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RESUMO: 

Uma das principais dificuldades para adoção da Avaliação do Ciclo de Vida de edificações (ACVed) refere-se à 

coleta, armazenamento e estruturação de dados, para realização do cálculo ambiental e posterior visualização 

dos resultados. IoT têm o potencial de trazer maior precisão à coleta de dados para realização da ACV. Para 

concretizar isso, os sistemas IoT precisam ser projetados com as melhores práticas de escalabilidade, 

interoperabilidade e capacidade de composição. Um modelo estrutural pode fornecer blocos de construção 

fundamentais para esta integração. A presente pesquisa tem como objetivo principal propor um modelo 

estrutural para a integração entre IoT e ACV, explicitando alternativas de abordagens e padrões tecnológicos 

que viabilizam o suporte à ACV pela IoT. Para tal, o método estruturalista foi aplicado com o seguinte 

delineamento: identificação dos elementos para integração a partir de uma Revisão Sistemática da Literatura 

de propostas integrativas destas temáticas, conceituação, estabelecimento das relações entre os elementos, 

elaboração do modelo estrutural e análise. Os elementos foram classificados em 12 categorias que realizam a 

aproximação das temáticas, sendo estas: framework, product, collect, communication, data, storage, service, 

application, goal and scope definition, life cycle inventory, life cycle impact assessment e interpretation.  O 

modelo pode ser utilizado por agentes interessados em mediar ACV com a IoT, proporcionando-lhes uma 

compreensão geral das alternativas de integração dependendo do escopo da avaliação e desenvolvimento de 

tecnologia. Além disso, o modelo desenvolvido pode ser utilizado para benchmarking de trabalhos 

relacionados ao tema ou alternativas de implementação. 
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ABSTRACT: 

One of the main difficulties in adopting the Life Cycle Assessment of buildings (ACVbd) is collecting, storing and 

structuring data to carry out the environmental calculation and subsequent visualization of the results. IoT has 

the potential to bring greater precision to data collection for LCA. IoT systems must be designed with best 

practices for scalability, interoperability, and composability to achieve this. A structural model can provide 

fundamental building blocks for this integration. The main objective of this research is to propose a structural 

model for integrating IoT and LCA, explaining alternative approaches and technological standards that enable 

support for LCA through IoT. To this end, the structuralist method was applied with the following design: 

identification of the elements for integration based on a Systematic Literature Review of integrative proposals 

for these themes, conceptualization, establishment of relationships between the elements, elaboration of the 

structural model and analysis. The elements were classified into 12 categories that approximate the themes: 

framework, product, collect, communication, data, storage, service, application, goal and scope definition, life 

cycle inventory, life cycle impact assessment and interpretation. The model can be used by agents interested 

in mediating LCA with IoT, providing them with a general understanding of integration alternatives depending 

on the scope of technology assessment and development. Furthermore, the developed model can benchmark 

works related to the topic or implementation alternatives. 

 

KEYWORDS: integrative model; IoT architecture; data collection; benchmarking. 

 

 

RESUMEN: 

Una de las principales dificultades a la hora de adoptar el Análisis del Ciclo de Vida de los edificios (ACVed) es 

la recogida, almacenamiento y estructuración de datos para realizar el cálculo ambiental y posterior 

visualización de los resultados. IoT tiene el potencial de aportar mayor precisión a la recopilación de datos para 

ACV. Los sistemas de IoT deben diseñarse con las mejores prácticas de escalabilidad, interoperabilidad y 

componibilidad para lograrlo. Un modelo estructural puede proporcionar elementos fundamentales para esta 

integración. El principal objetivo de esta investigación es proponer un modelo estructural para la integración 

de IoT y ACV, explicando enfoques alternativos y estándares tecnológicos que permitan soportar ACV a través 

de IoT. Para ello se aplicó el método estructuralista con el siguiente diseño: identificación de los elementos para 

la integración a partir de una Revisión Sistemática de la Literatura de propuestas integradoras para estos 

temas, conceptualización, establecimiento de relaciones entre los elementos, elaboración del modelo 

estructural y análisis. Los elementos se clasificaron en 12 categorías que se aproximan a los temas: framework, 

product, collect, communication, data, storage, service, application, goal and scope definition, life cycle 

inventory, life cycle impact assessment and interpretation. El modelo puede ser utilizado por agentes 

interesados en mediar el ACV con IoT, proporcionándoles una comprensión general de las alternativas de 

integración dependiendo del alcance de la evaluación y el desarrollo de la tecnología. Además, el modelo 

desarrollado puede comparar trabajos relacionados con el tema o alternativas de implementación. 

 

PALABRAS CLAVE: modelo integrador; arquitectura IoT; recolección de datos; benchmarking. 
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INTRODUÇÃO 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) constitui uma técnica para investigar sistematicamente 

impactos oriundos das interações entre o ambiente e atividades humanas (Guinée et al., 2002). 

Os impactos da ACV de edificações referem-se à extração da matéria-prima, fabricação, 

construção, operação, desconstrução de edificações e destinação final dos resíduos 

correspondentes.  

Apesar do crescente uso da avaliação do ciclo de vida de edificações (ACVed), a adoção no Brasil 

ainda enfrenta uma série de barreiras. Um dos principais desafios da aplicabilidade da ACVed 

no contexto brasileiro está relacionada à imprecisão dos dados, devido à carência de dados 

nacionais. A necessidade de realizar o levantamento do quantitativo de materiais 

manualmente e a dificuldade em encontrar informações acerca dos materiais utilizados, 

fornecedores e pontos de destinação final de resíduos, demanda muito tempo, esforço e custo 

para a realização. 

 A Internet das Coisas (Internet of Things – IoT) pode proporcionar a coleta de dados de 

consumo de energia e impacto ambiental em tempo-real, inteligente e dinâmica, abrangendo a 

multi-estrutura (ex: desde partes e componentes do produto) e multi-níveis (ex: projeto, 

fabricação, transporte, uso e reciclagem) da avaliação de todo o ciclo de vida do produto (Tao 

et al., 2014). A intensa interconexão fornecida pela IoT pode permitir, na fase de fabricação, 

que todas as máquinas e produtos sejam marcados e monitorados, de modo a acompanhar 

quaisquer entradas ou saídas, e avaliar os comportamentos correspondentes, individualmente 

e em tempo real. A rastreabilidade fornecida pela IoT deve permitir que as ACVs futuras 

possam avaliar os impactos ambientais em qualquer nível, em relação aos processos, produtos, 

regiões ou durações (Mashhadi; Behdad, 2017). Já na fase operacional de edifícios, IoT pode 

auxiliar na coleta de dados dinâmicos e consequente obtenção de resultados de impactos mais 

precisos, de modo a fornecer melhorias à avaliação de desempenho ambiental (Silva; Passuello, 

2023). 

Deste modo, a IoT pode ser empregada para obter coleta dinâmica e em tempo real dos dados 

de impactos ambientais gerados em todo o ciclo de vida do produto. Além disso, várias funções 

e dados necessários na ACV podem ser incluídos em serviços IoT que são gerenciados em um 

servidor em nuvem (Zuo; Tao; Nee, 2018). A IoT onipresente do futuro tornará possível para 

praticamente qualquer objeto ao nosso redor trocar informações e trabalhar em sinergia para 

aumentar drasticamente a qualidade de vida (European Comission, 2008).  

IoT têm o potencial de dar suporte a ACV. Para concretizar isso, os sistemas IoT precisam ser 

projetados com as melhores práticas de escalabilidade, interoperabilidade e capacidade de 

composição. Deste modo, partimos dos seguintes questionamentos: Quais são as partes 

constituintes críticas de um sistema de IoT voltado à ACV? Quais são os elementos que são 

necessários para implementar um sistema IoT para ACV? Como os elementos da IoT se 

relacionam aos elementos da ACV? 

Uma estrutura de referência pode responder a essas questões fornecendo blocos de construção 

fundamentais. A presente pesquisa tem como objetivo principal propor um modelo estrutural 

para a integração entre IoT e ACV, explicitando alternativas de abordagens e padrões 

tecnológicos que viabilizam o suporte à ACV pela IoT. 



Estrutura de referência para a mediação da avaliação do ciclo de vida pela internet das coisas 

108 
Gestão & Tecnologia de Projetos 

FUNDAMENTAÇÃO 

INTERNET DAS COISAS 

O termo "Internet das Coisas" foi cunhado pelos fundadores do MIT Auto-ID Center original, 

com menção especial a Kevin Ashton em 1999 e David L. Brock em 2001. O termo "Auto-ID" 

refere-se a qualquer classe ampla de tecnologias de identificação usadas na indústria para 

automatizar, reduzir erros e aumentar a eficiência. Essas tecnologias incluem códigos de 

barras, cartões inteligentes, sensores, reconhecimento de voz e biometria. Uma das principais 

tecnologias Auto-ID é a identificação por radiofreqüência (Radio-Frequency IDentification - 

RFID) (European Comission, 2010). 

O clímax do reconhecimento do Auto-ID Center ocorreu em setembro de 2003, quando o 

Simpósio Executivo Electronic Product Code (EPC) em Chicago (Illinois, EUA) marcou o 

lançamento oficial da EPC Network, que consiste em uma infraestrutura de tecnologia aberta 

que permite que os computadores identifiquem objetos feitos pelo homem e acompanhe-os 

enquanto fluem da fábrica para o centro de distribuição e para as prateleiras das lojas 

(European Comission, 2010). 

Algumas semanas após o Simpósio, em outubro de 2003, o MIT Auto-ID Center foi rebatizado 

como Cambridge Auto-ID Lab e dividido em um braço de pesquisa - o Auto-ID Labs - e um braço 

comercial - EPCglobal (European Comission, 2010). O objetivo do Auto-ID Labs era criar não 

apenas uma rede que conecta computadores a objetos, mas também auxiliar no 

desenvolvimento de hardware acessível, software e protocolos de rede e linguagens para 

descrever objetos de maneiras que os computadores possam entender (EUROPEAN 

COMISSION, 2010). 

A IoT pode ser definida a partir de três perspectivas: orientada para as coisas, orientada para 

a rede e orientada à semântica (Atzori; Iera; Morabito, 2010). Considerando a perspectiva 

orientada para as coisas, é razoável definir a IoT como “coisas que têm identidades e 

personalidades virtuais operando em espaços inteligentes usando interfaces inteligentes para 

se conectar e se comunicar dentro de contextos sociais, ambientais e de usuários” (European 

Comission, 2008, p. 4). Uma definição diferente, orientada para a rede, poderia ser formulada 

como “Objetos interconectados tendo um papel ativo no que pode ser chamado de Internet do 

Futuro” (European Comission, 2008, p. 4). Já a perspectiva semântica congrega o entendimento 

conjunto de Internet e Coisa. Assim, semanticamente, Internet das Coisas significa “uma rede 

mundial de objetos interconectados exclusivamente endereçáveis, baseada em protocolos de 

comunicação padrão” (European Comission, 2008, p. 4). 

A IoT refere-se a um ambiente de computação hiperconectado, que está transformando 

coletivamente como os dados, o conhecimento e a inovação são atualmente produzidos e 

consumidos. Não apenas os seres humanos e outros organismos vivos, mas virtualmente 

qualquer objeto, animado ou inanimado, podem estar conectados à IoT e interagem uns com 

os outros através de sensores e conectividade sem fio, rastreados em tempo real e em um 

estado de aprendizado constante da Big Data. Os mundos virtual, físico e biológico tornaram-

se, assim, integrados, criando os sistemas cyber-físicos (CPS) (Ozdemir; Hekim, 2018). 

AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

Em 2009, a ACV foi normatizada no Brasil pelas NBR ISO 14040: gestão ambiental, avaliação 

do ciclo de vida - princípios e estrutura (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009a) e 

NBR ISO 14044: gestão ambiental, avaliação do ciclo de vida - requisitos e orientações 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009b). A norma divide a ACV em quatro fases: 
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definição do objetivo e escopo, análise de inventário do ciclo de vida (ICV), avaliação de 

impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretação.  

Apesar do crescente uso da ACVed, a adoção no Brasil ainda enfrenta uma série de barreiras. 

Os principais desafios da aplicabilidade no contexto brasileiro estão relacionados 

principalmente à qualidade de dados. Desse modo, urge a necessidade de elaboração de um 

banco de dados brasileiro, pois, além da inexistência de dados, os materiais existentes são 

geralmente modelados considerando os processos europeus de fabricação e, portanto, podem 

apresentar algumas divergências em relação aos brasileiros (Medeiros; Durante; Callejas, 

2018).  

Dados imprecisos, inexistentes ou não representativos é um problema que afeta todas as fases 

da ACV. Uma série de razões gerais explicam a insuficiência ou indisponibilidade de dados, 

como o alto custo para realizar a coleta e a preocupação quanto ao compartilhamento de 

informações confidenciais. Quando disponíveis, os dados externos podem ser de qualidade 

desconhecida, imprecisos ou desatualizados. Muitas vezes, eles não são representativos 

porque são retirados de processos semelhantes, mas não idênticos, sendo baseados em 

suposições sobre níveis de tecnologia ou usam médias (Reap et al., 2008).  

A coleta de dados ocorre durante a fase de inventário. Entretanto, devido à escassez de dados, 

esta coleta tende a demandar muito tempo, esforço e custo (Reap et al., 2008). Os principais 

desafios na condução da ACV são: intensidade e qualidade dos dados, subjetividade na 

caracterização e avaliação do impacto ambiental, definição inadequada de unidades funcionais, 

pressupostos para a vida útil e vida útil do edifício, falta de procedimento para limites do 

sistema, falta de análise de incerteza, e limitação como ferramenta de tomada de decisão 

(Nwodo; Anumba, 2019). 

INTEGRAÇÃO DE IOT E ACV 

A falta de informações temporais é uma limitação da ACV (Levasseur et al., 2010), que a IoT 

pode auxiliar. O consumo de materiais, fluxos de entrada e saída e mix de energia, variam em 

diferentes horizontes de tempo, devido, por exemplo, à: variação no comportamento dos 

ocupantes, fatores característicos dinâmicos e fatores de ponderação dinâmica. O 

comportamento dos ocupantes tem influência direta no desempenho ambiental da edificação. 

Os fatores característicos dos poluentes variam significativamente em diferentes regiões e 

períodos. E os fatores de ponderação são dependentes do tempo e influenciados pela economia 

e pela sociedade em curso (Su et al., 2017).  

Collinge et al. (2011) descreveram a viabilidade de implantar uma rede de sensores sem fio em 

tempo real para subsidiar uma ACV dinâmica para edifícios. Dados de monitoramento do uso 

de eletricidade, uso de água quente e gelada, temperatura, umidade relativa, concentração de 

CO2, compostos orgânicos voláteis (Volatile Organic Compund – VOC) e ocupação foram 

utilizados. Os nós de sensores sem fio podem utilizar um recurso computacional que lê os 

dados do sensor e os armazena localmente enquanto gerencia a interface de rede sem fio. Cada 

nó pode, então, comunicar esses dados a outros nós na rede de sensores. A rede trabalharia em 

estreita colaboração com o banco de dados de ACV, aproveitando os metadados pré-

computados, gerando novas análises de diferentes cenários, bem como metadados adicionais 

para recuperação posterior (Collinge et al., 2011). 

Rickenbacker et al. (2016) e Collinge et al. (2018) realizaram o monitoramento em tempo real 

de ozônio, monóxido de carbono, dióxido de carbono, temperatura, umidade relativa, VOC, 

carbono negro e partículas. O monitoramento foi realizado em seis edifícios comerciais 

representativos, no campo de 72 horas, para realizar uma ACV dinâmica. Os dados coletados 

pelos sensores foram combinados os com dados de ICV e processos de bases de dados.  
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Fórmulas foram aplicadas para cálculo do consumo de energia e consumo de combustível.  Dois 

modelos dinâmicos de atribuição foram criados: um com resolução mensal e outro com 

resolução horária (Collinge et al., 2018; Rickenbacker et al., 2016). 

Tu et al. (2017) propuseram uma abordagem de pegada de carbono dinâmica baseada em IoT. 

A emissão de carbono e as informações de fabricação de um painel fotovoltaico foram 

capturadas por medidores de energia e sensores IoT em tempo real, armazenadas na nuvem e, 

a partir deste dados, a pegada de carbono foi calculada. Ross e Cheah (2017) examinaram 

padrões de comportamento de usuário com base em dados de temperatura, umidade, 

iluminação, movimento e ruído de 15 escritórios em uma universidade em Cingapura. Os dados 

coletados permitiram uma análise de tendências do uso do sistema de resfriamento x ocupação 

da sala. 

Os estudos demonstraram que os modelos dinâmicos foram mais adequados e houve uma 

mudança significativa dos impactos principalmente durante a fase de uso, em comparação à 

ACV estática (Collinge et al., 2018). Os diferentes padrões de comportamento do usuário 

podem produzir grandes diferenças nos resultados de uma ACV (Ross; Cheah, 2017). Além 

disso, a abordagem IoT superou a tradicional em termos de economia de tempo e custo nas 

tarefas de coleta de dados e auditoria e, melhoria na precisão e qualidade dos dados (Tu et al., 

2017).  

Apesar do número crescente de artigos sobre IoT e ACV, a maioria concentra-se principalmente 

no consumo de energia durante a fase de fabricação de produtos (Garcia-Muiña et al., 2018; 

Jayapal; Kumaraguru, 2018; Mahalik; Au, 2008; Zuo; Tao; Nee, 2018). São poucos os estudos 

que têm como foco edificações. A adoção da IoT é muito promissora, entretanto a tecnologia 

ainda necessita de ajustes para ser utilizada no auxílio à ACV de edificações (Atzori; Iera; 

Morabito, 2010). Um modelo pode ser utilizado por agentes interessados em mediar ACV de 

edificações com a IoT, proporcionando-lhes uma compreensão geral das alternativas de 

integração dependendo do escopo da avaliação e desenvolvimento de tecnologia. 

MÉTODO 

Para o desenvolvimento do modelo estrutural para integração entre ACV e IoT, foi utilizado o 

método estruturalista. O estruturalismo é uma construção teórica iniciada pelo etnólogo 

Claude Lévi-Strauss, que se propõe a desenvolver uma teoria lógica construída a partir do real 

concreto (Thiry-Cherques, 2006). Pretende-se, portanto, criar uma estrutura lógica da 

integração entre ACV e IoT a partir de artigos relacionados ao tema. Para tal, foi conduzida uma 

Revisão Sistemática da Literatura (RSL) para buscar estas proposições e identificar os 

elementos de diálogo entre os sistemas IoT a ACV e suas relações. O delineamento deste 

método consistiu na identificação dos elementos de aproximação entre IoT e ACV, conceituação 

dos elementos, estabelecimento das relações entre os elementos, elaboração do modelo 

estrutural e análise do modelo estrutural.  

OBSERVAÇÃO 

Na fase de observação, busca-se o que existe com potencial de identificação dos  elementos 

estáveis que permitem caracterizar o universo de estudo (Thiry-Cherques, 2006). Para 

delimitar o universo observacional foi realizada uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) 

com objetivo identificar estudos integrativos entre IoT na ACVed. A estratégia de RSL definiu 

os termos de busca, fontes de pesquisa e critérios de inclusão e exclusão de estudos. O Quadro 

1 apresenta o protocolo geral de condução da RSL. As fontes utilizadas correspondem à bases 

de dados relevantes para a área de Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação (AECO), 

sendo estas: Scopus, Engineering Village e Web of Science. Os termos de busca utilizados foram 
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“Life Cycle Assessment”, “Internet of Things”, “IoT” e “LCA”, e o conector “and”, para os campos 

de título, resumo e palavras-chave. Foram analisados os documentos publicados até 2020, 

sendo que os repositórios apresentaram um total 446 estudos. Como critérios de exclusão, 

foram desconsiderados os estudos que não estavam publicados em língua inglesa, sem revisão 

por pares, não tinham ACV e IoT como foco principal, ou não eram relacionados à Arquitetura, 

Engenharia, Construção e Operação (AECO). 

Após esta etapa, os artigos foram lidos na íntegra, e manteve-se apenas os estudos avaliados 

como de alta qualidade (CI3), segundo Harden e Gough (2012 apud Dresch; Lacerda; Antunes 

Junior, 2015), que constituem estudos que abordam precisamente a integração de ACV com 

IoT. Após a execução da RSL, outros artigos foram incluídos na amostra a partir da lista de 

referências da amostra, na qual verificou-se estudos de alta qualidade durante a leitura 

completa dos artigos. 

Objetivo Definir o campo observacional do universo de IoT e ACV de edificações 

Intervenção 

(Contexto/foco) 

Artigos relacionados à Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação 

(AECO) 

População Artigos científicos indexados em periódicos e revisados por pares 

Idioma Inglês 

Período Artigos publicados até 31/12/2020 

Fontes de 

Pesquisa 

Scopus, Engineering Village and Web of Science 

String de busca 
ACV + 

IoT 

“Life Cycle Assessment” AND “Internet of Things” / “Life Cycle 

Assessment” AND IoT / LCA AND “Internet of Things” / LCA AND 

IoT 

Critérios de 

inclusão 

CI1 - Estudos que contenham os termos da pesquisa em: Título, resumo ou 

palavras-chave. 

CI2 - Estudos escritos em inglês. 

CI3 – Estudos de ALTA qualidade 

Critérios de 

Exclusão 

CE1 - Artigos repetidos 

CE2 - Texto completo não disponível 

CE3 – Estudos sem revisão por pares 

CE4 - Termos utilizados adquirem outros significados não relacionados ao 

universo da revisão sistemática 

CE5 – ACV e IoT não é o foco principal do artigo 

CE6 - O estudo não se relaciona à AECO.  

Análise Rede semântica dos termos mais empregados pelos autores nos títulos e 

resumos da amostra 

Etapas da RSL Etapa 1: pesquisa de artigos nas bases de dados considerando os critérios de 

inclusão CI1 e CI2  

Etapa 2: exclusão de artigos atendem aos critérios de exclusão CE1, CE2 e 

CE3 

Etapa 3: exclusão de artigos que atendem aos critérios de exclusão CE4, CE5 

e CE6 

Etapa 4: Inclusão de artigos que atendem ao critério de inclusão CI3 

 

Quadro 1. Protocolo geral 

de condução da Revisão 

Sistemática de Literatura 

 

Fonte: as autoras. 
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DECOMPOSIÇÃO EM ELEMENTOS 

O método quantitativo foi utilizado para encontrar os principais elementos de diálogo entre 

ACV e IoT por meio da recorrência de palavras na amostra. Os artigos foram carregados no 

software Atlas Ti para verificação da frequência de elementos baseada em dados de texto em 

todos os documentos, através da ferramenta “Lista de palavras”. Foram excluídas palavras de 

um caractere, números, hífens e sublinhados. Elementos com porcentagem de 0,10% em 

relação ao total de elementos do conjunto amostral foram selecionados. Elementos duplicados 

e outros, como pronomes, preposições, advérbios, conjunções, artigos, numerais, adjetivos e 

verbos, foram excluídos automaticamente da lista pelo Atlas Ti. Os elementos foram 

novamente analisados para eliminar elementos no plural e outros que apresentam muita 

similaridade na grafia, como environment e environmental.  

CONCEITUAÇÃO DOS ELEMENTOS 

Na conceituação, buscou-se significar e categorizar os elementos (Thiry-Cherques, 2006). 

Nesta etapa, foram utilizados métodos qualitativos, como a codificação teórica, utilizada para 

interpretação de textos com o objetivo de expressar dados e fenômenos na forma de conceitos 

(Flick, 2004). Na leitura completa dos artigos, os elementos são transformados em códigos 

identificando-se trechos do texto que explicam os elementos (codificação aberta). Aprimora-

se essa codificação marcando-se conceitos ou enunciados centrais nela e identificando-se as 

relações entre os elementos (codificação axial). Os elementos foram classificados e, finalmente, 

as ideias foram agrupadas (codificação seletiva). A análise global ocupa-se em resumir o texto 

e julgar por sua inclusão ou não no modelo (Flick, 2004). 

A codificação aberta foi realizada sobre a amostra no Atlas Ti. A partir dos 76 elementos 

selecionados, foi realizada a codificação automática nos 20 documentos da amostra. A 

codificação automática fez varredura nos textos para identificar toda e qualquer ocorrência 

isolada de um elemento - identificado anteriormente na fase de decomposição - numa frase. O 

local onde se verificava a ocorrência do elemento era marcado com uma quotation (citação). 

As citações geradas pela codificação automática do documento foram redimensionadas de 

modo que se concentrassem apenas no texto do documento, excluindo o nome dos autores, 

informações sobre os autores, nome da publicação, título, resumo, palavras-chave, figuras, 

tabelas, referências, notas de rodapé, anexos e apêndices. 

Uma leitura minuciosa na íntegra dos textos foi realizada. Os códigos foram readequados, 

alguns, que não eram muito significativos foram excluídos e outros foram gerados. A partir da 

leitura completa dos textos, buscou-se os significados dos elementos. Os elementos foram 

classificados em categorias conforme proximidade conceitual. 

ELABORAÇÃO DO MODELO 

Um modelo é uma teoria específica sobre o comportamento de elementos de uma determinada 

classe. Um modelo enuncia a maneira em que os elementos de uma estrutura concreta se 

mantêm unidos (Thiry-Cherques, 2006).  Em um primeiro momento, os elementos essenciais 

da temática de ACV e IoT foram determinados e ordenados. A partir dos conceitos principais 

de cada elemento, as relações foram estabelecidas, considerando as propriedades disponíveis 

no Atlas Ti, sendo estas: simétricas, assimétricas ou transitivas. 

Nesta etapa, um intenso trabalho de leitura das citações foi realizado para qualificar as relações 

entre os elementos apontadas na codificação axial. À medida que a leitura avançou, novas 

relações foram estabelecidas e algumas desfeitas, até alcançar a saturação teórica. 
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ANÁLISE INTERPRETATIVA 

A análise interpretativa consistiu em realizar experimentos com o modelo para avaliar sua 

capacidade explicativa, o conhecimento nele contido e o como aplicá-lo.  Realizamos exercícios 

para verificar seu potencial para expressar a organização de soluções aplicadas em estudos 

fora da base observacional. Também se utilizou o modelo para fazer a comparação entre 

soluções de IoT aplicadas a ACV. 

RESULTADOS 

OBSERVAÇÃO 

Esta seção apresenta o campo observacional do universo de IoT na ACV utilizado. A Figura 1 

mostra a evolução da quantidade de artigos resultantes em cada etapa da RSL.  

 

A amostra resultante da etapa de observação está apresentada no Quadro 2. Esta amostra foi 

utilizada como base para o desenvolvimento das demais etapas do método estruturalista.  

2008 - 2012 2013-2016 2017-2020 

(Mahalik; Au, 2008) 

(Levasseur et al., 2010) 

(Collinge et al., 2011) 

 

(Tao et al., 2014b) 

(Wu et al., 2014) 

(Wang; Wang, 2015) 

(Rickenbacker et al., 2016) 

 

(Mashhadi; Behdad, 2017) 

(Ross; Cheah, 2017) 

(Su et al., 2017) 

(Tu et al., 2017) 

(Barni et al., 2018) 

(Collinge et al., 2018) 

(Garcia-Muiña et al., 2018) 

(Jayapal; Kumaraguru, 2018) 

(Zuo; Tao; Nee, 2018) 

(Hagen et al., 2020) 

(Koura et al., 2020) 

(Sharma; Panwar, 2020) 

(Zhang et al., 2020) 

 

Dos 20 artigos resultantes, parte destes propuseram arquiteturas IoT para suporte a ACV e 

outros concentraram-se na aplicação da IoT para incremento a ACV. 

Figura 1. Nº de artigos 

resultantes em cada etapa da 

RSL 

 

Fonte: as autoras. 

Quadro 2. Amostra resultante 

da RSL por período 

 

Fonte: as autoras. 
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Dos autores que propuseram arquiteturas IoT para suporte a ACV, Tao et al. (2014) 

propuseram uma Arquitetura Orientada a Serviços (Service-Oriented Architecture – SOA), para 

ACV na fabricação de produtos. Zhang et al. (2020) propuseram um sistema baseado em 

Blockchain.  Barni et al. (2018) propuseram uma estrutura de otimização industrial a partir da 

integração entre IoT e digital twin. Hagen et al. (2020) sugeriram uma implementação 

metodológica da ACV com o suporte da estrutura de sistemas de produção ciber-físicos (CPPS). 

Dos autores que se concentraram no monitoramento IoT para coleta de dados para ACV, 

Jayapal e Kumaraguru (2018) desenvolveram um dispositivo baseado em IoT para medir o 

consumo de energia de equipamentos usados na fabricação de produtos. Koura et al. (2020) 

utilizaram dados de medição para comparar os impactos ambientais do ciclo de vida do telhado 

com lastro de cascalho e do telhado verde. Wu et al. (2014) propuseram o uso de sistemas RFID 

para coleta e comunicação dos dados. Collinge et al. (2011) descreveram a viabilidade de 

implantar uma rede de sensores sem fio em tempo real para gerar uma ACV dinâmica para 

edifícios. Rickenbacker et al. (2016) e Collinge et al. (2018) realizaram o monitoramento em 

tempo real em seis edifícios comerciais representativos, no campo de 72 horas, para 

desenvolver uma ACV dinâmica. Tu et al. (2017) propuseram uma abordagem de pegada de 

carbono dinâmica baseada em IoT referente à fabricação de um painel fotovoltaico. 

DECOMPOSIÇÃO E CONCEITUAÇÃO 

Esta seção fornece uma visão geral dos elementos fundamentais para representar a integração 

entre IoT e ACV. Os principais elementos comuns dos sistemas de IoT voltados à ACV foram 

divididos 12 categorias. As categorias foram organizadas no formato de tabela periódica, cuja 

classificação se deu devido à proximidade conceitual entre os elementos, conforme mostrado 

na Figura 2. Na Figura 2 à esquerda, encontram-se as categorias relacionadas à ACV:  Goal and 

scope definition, Life Cycle Inventory, Life Cycle Impact Assessment e Interpretation. À direita, 

encontram-se as categorias relacionadas à IoT: framework, product, collect, communication, 

data, storage, service e application. As categorias de elementos de IoT estão relacionadas às 

principais funções das arquiteturas IoT encontradas na RSL. Já as categorias de elementos de 

ACV estão organizadas segundo os fundamentos do processo de avaliação. 

 

Cada uma dessas categorias se expande em elementos distintos de um ecossistema de ACV com 

IoT. A ordenação dos elementos dentro de cada categoria representa um detalhamento, do 

geral para o específico, ou um encadeamento, conforme apresentado na Figura 3. 

Figura 2. Diagrama das 

categorias da estrutura de 

integração entre IoT e ACV 

 

Fonte: as autoras. 
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Goal and scope definition refere-se à fase da ACV na qual se define a unidade funcional, limites 

do sistema, métodos de análise, que auxiliarão no desenvolvimento da ACV. Além disso, nesta 

etapa, define-se o produto e o estágio do ciclo de vida a ser avaliado, tais como: fase de projeto; 

estágio de produção, que abrange a extração da matéria-prima, fabricação do produto e 

transporte; construção; estágio de uso, que abarca também a manutenção, reparo e 

substituição e; estágio de fim-de-vida, que abrange a demolição, disposição e processamento 

de resíduos. 

Life Cycle Inventory é caracterizada principalmente pela coleta e armazenamento de dados. 

Life Cycle Impact Assessment é responsável por transformar os resultados da análise de 

inventário em resultados ambientalmente relevantes, relacionando-os a impactos específicos, 

como potencial de depleção abiótica (ADP non-fossil), potencial de criação do ozônio 

fotoquímico (POCP), potencial de nutrificação (NP), potencial de acidificação (AP) e potencial 

de aquecimento global (GWP). Na Interpretation, o resultado obtido na fase anterior é 

analisado e visualizado pelos usuários para auxiliar na tomada de decisão. 

Quanto às categorias de elementos associados à IoT destacamos primeiramente a categoria 

Product que contém todos os dispositivos físicos da edificação que fazem parte do escopo da 

ACV. É composta pelas máquinas, equipamentos e produtos da edificação. Sensores e tags são 

conectados às máquinas e equipamentos, realizando a coleta de dados, tais elementos 

concentram-se na categoria Collect. Esta coleta gera uma série de dados (categoria Data), que 

são enviados por redes de comunicação (categoria Communication) através de dispositivos 

de rede. Os dados são então armazenados (categoria Storage) em repositórios na nuvem, 

adquirindo persistência e formando uma base de dados. 

A categoria Services concentra os elementos relacionados aos cálculos e análises de modo a 

obter os resultados.  Estes são então reportados para o usuário (categoria Application) que os 

visualiza e os utiliza para auxiliar na tomada de decisão. 

Na categoria Framework, encontram-se os frameworks de arquitetura de sistema IoT voltados 

à ACV. Foram encontradas cinco arquiteturas IoTs, sendo estas: Service-Oriented Architecture 

architecture, blockchain architecture, digital twin architecture, cyber-physical production system 

(CPPS) architecture e Open LCI Data Preparation. Os nomes das arquiteturas dados pelos 

autores foram mantidos.  

Figura 3. Tabela periódica dos 

elementos do ecossistema de 

IoT com ACV 

 

Fonte: as autoras. 
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A Service-Oriented Architecture - SOA é uma forma de arquitetura de tecnologia que adere aos 

princípios de orientação a serviços. Com base na SOA, uma arquitetura IoT para ACV pode ser 

constituída por 4 camadas principais: (i) percepção, que consiste na coleta de dados em tempo 

real; (ii) dados; (iii) serviços, que consistem nos serviços básicos, computacionais e de análise 

e avaliação e; (iv) aplicação, que consiste no fornecimento de dados da avaliação para 

diferentes usuários (TAO et al., 2014).  A camada de percepção pode ser implementada através 

de RFID, wireless, mobile e sensores, embedded object logic, objeto ad-hoc networking, e 

infraestrutura de informação baseada na internet.  

A arquitetura de ACV baseada em blockchain possui quatro camadas: infraestrutura, serviços, 

aplicativos e usuário. A camada de infraestrutura tem a função de coletar, transmitir e registrar 

dados. Os dados são armazenados em servidores locais e transmitidos pela rede em tempo real. 

A camada de serviços Blockchain realiza a limpeza, processamento e análise de dados. Ela é 

responsável por registrar e processar os dados relacionados à ACV, como dados de consumo 

de recursos de entrada e de emissão de resíduos de saída. Os dados de todo o ciclo de vida são 

registrados em blocos usados para criar Blockchains, como de energia e de emissão de gás. A 

camada de aplicações é responsável por visualizar os dados e auxiliar na tomada de decisões. 

O sistema ACV baseado em Blockchain oferece aos usuários quatro serviços principais: 

processamento de dados, análise de dados, rastreabilidade e gerenciamento de serviço 

Blockchain (ZHANG et al., 2020). 

A cyber-physical production system (CPPS) architecture para ACV possui quatro elementos 

principais: (i) mundo físico, (ii) aquisição de dados, (iii) mundo cibernético e, (iv) 

suporte/controle à decisão. O mundo físico inclui o equipamento de produção real (por 

exemplo, máquinas de processo, serviços técnicos de construção etc.) com suas configurações 

específicas e parâmetros de controle. Sensores instalados permitem a medição de vários 

parâmetros. Os dados capturados são transformados em conjuntos de dados apropriados e 

armazenados em um banco de dados, construindo a base para a criação do ICV. No mundo 

cibernético, os dados do ICV adquiridos anteriormente são avaliados por meio da AICV. Como 

resultado, os conjuntos de dados de ICV são traduzidos em impactos ambientais. Os resultados 

coletados são visualizados para suporte à decisão das partes interessadas envolvidas (HAGEN 

et al., 2020). 

A digital twin (DT) architecture voltado a ACV consiste em três partes: ativo físico, contraparte 

virtual e dados. Os dados por sua vez são divididos em três fases: aquisição, armazenamento e 

análise. A camada de aquisição dos dados descreve o domínio da estrutura dedicada à 

integração de dados de IoT, DT ou banco de dados necessários para realizar avaliações. Os 

sensores IoTs fornecem dados brutos para serem agregados e os bancos de dados fornecem 

dados de impacto diretamente relacionados à especificação do processo considerado. O núcleo 

de elaboração e avaliação de dados calcula os impactos de sustentabilidade dos processos 

modelados reunindo todas as informações como indicadores, metodologias, fatores de 

caracterização e outros dados essenciais das camadas anteriores. A última seção do framework 

aborda a necessidade de indicações consistentes para direcionar a tomada de decisão de 

acordo com os dados calculados (BARNI et al., 2018).  

Por fim, a arquitetura para Open LCI Data Preparation é composta pelas camadas: dispositivos, 

mensuração, plataforma IoT baseada em nuvem, contextualização, enriquecimento semântico. 

Durante o desenvolvimento de um conjunto de dados de ICV, é preciso monitorar diferentes 

fluxos associados ao processo da unidade, como entrada de material, consumo de energia e 

emissões para o ar, água e terra. Para monitorar cada fluxo, são necessários sensores 

diferentes. A plataforma em nuvem baseada em IoT foi projetada para armazenar e analisar 

diferentes dados coletados. A contextualização consiste no enriquecimento semântico dos 

dados analógicos gerados. Antes da curadoria de conteúdo, os dados são contextualizados com 

base na localização, hora e instalação de fabricação para a qual a energia é medida, para que 



Natália Nakamura Barros, Regina Coeli Ruschel 

117 

Gestão & Tecnologia de Projetos 

qualquer pessoa que consulte dados para uma determinada região/local ou 

instalação/equipamento de fabricação possa acessá-los com muita facilidade (JAYAPAL; 

KUMARAGURU, 2018).  

MODELO ESTRUTURAL 

O modelo desenvolvido permite verificar os elementos essenciais dos sistemas IoT necessários 

para apoiar a ACV de edificações. As categorias da estrutura de referência de ACV mediada por 

IoT e suas relações estão demonstrados na Figura 4. A estrutura completa encontra-se no 

Apêndice A. 

 

Os estágios da ACV podem ser correlacionados ao fluxo de informação que ocorre nas camadas 

IoT: 

O primeiro estágio é a definição do objetivo e escopo da ACV, que abrange a definição do 

produto, das fases do ciclo de vida e dos impactos ambientais a serem analisados. Este estágio 

está correlacionado à primeira camada da arquitetura IoT, onde estão inseridos os elementos 

físicos da edificação, ou seja, os produtos que serão analisados.; 

O segundo estágio é o inventário do ciclo de vida, que abarca a coleta e armazenamento dos 

dados, formando assim uma base de dados. Este está correlacionado às camadas da IoT 

responsáveis pela coleta, comunicação e armazenamento em uma base de dados; 

Figura 4. Estrutura de 

referência para integração de 

ACV e IoT 

 

Fonte: as autoras. 
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No estágio de Avaliação de Impacto do ciclo de vida, os dados são calculados e analisados de 

modo a obter os resultados das categorias da ACV. Este estágio está correlacionado à camada 

de serviços da IoT, abrange cálculo, análise e resultado; 

Por fim, a interpretação dos resultados, consiste na análise e tomada de decisão do usuário. 

Esta está correlacionada à camada de aplicação da arquitetura IoT, que contém os usuários do 

sistema. 

ANÁLISE INTERPRETATIVA 

O primeiro exercício de análise interpretativa consistiu numa avaliação interna, isto é, avaliar 

a capacidade explicativa do modelo estrutural para diferenciar os frameworks de IoT para ACV 

encontrados na RSL. Utilizamos a organização da tabela periódica dos elementos do 

ecossistema de IoT com ACV para verificar similaridades em relação aos elementos de cada 

camada IoT nos diferente frameworks. A Figura 5 mostra o impacto de organização dos 

frameworks nas categorias de elementos IoT. De um modo geral, o fluxo de informação ocorre 

da seguinte forma: sensores são conectados aos produtos de modo a realizar a coleta de dados 

do ciclo de vida. Estes dados são transferidos através de uma rede de comunicação e 

armazenados em bases de dados. A partir destes dados, são realizados cálculos e análises 

ambientais, que são posteriormente visualizados pelos usuários. Os dados referentes ao ciclo 

de vida do produto, usuários, aplicação e impactos ambientais são gerenciados em todo o 

sistema. Observa-se que as arquiteturas SOA e Open LCI são mais estratificadas podendo-se 

traçar paralelos e coerências. Esta comparação e similaridade encontrada pode apontar para 

alternativas no momento da escolha de implementação de IoT para suporte à ACV. As 

arquitetura de Blockchain, CCPS e Digital Twin são mais encapsuladas, congregando múltiplas 

funções em uma camada IoT, nestes casos as tecnologias e escopos podem diferir, sendo a 

escolha por estas arquiteturas excludentes. 

 

O segundo exercício de análise interpretativa consistiu em aplicar a estrutura de referência 

para auxiliar na compreensão e comparação de soluções de IoT para ACV que não constaram 

do universo de observação da RSL que embasou o método estruturalista, sendo estes estudos 

Figura 5. Elementos da 

categoria Framework 

 

Fonte: as autoras. 
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mais recentes e voltados para a modelagem 3D de componentes. Zakaria, Mativenga e Ariff 

(2023) implantaram um sistema IoT para monitorar o consumo de energia de impressoras 3D 

por deposição fundida (Fused Deposition Modeling- FDM). Kumar et al (2022) propuseram um 

framework de sistema de produção cyber-físico integrado à ACV para produtos impressos em 

3D. 

Zakaria, Mativenga e Ariff (2023) implantaram um sistema IoT para monitorar o consumo de 

energia de máquina de modelagem de deposição fundida. O sistema de IoT proposto consistem 

4 camadas, sendo estas: (i) camada de aquisição dos dados, responsável pela coleta de dados 

da vida real; (ii) camada de transmissão de dados, responsável pela comunicação dos dados; 

(iii) camada de processamento dos dados, responsável pelo armazenamento, análise, 

processamento e gerenciamento e; (iv) camada de aplicação, que provê a interface do usuário 

(Zakaria; Mativenga; Ariff, 2023). Como as camadas de aquisição e coleta de dados estavam 

integradas pode-se considerar que a arquitetura de IoT adotada é uma SOA com configuração 

similar ao framework de Sou, Tao e Nee (2017) (segunda coluna da Figura 5).  

A Figura 6 representa o framework para IoT de Zakaria, Mativenga e Ariff (2023) diagramado 

segundo o modelo estrutural de integração entre ACV e IoT, apesar dos autores não se 

referirem à ACV. As categorias apresentadas no modelo de referência (Figura 3) foram 

descritas respectivos elementos (Figura 4), conforme a pesquisa desenvolvida pelos autores. 

Cada elemento de IoT foi posicionado na respectiva camada da arquitetura IoT, conforme 

framework desenvolvido pelos autores. Os nomes das camadas IoT se mantiveram, entretanto 

observa-se uma reordenação das camadas. 

 

Figura 6. Modelo Estrutural de 

integração entre ACV e IoT, 

com base no estudo de 

Zakaria, Mativenga e Ariff 

(2023) 

 

Fonte: as autoras. 
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Kumar et al (2022) propuseram uma arquitetura de sistema de produção ciber física para ACV 

para estimar o impacto ambiental de produtos impressos em 3D com diferentes combinações 

de parâmetros de projeto e processo. O framework é composto por quatro camadas, sendo 

estas: (i) physical world, que abrange todas as máquinas, processos, sensores, energia, fluxos 

de materiais e etc; (ii) data acquisition system, reúne fatores de influência e variáveis do mundo 

físico e os armazena em bancos de dados apropriados; (iii) cyber world, realiza o 

processamento contínuo dos dados de entrada e; (iv) feedback/control, um painel que rastreia 

os dados da ACV. O modelo estrutural de integração entre ACV e IoT deste estudo é apresentado 

na Figura 7. 

 

A partir de uma análise visual das Figuras 7 e 8, é possível identificar os principais pontos de 

convergência e divergências entre as duas pesquisas. As pesquisas diferenciam-se quanto aos 

nomes e funções das camadas da arquitetura IoT utilizadas, o produto, os impactos ambientais 

analisados, os dispositivos e plataformas utilizadas. Os elementos relacionados às etapas da 

ACV e funções de cada camada IoT, foram comuns às duas pesquisas, como: Life Cycle Inventory, 

Interpretation, collect, data, network device, calculation, result, analysis, visualization e decision. 

Portanto, o modelo pode auxiliar na comparação, descrição e compreensão de trabalhos 

relacionados ao tema. A partir de uma análise geral dos artigos dentro do modelo estrutural, 

foi possível compreender de forma clara as principais diferenças entre os trabalhos. 

Figura 7. Modelo Estrutural de 

integração entre ACV e IoT, 

com base no estudo de Kumar 

et al (2022) 

 

Fonte: as autoras. 
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CONCLUSÃO 

O modelo estrutural de Avaliação do Ciclo de Vida mediada por IoT foi desenvolvido através 

do método estruturalista tendo como base artigos científicos relacionados ao tema. O modelo 

evidenciou as partes constituintes críticas de um sistema de IoT voltado à ACV, sendo estas: 

produto, coleta, comunicação, dados, armazenamento, serviço e aplicação. O modelo 

evidenciou os elementos necessários para ACV, sendo estas: fases da ACV, produto, impactos 

ambientais e estágios do ciclo de vida.  

Além disso, foi possível verificar a relação entre os elementos IoT e elementos da ACV. A fase 

de objetivo e escopo está relacionada ao produto . A ICV está relacionada às camadas de coleta, 

comunicação, dados e armazenamento. A AICV está relacionada à camada de serviços. E a fase 

de interpretação, está relacionada à camada de aplicação. 

O modelo demonstrou ser capaz de discernir a escolha da arquitetura IoT para ACV.  As 

arquiteturas SOA e Open LCI apresentaram similaridade entre si, de modo a apontar a 

possibilidade de combinações e alternativas no momento da escolha da arquitetura IoT 

utilizada no suporte à ACV. As arquiteturas de Blockchain, CCPS e Digital Twin, por sua vez, são 

mais encapsuladas, nestes casos a escolha por estas arquiteturas pode ser excludente,  devido 

à diferença entre as tecnologias utilizadas e escopos.  

O modelo estrutural pode ser utilizado por especialistas ACV e pessoas que desejam 

implementar IoT, proporcionando-lhes uma compreensão básica antes de mergulharem na 

seleção ou desenvolvimento de tecnologia. Ele também fornece uma estrutura inicial para 

arquitetos de sistemas para facilitar a incorporação das melhores práticas. Além disso, o 

modelo desenvolvido pode ser utilizado para comparação, descrição e compreensão de 

trabalhos relacionados ao tema. 

Para permitir a implementação total do modelo conceitual, idealmente, todos os equipamentos 

e processos devem ser monitorados por meio de sensoriamento IoT, para formar um grande 

banco de dados com as informações necessárias para a ACV.  As máquinas, equipamentos e 

produtos podem ser monitorados durante a etapa de produção, transporte, construção, 

operação e demolição da edificação. No futuro, este banco de dados poderá ser estabelecido 

em cooperação com institutos de certificação de sustentabilidade e ferramentas (HOLLBERG; 

GENOVA; HABERT, 2020). Além disso, políticas públicas deverão ser efetivadas para permitir 

o uso e compartilhamento de dados. 
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APÊNDICE A 

 

Figura 8. Estrutura completa 

de referência para mediação 

da ACV pela IoT 

 

Fonte: as autoras. 


