle Assessment, v. 6, n. 2, p. 121-123, 2001.

SHERIF, Y. S; KOLARIK, W. J. Life cycle costing: concept and practice. Omega, V.
9, n. 3, p. 287-296, 1981.

SIMOES, C. L; DE SA, R. F; RIBEIRO, C. J; BERNARDO, P; PONTES, A. J;
BERNARDO, C. A. Environmental and economic performance of a car component:
assessing new materials, processes and designs. Journal of Cleaner Production,
v. 118, p. 105-117, 2016.

SIMOES, C. L; PINTO, L. M. C; BERNARDO, C. A. Environmental and economic
assessment of a road safety product made with virgin and recycled HDPE: A
comparative study. Journal of Environmental Management, v. 114, p. 209-215,
2013.

SIMOES, C. L; PINTO, L. M. C; SIMOES, R; BERNARDO, C. A. Integrating
environmental and economic life cycle analysis in product development: a material
selection case study. The International Journal of Life Cycle Assessment, v. 18,
n. 9, p. 1734-1746, 2013.



71

SWARR, T. E; HUNKELER, D; KLOPFFER, W; PESONEN, H. L; CIROTH, A;
BRENT, A. C; PAGAN, R. Environmental life-cycle costing: a code of practice. The
International Journal of Life Cycle Assessment, v. 16, n. 5, p. 389-391, 2011.

UMER, A; HEWAGE, K; HAIDER, H; SADIQ, R. Sustainability evaluation framework
for pavement technologies: An integrated life cycle economic and environmental
trade-off analysis. Transportation Research Part D: Transport and Environment,
v. 53, p. 88-101, 2017.

VAN DEN BOOMEN, M; SCHOENMAKER, R; WOLFERT, A. R. M. A life cycle
costing approach for discounting in age and interval replacement optimisation models
for civil infrastructure assets. Structure and Infrastructure Engineering, v. 14, n. 1,
p. 1-13, 2018.

VAN KEMPEN, E. A; SPILIOTOPOULOU, E; STOJANOVSKI, G; DE LEEUW, S.
Using life cycle sustainability assessment to trade off sourcing strategies for
humanitarian relief items. The International Journal of Life Cycle Assessment, v.
22,n. 11, p. 1718-1730, 2017.

WANG, R; ZIMMERMAN, J. B. Economic and environmental assessment of office
building rainwater harvesting systems in various US cities. Environmental Science
& Technology, v. 49, n. 3, p. 1768-1778, 2015.

WARREN, J. L; WEITZ, K. A. Development of an integrated life-cycle cost
assessment model. In: ELECTRONICS AND THE ENVIRONMENT, 1994. ISEE
1994., Proceedings., 1994, IEEE International Symposium On. IEEE, 1994. p. 155-
163.

WOODWARD, D. G. Life cycle costing—theory, information acquisition and
application. International Journal of Project Management, v. 15, n. 6, p. 335-344,
1997.

WU, R; MAVROMATIDIS, G; OREHOUNIG, K; CARMELIET, J. Multiobjective
optimisation of energy systems and building envelope retrofit in a residential
community. Applied Energy, v. 190, p. 634-649, 2017.

ZANGHELINI, G. M; CHERUBINI, E; SOARES, S. R. How Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA) is aiding Life Cycle Assessment (LCA) in results
interpretation. Journal of Cleaner Production, 2017.



72

ZHANG, Y. Taking the Time Characteristic into Account of Life Cycle Assessment:
Method and Application for Buildings. Sustainability, v. 9, n. 6, p. 922, 2017.

ZHAO, Y; ERCAN, T; TATARI, O. Life cycle based multi-criteria optimization for
optimal allocation of commercial delivery truck fleet in the United States. Sustainable
Production and Consumption, v. 8, p. 18-31, 2016.

ZHAO, W; HUPPES, G; VAN DER VOET, E. Eco-efficiency for greenhouse gas
emissions mitigation of municipal solid waste management: A case study of Tianjin,
China. Waste Management, v. 31, n. 6, p. 1407-1415, 2011.



