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RESUMO

Diante da crescente urgéncia em mitigar os efeitos das mudancas climaticas, o setor da
construcdo civil destaca-se como um dos maiores emissores globais de gases de efeito estufa
(GEEs), respondendo por cerca de 39% das emissdes relacionadas a energia, o que reforca a
necessidade de diagnosticos ambientais precisos ao longo do ciclo de vida das edificacGes. Este
estudo quantifica as emissdes embutidas de carbono na construcdo de uma edificacdo
residencial multifamiliar de alto padrdo com seis pavimentos, em Brasilia-DF, aplicando a
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), no escopo do bergo ao canteiro de obras
(Al1-A5), abrangendo fundacdo, estrutura, envoltoria, particbes e acabamentos internos. A
analise utilizou dados do projeto executivo e dados reais coletados no canteiro, permitindo
comparar previsdes orcamentarias e consumo efetivo de materiais. Foram empregados
inventarios reconhecidos, como Ecoinvent e Declaragdes Ambientais de Produto (DAPS),
considerando vida util de 50 anos. Os resultados indicaram um total de 393,73 kgCO2eq/m? de
emissdes embutidas (dados de obra), com a estrutura como principal emissor (47%), seguida
por acabamentos internos (23%) e fundacdo (7,3%). O concreto foi o material mais emissivo,
com 141,63 kg CO2eq/m?, devido ao alto volume, seguido por ago (61,18 kg CO.eq/m?) e
granito (21,40 kg CO2eq/m?). A comparagao entre projeto e obra revelou aumento de 16,54%
nas emissdes totais, com discrepancias marcantes nos materiais e nas distancias de transporte,
especialmente em fundacgéo e acabamentos. Os achados destacam a limitagdo dos orgamentos
prévios como Unica fonte de dados ambientais e reforcam a importancia de integrar dados reais
a ACV, contribuindo para métricas robustas na criagdo de benchmarks nacionais de carbono e

estratégias eficazes de descarbonizacéo no setor.

Palavras-chave: ACV, Emiss6es Embutidas, Dados de Obra, Perdas de Materiais, Construcao
Civil.



ABSTRACT

Given the growing urgency to mitigate the effects of climate change, the construction sector
stands out as one of the largest global emitters of greenhouse gases (GHGs), accounting for
approximately 39% of energy-related emissions. This underscores the need for precise
environmental assessments throughout the building life cycle. This study quantifies the
embodied carbon emissions associated with the construction of a high-end six-story multifamily
residential building in Brasilia, Brazil, using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology,
with a cradle-to-construction site scope (stages A1-A5), covering the foundation, structure,
envelope, internal partitions, and interior finishes. The analysis was based on executive project
data and actual data collected directly on-site, enabling a comparison between budget forecasts
and the effective consumption of materials. Secondary data were drawn from recognized
inventories such as Ecoinvent and Environmental Product Declarations (EPDs), assuming a 50-
year service life. Results indicated a total of 393.73 kg CO2eq/m? of embodied emissions (based
on actual construction data), with the structure as the main contributor (47%), followed by
interior finishes (23%) and the foundation (7.3%). Concrete was the most emission-intensive
material, with 141.63 kg CO2eq/m?, due to its high usage volume, followed by steel (61.18 kg
COz2eq/m?) and granite (21.40 kg CO2eq/m?). The comparison between project and actual
construction data revealed a 16.54% increase in total emissions, highlighting significant
discrepancies in material use and transport distances, especially in the foundation and finishes.
These findings emphasize the limitations of relying solely on preliminary budgets for
environmental analyses and highlight the importance of integrating actual data into LCA
models, contributing robust metrics for developing national carbon benchmarks and more

effective decarbonization strategies in the construction sector.

Keywords: LCA, Embodied Emissions, As-Built Data, Material Waste, Construction Industry.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil desempenha um papel essencial no desenvolvimento das cidades,
influenciando diretamente a qualidade de vida dos habitantes e moldando o espaco urbano. No
entanto, essa atividade, a0 mesmo tempo em que promove crescimento econémico e

habitacional, € uma das maiores responsaveis pelos impactos ambientais globais.

Reflexbes sobre a compatibilidade entre as praticas construtivas e a sustentabilidade
ambiental tém ganhado forca, impulsionadas por movimentos como o Manifesto por uma
frugalidade feliz e criativa na Arquitetura e Planejamento de Areas Urbanas e Rurais e a
iniciativa europeia Unissons - Towards Low-Carbon and Living Architecture. Essas iniciativas
destacam a importancia de revisitar os paradigmas tradicionais da arquitetura e da construcéo,
incentivando uma abordagem que valorize solucGes de baixo carbono e que sejam resilientes
as mudancas climaticas e a perda de biodiversidade associada ao setor (Girard, 2024). Nesse
cenario, a construcdo civil assume um papel estratégico ndo apenas na criacdo de espacos
habitaveis, mas também como protagonista na busca por cidades mais sustentaveis e alinhadas
as necessidades das gerac@es futuras.

A busca pela reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEES) tem sido uma
prioridade mundial, com convencdes, relatérios e politicas globais destacando a relevancia do
tema. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pelas Nagdes Unidas, 0s
relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e 0s compromissos
firmados em conferéncias internacionais, como a Conferéncia das Partes (COP), tém

sublinhado a necessidade de a¢Ges coordenadas para mitigar os impactos ambientais do setor.

Entretanto, as emissdes globais continuam a crescer, impulsionadas por praticas
insustentaveis no consumo de energia, no uso da terra e na mudanca de uso do solo. Entre 2019
e 2023, por exemplo, as emissdes relacionadas a energia aumentaram em cerca de 900 Mt
(milhdes de toneladas), enquanto aquelas vinculadas as edificagdes cresceram 50% entre 1990
€ 2019. Em 2023, as emissoes globais de CO: provenientes da combustdo de energia, processos
industriais e queima de gas atingiram um novo recorde de 37,4 bilhdes de toneladas, enfatizando

a necessidade de mudancas significativas (Calvin et al., 2023; IEA, 2024).

No setor de edificacBes e construcdo, o impacto € ainda mais alarmante: este segmento
é responsavel por 21% das emissdes globais de GEE e, em 2022, alcangou 37% das emissdes

de CO: relacionadas a energia e processos. A fabricacdo de materiais intensivos em carbono,
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como aco, aluminio e concreto, sozinha gera aproximadamente 2,3 GtCO: (giga toneladas),
representando mais de 6% das emissdes globais. Materiais como vidro e tijolo contribuem com
1,2 GtCO:2 (2 a 4% das emissdes globais), enquanto o transporte e outras industrias ligadas ao
setor respondem por 63% (PNUMA, 2024).

Considera-se ser inviavel enfrentar as mudancas climaticas sem transformacGes
profundas na construcdo civil. A implementacdo de estratégias voltadas para a reducdo de
emissdes embutidas (EE) e operacionais (EO) se torna essencial para atingir os ODS da ONU,
ultrapassando o foco do ODS 13 e contribuindo para outros 15 objetivos (Calvin et al., 2023;
Habert et al., 2020; PNUMA, 2024).

Embora as primeiras pesquisas no setor da construcdo tenham focado na reducédo das
EO por meio de estratégias de eficiéncia energética, o papel das EE — associadas a fabricacao,
transporte, construgdo e descarte de materiais — tem se tornado cada vez mais relevante. No
contexto das edificacdes, estudos indicam que as EE ja representam entre 40% e 50% das
emissoes totais de CO: ao longo de seu ciclo de vida, sendo aproximadamente 30% dessas
emissdes vinculadas as etapas iniciais de constru¢do (WBCSD; ARUP, 2023; Carcassi et al.,
2022; Karlsson et al., 2021; Rock et al., 2020).

Esse cenario é agravado pelo aumento na producdo de materiais intensivos em carbono,
como cimento e aco, que figuram entre os principais responsaveis pelas emissdes no setor.
Diante disso, pesquisadores tém intensificado esforcos para desenvolver estratégias que
reduzam o carbono embutido em edificacdes, com destaque para melhorias nos processos

construtivos e a incorporacao de materiais mais sustentaveis (Carcassi et al., 2022).

A COP29, realizada em 2024, destacou a importancia de repensar o papel do setor da
construcdo nas mudancas climaticas, sublinhando a necessidade urgente de transformar as
praticas de construcdo e uso de edificios. A reducdo das emissdes de carbono associadas aos
edificios representa uma oportunidade significativa, ndo apenas para novos projetos, mas
também para a reabilitacdo de edificaces existentes. A reutilizacdo de estruturas pode resultar
em uma reducdo de até 75% das emissdes de carbono, em comparagdo com a construcdo de
novos edificios. Essa transformacéo das préaticas de construgdo exige mudancas tanto técnicas
quanto culturais, uma vez que as abordagens tradicionais e o patrimoénio arquitetdnico podem
desempenhar um papel fundamental na mitigacdo do impacto ambiental do setor (Ferriss,
2024).
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No Brasil, a construcdo civil atua como pilar econdémico e gerador de empregos. Em
2024, registrou crescimento de 3,5% no segundo trimestre, superando a alta de 1,4% da
economia geral, segundo o IBGE. Entre janeiro e julho, foram criadas mais de 20 mil vagas
formais, com destaque para a construcdo de edificios (40,32% dos empregos) e servicos
especializados (34,12%) (CBIC, 2024).

Apesar disso, o setor enfrenta o desafio de descarbonizar sua cadeia produtiva,
altamente dependente de materiais como cimento e aco. Em 2022, as edificacbes geraram 6%
das emissdes nacionais, 0 equivalente a 29,9 MtCOzeq, sem contabilizar as emissdes

relacionadas a produgdo de materiais (Brasil, 2022).

Sob a perspectiva das emissdes embutidas, a demanda por materiais de constru¢do no
Brasil € expressivamente elevada. A construgdo civil brasileira gera mais de 50% dos residuos
solidos do pais, com 48 milhGes de toneladas em 2021. O setor enfrenta desafios para
descarbonizar suas atividades, embora avancos como biomateriais e tecnologias de baixo
carbono sejam promissores. O aumento global das emissfes embutidas nos materiais e
processos construtivos permanece como uma preocupagdo urgente. A NDC do Brasil propde
medidas para reducdo de tais emissdes, mas lacunas na implementacdo de politicas
comprometem o alcance da neutralidade de carbono até 2050 (Crippa et al., 2023; Instituto
Talanoa, 2023; CBIC; Senai, 2022).

Pimenta (2020) afirma ser cada vez mais notorio o rastreio de novas metodologias que
auxiliem na andlise do impacto das edificacdes sobre 0 meio ambiente. Nesse cenario, o uso da
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) vem se consolidando cada vez mais.
Pesquisadores como Carvalho et al. (2021), Rock et al. (2022), Bianchi et al. (2021) e Karlsson
et al. (2021) reforgcam essa afirmacéo em seus estudos, enfatizando a relevancia da metodologia
para acessar o impacto ambiental do ambiente construido e salientam a caréncia de pesquisas

acerca das emissdes embutidas de GEEs.

Contudo, Pimenta (2020) também relata a escassez de publicacdes brasileiras a cerca
desse tema, explica que a maioria dos estudos encontrados referem-se a paises de clima
temperado, e destaca a revisao bibliografica feita por Ramesh et al. (2010), onde os autores
ressaltam a necessidade de pesquisas voltadas para climas tropicais, uma vez que, além da
distingéo climatica, a matriz energética dos paises de clima tropical difere-se da matriz de paises

europeus, asiaticos e norte-americanos, e 0 uso energético para resfriamentos artificial € maior.
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Em tal conjuntura, analisar as emissdes embutidas ao longo do ciclo de vida das
edificacbes torna-se, assim, uma abordagem indispensavel para compreender, buscar
estratégias e reduzir os impactos ambientais do setor, especialmente diante da crescente
demanda por praticas mais sustentaveis. Para alcancar as metas estabelecidas pela agenda
climética, é crucial aprofundar o estudo de metodologias e dados que possam promover avangos
nas pesquisas voltadas para a superagdo das barreiras existentes. Ao propor uma avaliacao
detalhada dessas emissdes utilizando a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), esta
dissertacdo pretende contribuir para o avanco das discussdes cientificas, oferecendo subsidios
técnicos que possam orientar politicas publicas, praticas construtivas mais alinhadas as metas

climéticas, aos ODS e a transi¢do para um modelo econémico de baixo carbono.

1.1 JUSTIFICATIVA

E inegavel que o ambiente construido exerce uma presséo significativa sobre os recursos
naturais e 0 meio ambiente (Ferriss, 2024). A importancia de abordar as fases ndo operacionais
do ciclo de vida dos edificios — que incluem a fabricacdo de materiais, a construcdo, a
desmontagem e 0 processamento de residuos — € ainda mais acentuada pela falta de
regulamentacéo e avaliacdo adequada dos impactos associados a essas etapas. Apesar do setor
da construcéo ter avangos em reduzir os impactos operacionais, a falta de avaliacOes eficazes
da fase de fabricacdo e descarte impede uma analise completa dos possiveis impactos
ambientais (Carvalho et al., 2021; Mesa et al., 2021).

Nesse contexto, o presente estudo se torna relevante ao quantificar as emissoes
embutidas de uma edificacdo, ndo apenas com base em orcamentos pré-projetos, mas também
por meio da coleta de dados reais no canteiro de obras, que considera o consumo efetivo de
materiais. Na prética, a obtencdo de dados reais de obras é bastante dificil, conforme sera
detalhado na revisdo da literatura sendo, portanto, uma grande contribuicdo do presente
trabalho.

O estudo de caso se concentra em uma tipologia de edificagdo frequentemente
construida em Brasilia, abrangendo etapas cruciais, como fundacdo, estrutura, envoltoria,
vedacOes internas e acabamentos. Trata-se de uma edificagéo residencial de alto padrdo, cuja
analise detalhada é particularmente relevante por representar uma tipologia ainda pouco
estudada no contexto brasileiro. A escolha desse tipo de edificacdo permite evidenciar

especificidades construtivas, padrdes de consumo de materiais e suas emissdes em elemtnos
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construtivos e estagios do ciclo de vida muitas vezes negligenciados em estudos que focam em

tipologias mais usuais ou de menor complexidade técnica.

Essa abordagem permitira uma avaliacdo ampla do impacto ambiental resultante da
construcdo, oferecendo uma perspectiva valiosa sobre as emissdes de carbono associadas. Ao
contribuir para o entendimento das emissdes em edificagdes completas, a pesquisa pretende ndo
apenas fornecer um panorama geral sobre o impacto do aquecimento global, mas também

propor estratégias concretas para a reducdo das emissdes de carbono.

Deste modo, os resultados desta investigagdo almejam estabelecer parametros que
possam servir como benchmarks e metas de carbono para edificac@es brasileiras, promovendo
a escolha de materiais sustentaveis ja na fase de projeto. No presente, muitos paises ja
estabeleceram regulamentagfes com metas de carbono para as edificagbes, com foco principal
nas fases de projeto. Embora muitos paises ja tenham implementado regulamentacGes com
metas de carbono para edificacdes, grande parte dessas metas esta centrada na fase de projeto
(IEA, 2022).

No entanto, sem estudos alimentados com dados reais, é dificil determinar se o consumo
de materiais e as emissdes durante a construcdo superam as estimativas feitas na fase projetual
(IEA, 2022). E importante avaliar quanto de emissdes s&o geradas pelo desperdicio de materiais
e inesperadas durante a execucdo da obra. Assim, compreender as discrepancias entre as
emissdes calculadas no projeto e aquelas geradas na construcdo é fundamental para avaliar a
eficacia dessas regulamentacdes e para definir parametros de carbono que reflitam de maneira

mais precisa o impacto ambiental real das edificacdes ao longo de todo o seu ciclo de vida.

No contexto brasileiro, em novembro de 2024, apds a COP29, a Camara dos Deputados
aprovou o projeto de lei que regulamenta o mercado de carbono no Brasil. A proposta cria o
Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE), que estabelece limites para as emissdes
de gases de efeito estufa em setores especificos, tais como transporte, inddstria e construgédo
civil, e permite a negociacao de créditos de carbono entre empresas. Essa regulamentacéo visa
cumprir as metas brasileiras no Acordo de Paris, além de atrair investimentos internacionais,
fortalecendo a economia de baixo carbono. Essa informacdo destaca a necessidade de
aprofundar os estudos sobre as emissdes de carbono das edificaces gerando resultados mais
condizentes com a realidade, dado que elas se relacionam diretamente a mais de trés setores

estratégicos abordados no projeto (Piovesan e Miranda, 2024).
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Nesse cendrio, a presente pesquisa trata das emissfes de carbono em um edificio
residencial tipico da cidade de Brasilia, de alto padrdo, fornecendo dados reais importantes para
a construcéo civil, que serdo importantes para promover a reducdo do impacto ambiental. A
analise das emissdes embutidas ao longo de todo o ciclo de vida das edificacdes representa um
passo crucial para transformar a forma como as constru¢es impactam o meio ambiente,
estabelecendo um caminho para uma construcdo mais eficiente e consciente. Além disso, ao
abordar uma tipologia ainda pouco explorada em estudos nacionais, esta dissertacdo contribui
para a ampliacéo e diversificacdo do banco de dados brasileiro sobre emissdes de carbono na
construcdo civil, fortalecendo a base de conhecimento necessaria para o desenvolvimento de

politicas publicas e diretrizes técnicas mais inclusivas e representativas da diversidade do setor.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta dissertacdo é quantificar as emissdes embutidas de carbono em
uma edificacdo residencial de alto padrdo, por meio da andlise de cinco componentes
construtivos: fundacdo, estrutura, envoltoria, particbes internas e acabamentos internos. A
investigacdo baseia-se tanto em dados orcamentarios quanto em informacGes reais obtidas
durante a fase de execucdo da obra, com coleta direta no canteiro. A analise contempla os
estagios de producdo dos materiais, transporte e processo construtivo, adotando a metodologia

de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) no escopo do berco ao canteiro de obras.
O objetivo especifico deste estudo é:

e Avaliar as perdas entre obra e projeto para cada material.
e Comparar as emissdes embutidas de carbono (EE) na fase de projeto, com base no
orcamento e nos dados reais, obtidos no canteiro, acompanhando a obra.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, além dos elementos pré e pos-

textuais, com a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o contexto do estudo, destacando a relevancia da
construcdo civil no cenario das mudancas climéticas, a importancia da quantificacdo das

emissdes de carbono embutido e a motivacgdo para o uso da metodologia de Avaliacéo do Ciclo
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de Vida (ACV). Sdo também apresentados a justificativa, os objetivos da pesquisa e esta
descricdo da estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo Sistematica da Literatura: desenvolve o referencial tedrico e
contextualiza a pesquisa com base em estudos prévios. Aborda as mudancas climaticas, o
impacto ambiental do setor da construcdo civil, o conceito de carbono embutido, as normas
técnicas relacionadas a ACV e a aplicacdo da ACV em edificacdes no Brasil e no exterior.

Detalha ainda a metodologia utilizada para selecéo bibliogréfica.

Capitulo 3 — Metodologia: descreve os procedimentos metodoldgicos adotados,
incluindo a delimitacdo do estudo de caso, a coleta e analise dos dados reais da obra, a
caracterizacdo da edificacdo estudada e o uso da ACV para mensuracdo das emissdes de
carbono. Apresenta o escopo, as fronteiras do sistema e os critérios de analise com base nas

normas técnicas pertinentes.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdo: apresenta os resultados obtidos por meio da
aplicacdo da ACV, comparando os dados de projeto com os dados reais de obra. Inclui analises
gréficas e tabelas com os valores de emissdes de carbono por material, elemento construtivo e
estagio do ciclo de vida, discutindo os impactos e as principais discrepancias identificadas entre

0 previsto e o realizado.

Capitulo 5 — Consideracdes Finais: retine os principais achados da pesquisa, discute suas
implicacdes para o setor da construcdo civil e para a formulacéo de politicas pablicas, além de
sugerir caminhos para pesquisas futuras sobre emissdes embutidas e sustentabilidade em
edificacoes.
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CAPITULO I

Referencial Teorico
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 METODOLOGIA APLICADA A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de construir e aprofundar o conhecimento deste estudo, foi apresentado o
estado da arte do tema através de um portfélio bibliografico composto pela selecdo de artigos
significativos a &rea de conhecimento. Foi utilizada a abordagem “snowball” bem como Rock

et al. (2020) cujas abordagens consiste na conferéncia das referéncias bibliograficas existentes.

A selecdo dos artigos ocorreu em quatro fases. Na primeira fase foram determinadas as
Palavras-chave (PCs), sendo estes traduzidos para o inglés e as possiveis variacfes dentro da
lingua inglesa identificadas para os denominados Wild Cards (?, $, *), que foram inseridos em
cada palavra. Além de ampliarem os resultados das buscas, os Wild Cards facilitaram a

formacéo das Querys de busca juntamente com os operadores AND e OR.

O Quadro 1 mostra as PCs escolhidas, sendo estas: emissdes de CO2 carbono
incorporado, edificacdes, Avaliacdo do Ciclo de Vida, mitigacdo, estratégias e Brasil. Apos
identificar suas variacGes dentro da lingua inglesa, os Wild Cards foram aplicados a todas as

palavras que necessitaram seu uso.

Quadro 1 - Fase | - Defini¢éo das PCs e aplicacdo dos Wild Cards.

RSL: Fase | — Defini¢éo das Palavras-Chave

Emissdes de Carbono e Avaliagao do e - .
CO» Incorporado Edificagdes Ciclo de Vida Mitigacéo Estratégias Brasil
Emissi . . . L | L .

Ce _ml_ssmn Embodied GHG  Edifice / Edifices yfe Cycle Mitigation Strategy Brazil

/ Emissions Assessment
GHG . . .

Emission / Embodied Build /_Bl%”dmg LCA Mitigate Strategies SOUt_h
.. Carbon / Buildings America
Emissions
Carbon

. Construction / e
Emission / = Constructions = Mitigating = =

Emissions
- - Building Process - Mitigations - -
Construction
Process
Aplicagdo dos Wild Cards (?, $, *)
“CO2 “Embodied “Life Cycle
@ “Edi . “Mitiear*" “Stratea™” “Brazil”
Emission$” GHG” i) Assessment” med Mzt razt
“GHG “Embodied “South
) “Build*" “LCA” - -
Emisson$” Carbon” ut e America”
“Carb
_a}_’ on " - “Construct™” - - - -
Emission$

- - “Build* Process” - - - -

“Construction
Process”
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No Quadro 2 encontram-se as Querys de busca formadas, quatro Querys foram criadas

utilizando os operadores or e and para combinar as palavras-chave ja com os Wild Cards.

Quadro 2 - Fase I: Formacéo das Querys de busca utilizando os operadores and e or.

Query 1

Query 2

Query 3

("CO2 Emission$" OR "GHG Emission$" OR "Carbon Emission$" AND "Embodied GHG" OR
"Embodied Carbon" AND “Edifice$” OR “Build*” OR “Construct*” OR "Build* Process" OR
"Construction Process".

("CO2 Emission$" OR "GHG Emission$" OR "Carbon Emission$" AND "Embodied GHG" OR
"Embodied Carbon" AND “Edifice$” OR “Build*” OR “Construct*” OR "Build* Process" OR
"Construction Process™ AND "Life Cycle Assessment" OR “LCA”).

("CO2 Emission$" OR "GHG Emission$" OR "Carbon Emission$" AND "Embodied GHG" OR
"Embodied Carbon" AND “Edifice$” OR “Build*” OR “Construct*” OR "Build* Process" OR
"Construction Process" AND "Life Cycle Assessment" OR “LCA” AND “Mitigat*” OR “Strateg*”).

("life cycle assessment" OR "LCA" AND "Edifice$" OR "Build*" OR "Construct*" OR "Build*

Query 4 Process™ OR "Construction Process” AND "brazil™ OR "south america")

Na fase Il definiu-se a Base de Dados (BD) a ser utilizada. Foi realizado um teste de
aderéncia das quatro Querys de buscas criadas nas bases de dados Scopus e Web of Science,
utilizando o acesso através da instituicdo de ensino, para verificar a eficiéncia das PCs e
identificar qual base oferecia maior nimero de artigos conectados as areas de interesse da
pesquisa. No BD Web of Science foram encontrados mais de 146 mil documentos a mais que
na BD Scopus. 1sso ocorreu, pois, ao inserir a Query 4 na BD Web of Science obteve-se 146.489
documentos, entretanto, a maior parte deles conectam-se a diversas areas de conhecimentos,
tais como desenvolvimento de tecnologias especificas, antropologia, geologia, engenharia de
produto, bioquimica, geoengenharia, entre outras areas que este estudo ndo abrange. Em muitos
documentos oferecidos pela Web of Science apenas uma das palavras-chave foi encontrada, o

que gerou resultados muito abrangentes e desconexos com esta pesquisa.

Apesar do maior nimero de documentos obtidos na BD Web of Science, optou-se por
adotar a base de dados Scopus. Essa escolha se justifica pelo fato de que a base Scopus
apresentou documentos com maior relevancia para as areas de interesse deste estudo,
oferecendo uma boa quantidade de documentos que abrange todas as palavras-chave aplicadas

nas Querys de busca.
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Com o Banco de Dados definido, foram realizadas novas buscas com as Querys 1, 2, 3
e 4 com a aplicagéo de trés filtros limitantes definidos em tipo de documento (Document Type
—D.T) limitado a artigos, o ano de publicacdo (PubYear) entre 2019 e 2024, e documentos com
acesso aberto para 0 acesso através da instituicdo universitaria. As buscas foram realizadas no
titulo, palavras-chave e resumo dos documentos na Base de Dados. Ao total foram obtidos 358
artigos, sendo 210 provenientes de Query 1, 83 da Query 2, 37 da Query 3 e apenas 28 artigos
com a Query 04. Foram identificados 118 artigos duplicados, excluindo todas as duplicacdes
obteve-se um Banco de Artigos Bruto (BAB) com 240 artigos, concluindo assim a Fase Il
desta RSL.

Para a selecdo final dos artigos, cada documento presente no banco de artigos bruto
passou por uma analise (Figura 1). Na primeira etapa, o titulo de cada artigo foi analisado, 0s
artigos cujo titulo apresentou conexdo com o objetivo desta RSL permaneceu no Banco de
Artigos, a presenga dos termos “Life Cycle Assessment” e “Buildings” nos titulos ajudaram a
realizar essa primeira filtragem, bem como a presenca do objeto de estudo do artigo no titulo.
Nesse passo 147 titulos foram excluidos do banco de artigos, restando 93. A segunda etapa
consistiu em realizar uma leitura diagonal do resumo dos artigos, com foco no objetivo onde
foram excluidos 51 artigos. Finalizando o processo de selecdo, uma leitura mais refinada foi

realizada e 32 artigos permaneceram e formaram o portfélio bibliografico desta pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma do processo final de selecdo dos artigos para leitura.
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repetidos: obtidos B titulo dos 240 - alinhados com
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2.2 MUDANGCAS CLIMATICAS E O AMBIENTE CONSTRUIDO

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios globais contemporaneos,
com consequéncias ambientais, sociais e econémicas. A crescente elevacdo das concentracdes
de GEEs aceleram o aquecimento global, que se traduz em eventos climaticos extremos como
incéndios florestais, secas e inundacdes. Esses eventos afetam as popula¢des mais vulneraveis,
especialmente aquelas que contribuiram em menor proporcao para a crise climatica (IPCC,
2023).

As projecdes atuais indicam que, para evitar os piores impactos das mudancas
climaticas, sera necessario reduzir as emissdes globais pela metade até 2030 e alcancar a
neutralidade de carbono até meados do século. No entanto, muitos paises, empresas e cidades
ainda ndo estdo suficientemente alinhados com esse objetivo, 0 que agrava o cenario global de
emissdes crescentes (Crippa et al., 2023; IEA; IRENA; UN Climate Change High-level
Champions, 2023; IPCC, 2023; UNEP, 2024; UNEP, 2023).

O desafio de alinhar o setor da construcdo e edificacdo as metas de neutralidade de
carbono para 2050 é significativo, pois, desde 2015, as emissGes cresceram, em média, 1% ao
ano, superando os esforcos de eficiéncia e descarbonizacao implementados até o momento. Em
2022, o setor de edificacbes respondeu por cerca de um terco das emissdes do sistema
energético global, com 26% provenientes das operacdes dos edificios e 7% de emissfes
embutidas, associadas a producdo de materiais como aco e cimento. Esses materiais,
particularmente o cimento e 0 aco, sdo responsaveis por uma parte significativa das emissdes
incorporadas no setor de construgdo, representando aproximadamente 18% do total de CO;
emitido (IEA; IRENA; UN Climate Change High-level Champions, 2023; UNEP, 2024).

Um dos principais desafios para a mitigacdo das emissfes no setor da construcéo sao as
emissdes incorporadas de carbono. Essas emissdes referem-se ao ciclo de vida completo dos
materiais de construcdo, desde a extracdo das matérias-primas até a fabricacdo, transporte e
eventual descarte. Para que o setor de construcdo e edificacfes atinja as metas de emissdes
liquidas zero da Agéncia Internacional de Energia (IEA), é necessaria uma reducédo de cerca de
50% nas emissOes operacionais até 2030, além de uma diminuicdo de 25% nas emissdes
embutidas do aco e 20% do cimento. No entanto, o crescimento continuo da area construida,
especialmente em economias emergentes, tem aumentado as emissdes totais, complicando a
transicdo para uma infraestrutura resiliente e de baixo carbono (IEA; IRENA; UN Climate
Change High-level Champions, 2023).
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Além disso, a falta de progresso na reducdo das emissGes nos Ultimos anos destaca a
necessidade de um esforgo colaborativo internacional, para harmonizar defini¢des e avaliagdes
do carbono ao longo do ciclo de vida das edificacdes. Iniciativas que visem o desenvolvimento
de compromissos conjuntos, como a adocao de tecnologias de aquecimento e resfriamento
limpas e eficientes, s&o fundamentais para a reducdo das emissdes operacionais. Por outro lado,
intensificar os estudos e o desenvolvimento de materiais e estratégias construtivas de baixo
carbono sdo extremamente necessarias para reducdo das emissdes incorporadas e alcance das
edificacbes de baixo carbono. A ampliacdo do financiamento disponivel para projetos de
construcdo net zero e resilientes também corrobora com tal pauta (IEA; IRENA; UN Climate
Change High-level Champions, 2023; IEA, 2023; Mesa; Fuguene, Maury-Ramirez, 2021).

Estrategicamente, o0 setor da construcdo precisa implementar politicas que considerem
tanto as emissbes operacionais quanto as embutidas, promovendo o uso de materiais
sustentaveis, como concreto reciclado e madeira de fontes responsaveis, e adotando praticas
inovadoras, como o design para desmontagem e a constru¢cdo modular. Essas agdes sdo
essenciais para que o setor contribua de forma efetiva para a mitigacdo das mudancas climaticas
e avance em direcdo a um futuro mais sustentavel (IEA; IRENA; UN Climate Change High-
level Champions, 2023; UNEP, 2024).

O Brasil, em resposta aos desafios das mudancas climéticas, estabeleceu a Politica
Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC) por meio da Lei n°® 12.187/2009, que define um
compromisso voluntario de adocdo de acdes de mitigacdo para reduzir suas emissdes de gases
de efeito estufa (GEES) entre 36,1% e 38,9% em relacdo as emissdes projetadas para 2020.
Segundo o Decreto n° 9.578/2018, a projecdo de emissdes de GEEs para 2020 foi estimada em
3,236 Gt CO2eq, implicando que a redugdo correspondente aos percentuais estabelecidos para
esse ano varia entre 1,168 Gt CO2z¢eq ¢ 1,259 Gt COzeq (Brasil, 2009; Brasil, 2022; Ministério
de Minas e Energia; EPE, 2023).

Em 2022, o Brasil emitiu aproximadamente 2,3 bilhdes de toneladas de CO: equivalente
(CO2¢q), representando uma queda de 8% em relacdo ao ano anterior. Contudo, mesmo com
essa diminuig&o, o volume de emissdes permanece elevado, colocando o Brasil entre os maiores
emissores globais. Além disso, 0s setores de agropecudria e energia continuam a contribuir
significativamente para as emissdes, o0 que evidencia as dificuldades enfrentadas pelo pais para
alinhar suas acdes as metas climaticas acordadas. No cenario global, o Brasil é responsavel por

cerca de 3% das emissdes totais de GEEs (Crippa et al., 2023; Observatorio do Clima, 2023).
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Em termos comparativos, as emissdes de GEEs do Brasil em 2022 registraram uma
reducéo de 2,4% em relagédo a 2021, mas houve um aumento de 2,3% quando comparadas ao
nivel pré-pandemia de 2019. Em comparagdo com 1990, as emissfes de 2022 sdo 88,4%
maiores, demonstrando um crescimento significativo nas ultimas trés décadas. Com uma
participacdo de 2,4% nas emissOes globais em 2022, o Brasil continua sendo o sexto maior
emissor mundial, ficando atras de China, Estados Unidos, india, UE27 e RUssia (Crippa et al.,
2023; Observatério do Clima, 2023).

Diferente de outros grandes emissores, o perfil das emiss@es brasileiras € dominado pelo
metano (CHa), que representa 51,1% do total, seguido pelo diéxido de carbono (CO:), com
35,6%, o 6xido nitroso (N20), com 12%, e 0s gases fluorados (F-gases), com 1,2%. As
emissdes per capita do Brasil, em 2022, foram de 6,05 toneladas de CO2eq por pessoa, 0 que
representa uma reducgdo de 10,7% em relacdo a média mundial. Mesmo assim, para cumprir as
metas estabelecidas pelo Acordo de Paris, o Brasil terd que adotar medidas ainda mais
ambiciosas, tanto no que se refere a reducdo do desmatamento quanto ao controle das emissdes
nos setores criticos, como a agropecuaria, energia e 0s processos industriais (Crippa et al., 2023;
Brasil, 2022; Observatorio do Clima, 2023).

O setor de Industria de Produtos e Processos Urbanos (IPPU) brasileiro teve um papel
significativo nas emissdes de GEEs, sendo responsével por 78 milhdes de toneladas de CO-eq
em 2022, o que corresponde a 3% das emissdes totais do pais. Este setor apresentou um aumento
de 8,8% nas emissdes em comparacdo a 2016, especialmente devido ao crescimento das
emissdes da producdo metallrgica e da fabricacdo de cimento, que representa uma parte critica
das emissdes do IPPU. Em 2020, as emissdes do IPPU totalizaram 101.936 Gt CO:eq,
correspondendo a 6,1% das emissdes nacionais. Os subsetores mais emissivos incluiram a
indUstria metallrgica, que respondeu por 52,1% das emissbes do IPPU, e a producdo de
cimento, com 22,7%. A fabricacdo de cimento é um dos principais responsaveis pelas emissoes
do setor, contribuindo com grandes volumes de CO: e devido a transformagdo quimica
necessaria no processo produtivo (Ministério de Minas e Energia; EPE, 2023; Observatorio do
Clima, 2023).

No que diz respeito ao setor de edificagOes, este segmento, que integra o setor
energético, emitiu cerca de 40 milhdes de toneladas de CO.eq em 2022, correspondendo a 8%
das emiss6es combinadas dos setores de energia e processos industriais. A reducao das emissoes
no setor de edificacOes esta diretamente relacionada ao aumento do uso de fontes renovaveis,

especialmente energia solar e edlica, que tém sido incentivadas no Brasil.
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Contudo, o crescimento continuo da demanda por energia no setor de construgdo pode
limitar a capacidade do pais de manter a trajetéria de reducao de emissdes, a menos que sejam
adotadas medidas em outros ambitos, como a utilizacdo de materiais construtivos de baixo
carbono e tecnicas contrutivas de menor impacto ambiental. Assim, os setores de processos
industriais e edificacOes sdo essenciais para que o Brasil alinhe suas emissdes com 0s
compromissos do Acordo de Paris, necessitando de politicas que favorecam o uso de
tecnologias mais limpas e préaticas de producdo e constru¢cdo que minimizem o impacto
climatico (Observatorio do Clima, 2023; Bianchi et al., 2021)

Sob a otica das emissdes embutidas, a demanda por materiais de construcéo no Brasil é
substancial. O Ministério do Meio Ambiente aponta que mais de 50% dos residuos sélidos
gerados pelas atividades humanas no Brasil ttm origem na construcgéo civil. Em 2021, o Brasil
gerou aproximadamente 48 milhGes de toneladas de residuos provenientes da construgéo e
demolicdo, o que corresponde a cerca de 30% do total de residuos gerados no pais, uma média
de 227 quilos de materiais de entulho por habitante. Isso reflete a alta demanda por materiais
construtivos no ambito brasileiro, especialmente no contexto de novos projetos e reabilitacdo
de edificagbes (CBIC; SENAI, 2022; Bettini Comunicagéo, 2024).

Essa inter-relacdo entre o crescimento da construcao civil e 0s compromissos ambientais
enfatiza a importancia estratégica do setor como um ator crucial na transi¢cdo para uma
economia de baixo carbono. Embora o setor tenha enfrentado desafios consideraveis
relacionados a descarbonizacéo, especialmente devido ao uso de materiais com altas emissdes,
alternativas como tecnologias de baixo carbono, melhorias na eficiéncia energética e a
substituicdo de fontes fosseis por biomateriais e biogas, tém se mostrado promissoras.
Entretanto, o aumento das emissdes embutidas nos materiais e processos construtivos,
especialmente durante a producdo dos edificios, tem sido uma preocupacao global (Crippa et
al., 2023; Pomponi, Moncaster, 2016; Rock et al., 2020; Instituto Talanoa, 2023).

Nesse contexto, pesquisas que oferecam resultados aplicaveis ao setor de construgéo
civil, aos projetistas e aos formuladores de politicas publicas sdo fundamentais. Principalmente
em tematicas que ainda carregam lacunas, questionamentos e grande potencial para contribuir
com a reducdo das emissdes. A fase de construgéo das edificagOes, as emissdes associadas ao
transporte e aos materiais construtivos, bem como analises mais realistas com dados reais e ndo
apenas de projeto sdo bons exemplos (Bahramian ; Yetilmezsoy, 2020; Huang et al., 2019; lyer
etal., 2023).
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2.3 ABORDAGEM DE CICLO DE VIDA NA AVALIACAO DE EDIFICACOES

Segundo Buyle et al. (2013), a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) comecou a ser
aplicada no setor da construcdo na década de 1980, com um foco inicial em recursos renovaveis.
No entanto, naquela época, ndo existiam métodos estabelecidos para a realizacdo dessas
avaliacdes. A Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (Society of environmental
Toxicology and Chemistry — SETAC) foi responsavel pela padronizacdo da metodologia de
ACV em 1990.

Em 1997, a Organizag&o Internacional para Padronizagéo (ISO) desenvolveu uma série
de normas que estabeleceram um quadro metodoldgico para a ACV. Com a implementacao
dessas normas, tornou-se possivel comparar de forma consistente os estudos de ACV,
promovendo uma abordagem mais padronizada e confiavel nas analises de impacto ambiental
(Brugnera, 2018).

No comeco do século 21, o interesse na ACV cresceu consideravelmente, passando a
integrar politicas da Unido Europeia, como a Politica Integrada ao Produto (IPP). Esse
desenvolvimento resultou na elaboragdo do Manual do ILCD (International Reference Life
Cycle Data System Handbook), que oferece diretrizes praticas para a aplicacdo da ACV. Azari
(2016) destaca a progressiva popularidade da metodologia de ACV como meio de analisar de
gue maneira a construcdo de edificacOes, a fabricacdo de seus componentes e 0 seu
funcionamento afetam o meio ambiente, dentro de diversas categorias de impactos negativos

ao longo de seus ciclos de vida.

O aumento do interesse na ACV também se reflete na criacdo das DeclaracGes
Ambientais de Produto (DAP), em inglés Environmental Product Declaration (EPD), que
fornecem informacdes detalhadas sobre o impacto ambiental de produtos especificos, muitas
vezes baseadas em estudos de ACV. A importancia da ACV foi reconhecida em varias normas
e diretrizes, com o Comité Técnico de Normalizacdo CEN (TC) 350 adotando modelos de
avaliacdo para edificagbes, tanto novas quanto existentes, que consideram aspectos
econbmicos, sociais e ambientais, além de integrar as EPDs dos materiais utilizados na

construcdo civil (Buyle et al., 2013).

No Brasil a plataforma SIDAC (Sistema de Informacéo para Declaragdes Ambientais
de Produtos) foi desenvolvida para centralizar e facilitar o acesso as DAPs. Essa plataforma,
gue baseia sua metodologia na ISO 14025 e na ISO 14040, busca garantir a transparéncia e a

uniformidade das informagdes ambientais fornecidas por fabricantes e fornecedores.
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A ACV ¢ internacionalmente padronizada pela ISO 14040 e 14044, que descrevem 0
método para avaliagdo do impacto ambiental de produtos. No Brasil a NBR 1SO 14040:2009
estabelece os principios e a estrutura para a realizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
de materiais e produtos. Ja a norma europeia EN 15978:2011 especifica os métodos e requisitos
para a avaliagdo do desempenho ambiental de edificios, fornecendo uma estrutura detalhada
para a realizacdo de ACV no setor da construcdo (BSI Standards Publication, 2011; ABNT,
2009, 2014).

Deste modo, a ACV é o método mais consolidado e reconhecido para avaliar o
desempenho ambiental de um edificio. Sua metodologia permite analisar todas as etapas do
ciclo de vida de um produto, comecando com a extracdo de matérias-primas, passando pela
producdo de energia e materiais, fabricacdo, uso, até o fim de vida e descarte final, como

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Entradas e saidas do ciclo de vida.

ENTRADAS LIMITE DO SISTEMA SAIDAS
Aquisicao de matéria-prima = @ Emissoes atmosféricas.

;‘:‘_@ =l Manufatura - :]n Aguas residuais.

Matéria-prima

Uso e manutencao =8 , A
§ e Residuos solidos.
@ =l Descarte XYy
Reciclagem -» @@ Coproautos.
Energia Gerenciamento de residuos
: =) Outros.

Fonte: adaptado de EPA (2006).

Para a conducdo de uma ACYV é crucial entender e delimitar as fronteiras abordadas no
estudo. Essa abordagem pode ser completa, do “ber¢o ao ber¢o”, quando se trata de sistema
que adota reciclagem ou reutilizagdo, do “ber¢o ao tuimulo”, indo da extragdo da matéria-prima
a destinagdo final, do “ber¢o ao portdao”, abrangendo da extracdo ao processo de fabricacdo do
material, ou do “portdo ao portdo”, referente ao processo interno da industria (Caldas et al.,

2016).

A ACV é uma metodologia que permite a avaliacdo de diversas categorias de impacto

ambiental, incluindo mudanca climatica, também conhecida como Potencial de Aquecimento
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Global (PAG), a acidificacdo, eutrofizacdo, deplecdo de recursos, toxicidade para humanos e
ecossistemas, uso de agua e geracédo de residuos.

A categoria mudanca climatica avalia o potencial de emisséo de gases de efeito estufa,
enquanto a acidificagéo e a eutrofizacdo medem os impactos na acidificacdo dos ecossistemas
e 0 excesso de nutrientes em corpos d'agua, respectivamente. A deplegdo de recursos analisa 0
uso e a exaustdo de recursos naturais, e a toxicidade para humanos e ecossistemas examina 0s
efeitos prejudiciais das substancias quimicas. Além disso, o uso de dgua quantifica o consumo
hidrico, e a geragdo de residuos considera a quantidade e o tipo de residuos produzidos e suas

implicagdes ambientais.

A aplicacdo da metodologia ACV no meio cientifico permeia por varias possibilidades.
Através da ACV, Dani et al. (2022) puderam comparar as emissdes de carbono advindas de
duas edificagOes residenciais na Nova Zelandia. Hawkins et al. (2021) conseguiram comparar
o carbono incorporado de edificios com a estrutura em concreto, aco e madeira. Rock et al.,
(2020) investigaram as tendéncias globais das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ao
longo do ciclo de vida dos edificios, analisando sistematicamente mais de 650 estudos de caso
de ACV. Para investigar a influéncia do aumento do uso de eletricidade renovavel na producao
de materiais de construcdo e examinar as tendéncias futuras nos processos de fabricacdo, Alaux
et al. (2023) utilizaram a metodologia ACV aplicada a seis variac@es de design de dois estudos

de caso de edificios.

No ambito cientifico brasileiro, Brugnera (2018) utilizou a ACV para quantificar e
compreender potenciais impactos ambientais advindos da energia e incorporados nos materiais.
Faria (2023) buscou avaliar as emissGes embutidas de GEEs em edificacdes residenciais tipicas
de Brasilia. Costa e Kos (2021) analisaram o ciclo de vida energético de uma residéncia em
Belém com o uso da ACV. Ja Bianchi et al. (2021) buscaram encontrar alterativas de design
sustentavel para uma residéncia brasileira utilizando a ACV. Caldas et al. (2020), a partir da
ACYV, apresentaram um framework para o impacto das mudancas climaticas ao longo do ciclo
de vida dos edificios. Silva et al. (2024) realizaram um comparativo das emissdes embutidas da

fundac&o e estrutura de uma edificacédo residencial tipica de Brasilia.

Apesar de sua ampla utilizagdo em diversos estudos pelo mundo, no contexto brasileiro
aaplicacdo da ACV enfrenta desafios significativos. lyer et al. (2023) destacam, em sua reviséo,

a falta de estudos brasileiros com a aplicagcdo da ACV em edifica¢Ges. Segundo os autores, 0
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Brasil possuia cerca de 10 a 50 estudos, a China variava entre 100 e 150, enquanto os Estados
Unidos eram foco de mais de 400 pesquisas acerca do tema.

Conforme destacado por Costa e Kos (2021), a falta de uniformidade metodologica
como um dos principais obstaculos, que se agrava pela escassez de dados nacionais sobre
materiais de construcgéo civil. A auséncia de uma base de dados padronizada e completa para o
setor € um fator critico que impede a adocdo de praticas mais sustentaveis. Essas lacunas na
informacao dificultam andlises consistentes e comparativas comprometendo a eficacia da ACV

como uma ferramenta de avaliacdo ambiental.

Apesar da relevancia da ACV para avaliar impactos ambientais e alinhar estratégias com
as metas da agenda climatica, sua implementacdo no setor da construcdo civil no Brasil é
prejudicada pela falta de cooperacdo dos agentes do setor em fornecer dados precisos. A
dificuldade de acesso a informacGes sobre a quantidade e a descricdo dos materiais utilizados
nas construcdes impedem a obtencdo resultados que possam corroborar com a evolucdo das
normativas brasileiras e possiveis benchmarks. Esses fatores nos levam a compreender a falta

de estudos alimentados com dados realistas, originarios dos canteiros de obras, por exemplo.

Diante do exposto, o presente estudo demonstra como a integracdo das empresas do
setor com 0 meio académico cientifico pode ser valiosa, uma vez que foi essa integracdo que
possibilitou a producdo de um estudo alimentado por dados reais da construcdo de uma
edificacdo. Essa € uma oportunidade de compreender as emissbes de GEEs do ambiente
construido, incentivar a integracdo no setor da industria e construcao e clarear a aplicacdo da

metodologia ACV aos estudos do carbono embutido em edificios.

2.4 ABNT NBR ISO 14040:2014 — GESTAO AMBIENTAL - PRINCIPIOS E
ESTRUTURA

A ABNT NBR ISO 14040 (2014) e uma norma técnica brasileira que estabelece os
principios e a estrutura metodoldgica para a conducgédo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
de produtos e servigos. Desenvolvida pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
esta norma é baseada na ISO 14040:2006, alinhando-se as diretrizes internacionais para a
conducdo de ACVs. A metodologia ACV é uma abordagem que considera o ciclo de vida
completo de um produto, desde a extracdo da materia-prima, passando pela fabricacdo, a

distribuicédo, o uso, até o descarte final ou reciclagem.
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A conducédo da ACV, conforme a NBR 14040:2014, envolve quatro fases principais:
definicdo de objetivo e escopo, analise do inventério do ciclo de vida (ICV), avaliacdo de
impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo dos resultados. Inicialmente, define-se o
objetivo do estudo e o escopo, incluindo os limites do sistema e os critérios de avaliagcdo. Em
seguida, realiza-se a analise do inventario, coletando dados sobre os fluxos de materiais, energia
e residuos. Na fase de avaliagdo de impacto, esses dados sdo analisados para quantificar os
impactos ambientais potenciais em diversas categorias, como mudanca climatica e outras
citadas anteriormente. Finalmente, na interpretacdo, os resultados séo analisados e comparados
com benchmarks e outros estudos, para entdo identificar oportunidades de melhoria, fornecer
recomendacdes e possiveis estratégias, garantindo a credibilidade do estudo.

Além disso, a NBR 14040:2014 enfatiza a importancia da transparéncia, consisténcia e
clareza ao conduzir estudos de ACV. A norma recomenda uma documentacdo detalhada de
todas as fases do processo, a identificagdo nitida dos critérios utilizados e a comunicagao
acessivel e transparente dos resultados. Essa abordagem sistematica visa garantir a
confiabilidade e a replicabilidade dos estudos de ACV, promovendo a avaliacdo abrangente dos

aspectos ambientais e dos impactos potenciais ao longo do ciclo de vida de um produto.

A aplicacdo da NBR 14040:2014 ¢é ampla, abrangendo diferentes setores industriais e
tipos de produtos. No contexto das edificacdes, por exemplo, a ACV pode ser usada para avaliar
0S impactos ambientais de materiais de construcdo, processos de construcdo, operagdo do
edificio e sua demolicdo, contribuindo para a formacao de legislagdes, normativas, benchmarks
e praticas de construcdo mais sustentaveis, além de decisdes conscientes em projetos

arquitetonicos e de engenharia.

Contudo, embora a NBR 14040 forneca a estrutura geral, a aplicagdo pratica da ACV
para edificacBes pode ser desafiadora devido a complexidade dos dados e a necessidade de
integrar informac0es detalhadas sobre materiais e processos especificos (Fnais et al., 2022).
Portanto, a norma serve como base para a realizacdo de estudos detalhados, mas a efetiva
aplicacdo no setor da construcdo civil pode exigir a utilizacdo de normas complementares e
ferramentas especificas para lidar com as particularidades do ciclo de vida das edificacdes, tais

como as normativas européias EN 15798 e a EN 158009.



Capitulo Il | 22

25 EN 15798:2011 - AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL DE
EDIFICACOES

A norma europeia EN 15978 de 2011, Sustainability of construction works —
Assessment of environmental performance of buildings — Calculation method, estabelece
diretrizes fundamentais para a avaliacdo da performance ambiental de edificacbes, com uma
abordagem integral que abrange todos os estagios do ciclo de vida de um edificio. Essa norma
se fundamenta para aplicacdo da metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida em novas
construcdes e edificagOes existentes.

Ao incorporar todos os aspectos envolvidos no ciclo de vida dos edificios — desde a
extracdo de matérias-primas até a demoligdo e descarte de materiais — essa normativa promove
uma analise holistica que permite identificar oportunidades de melhoria em termos de
sustentabilidade e eficiéncia. Esta abordagem é crucial para a implementacdo de praticas
sustentaveis no setor da construcdo civil, alinhando-se as exigéncias contemporaneas de
reducdo de impactos ambientais, além de contribuir para a conformidade com regulamentacdes

e metas ambientais cada vez mais rigorosas.

A realizacdo da ACV segundo a EN 15978:2011 inicia-se com a definicdo do escopo,
uma etapa essencial que deve ser conduzida com rigor. Nesta fase, a descri¢do da edificacéo
deve ser minuciosa, abrangendo ndo apenas as caracteristicas fisicas e funcionais do edificio,
mas também suas interacdes com o ambiente e a comunidade ao seu redor. E fundamental
delimitar os limites do sistema a serem considerados, englobando os diversos estagios do ciclo

de vida do edificio.

Os estagios vao desde a producdo dos materiais (A1-A3), onde sdo considerados 0s
impactos relacionados a extracdo e processamento de matérias-primas, até a construcao (Ad—
Ab5), onde a logistica e a implementagdo das obras podem influenciar significativamente a
performance ambiental. O estdgio de uso (B1-B7) engloba a operacdo do edificio, a
manutenc&o, 0s reparos e substituicdo de materiais e 0 consumo de energia e 4gua. Ja o estagio
de fim de vida (C1-C4) e beneficiamento (D), tratam dos processos de desmantelamento,
transporte e descarte de materiais, recuperacdo e reciclagem. Todos esses estagios estdo

elucidados na Figura 3.
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Figura 3 - Estagios do ciclo de vida de uma edificagao.
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Fonte: A autora, adaptado de EN 15798 (2011).

Além de definir claramente os limites do sistema, a norma EN 15978:2011 orienta sobre
o0 procedimento de andlise dos resultados do inventario. Nessa fase, sdo listados os indicadores
relevantes que permitem quantificar os impactos ambientais e estabelecer metodologias de
calculo que promovem uma avaliacdo consistente e confidvel. Esses indicadores podem incluir,
entre outros, o potencial de aquecimento global, a acidificagéo, a eutrofizacdo e o consumo de
recursos naturais. A norma também enfatiza a necessidade de transparéncia e documentacao
rigorosa em todas as etapas do processo de avaliagcdo, garantindo que os dados utilizados sejam
validos e que os métodos de calculo sejam claramente definidos. Essa documentacdo nao apenas
apoia a credibilidade dos resultados, mas também fornece um recurso valioso para futuras

analises e comparacoes.

A aplicacdo da norma EN 15798:2011 ndo se limita a fornecer bases para analises
ambientais rigorosas, mas também se estende a promocao de edificacbes mais sustentaveis, que

atendem as necessidades sociais, econdmicas e ambientais contemporaneas.

No contexto brasileiro, por ainda no pais uma normativa de ACV voltada
exclusivamente para edificagOes, a integracdo dessa normativa com a NBR 14040 pode ser um
importante catalisador para a inovagao na construgdo civil no pais. Estimulando a adocéo de
materiais e processos que minimizem 0s impactos ambientais, assim como encorajando a

adocdo de tecnologias emergentes e praticas de design sustentaveis.
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2.6 EMISSOES EMBUTIDAS DE CARBONO

As emissOes embutidas de carbono, também conhecidas como carbono embutido,
referem-se ao CO: ¢ a outros gases de efeito estufa liberados ao longo de todo o ciclo de vida
de uma edificacdo. Esse ciclo abrange estagios cruciais do ciclo de vida da edifica¢éo, sendo o
estagio de produto (A1-A3), estagio de construcdo (A4-A5), os modulos manutencéo (B2),
reparo (B3), substituicdo dos materiais (B4) e reformas (B5) do estagio de uso e o estagio de
fim de vida (C1-C4) (Figura 3).

Essas emissdes ocorrem antes do uso efetivo do edificio e tém se tornado cada vez mais
relevantes no impacto ambiental das construc@es, especialmente para materiais que consomem
grandes quantidades de carbono, como cimento e aco. Ja as emissdes operacionais sdo aquelas
geradas durante o uso da edificacdo, predominantemente pelo consumo de energia para
aquecimento, resfriamento, iluminac&o e operacao de equipamentos. A medida que avangamos
em direcdo a eficiéncia energética e a transicdo para fontes de energia mais limpas, as emissoes
operacionais tenderam a diminuir. Isso torna as emissées embutidas uma parte cada vez mais
significativa das emissoes totais das edificacbes (Cabeza et al., 2022; Material Economics,
2019; UNEP, 2023; UNEP, 2024).

Com cerca de 40% das emissdes globais relacionadas ao consumo de energia, o setor de
construcdo gera emissdes consideraveis de GEEs, principalmente durante a fabricacédo,
transporte de materiais, montagem e demolicdo. Esta parcela de carbono embutido (CE),
diferentemente do carbono operacional (CO) relacionado ao uso do edificio, exige grandes
esforcos e estratégias multidisciplinares de mitigacdo, uma vez que se inter-relacionam com a
indUstria de materiais, transporte e processos construcdo, além de englobar diversos
profissionais da area (Alotaibi et al., 2022; Giordano; Gallina; Quaglio, 2021).

Em 2019, as emissoes totais de CO: provenientes do setor de constru¢do foram
estimadas em 12 GtCO:-eq, representando 21% das emissdes globais. Dentro desse total, as
emissdes embutidas, geradas principalmente pela produgdo de materiais como cimento e aco,
representaram 18%. As emissOes diretas, resultantes da queima de combustiveis no local,
corresponderam a 24%, enquanto as emissdes indiretas, associadas a geracdo de eletricidade e

calor fora do local, alcancaram 57% (Cabeza et al., 2022).

Ja em 2022, o setor de edificacOes e construcdo foi responsavel por 37% das emissdes
globais de CO., abrangendo tanto as emissdes operacionais quanto aquelas relacionadas a

processos, totalizando quase 10 Gt de CO:. A produgdo de materiais de constru¢do, como
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cimento, aco ¢ aluminio, contribuiu com cerca de 2,5 Gt de CO2, enquanto a fabricag¢do de
tijolos e vidro adicionou aproximadamente 1,2 Gt de CO-, evidenciando a relevancia das
emissdes embutidas nesses materiais especificos (UNEP, 2024). Focar apenas nas emissoes
operacionais tornou-se insuficiente para a construcdo de um setor de baixo carbono, pois as
emissdes embutidas representam uma fragéo significativa da pegada de carbono das edifica¢des
(WBCSD; ARUP, 2023; World Green Building Council, 2019). Esse aumento das emissdes
embutidas é impulsionado pela demanda por novos edificios e reformas, especialmente em
paises em desenvolvimento, onde a urbanizacdo se intensifica rapidamente (UNEP;
GlobalABC, 2022).

O uso de metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido um meio eficaz
para quantificar o impacto ambiental de edificacbes em diferentes estagios de seu ciclo de vida,
e atualmente diversos pesquisadores tém explorado e analisados as EE de diversas edificagoes
através dessa metodologia (Giordano; Gallina; Quaglio, 2021).

Litzkendorf e Balouktsi (2022) afirmam que a proporcdo das EE no ciclo de vida das
edificaces pode representar em média 50% para edificios novos e energeticamente eficientes.
Radck et al. (2020) relata que estd sim ocorrendo um aumento das EEs, explica que as EEs em
edificacbes que seguem as atuais normativas de desempenho energético oscilam entre 20 e 25%,
mas que esse valor escalona para 40 a 45% no caso de edificios de alta performance energética.
Os autores também destacam que o pico de carbono ocorre nos primeiros anos de construcao
da edificacdo, a variacdo dessa emissdo inicial de GEE para edificios novos (padrdo ou
avancado) esta entre 103 a 423 kg CO2-eq/m? e pode ultrapassar 1250 kg CO2-eq/m? em casos

extremos.

Shi et al. (2023) compararam o impacto ambiental das emissdes de carbono de
edificacOes residenciais na China, Finlandia e Estados Unidos. O estudo abrangeu do estagio
de produto até o fim de vida das edificacGes, um dos poucos estudos desta revisao a realizar tal
analise. Ademais, também incluiu mais elementos da edificacdo que outras pesquisas, fundagéo,
estrutura vertical e horizontal, janelas e portas, isolamento, impermeabilizacdo, acabamento e
revestimento, além de outras estruturas e materiais foram analisados. Entretanto, o estudo
limitou-se apenas a dados de projeto, diferente do proposto na presente pesquisa, que também
alimentou seu inventario com dados reais do consumo de materiais coletados diretamente do

canteiro de obras.
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O estudo conduzido por Alaux et al. (2023) investigou, através da ACV, a influéncia da
maior utilizacdo de energia renovavel na producdo de materiais de construcdo. Os autores
constataram que sem medidas de mitigacdo, as emissdes embutidas representam até 44% das
emissdes totais de novas construcdes residenciais ao longo de 30 anos. J& em um cenario com
tecnologias futuras, como captura e armazenamento de carbono (CCS) e bionergia, essas EE
podem ser reduzidas em até 19% em um cenario otimista até 2050, destacando o potencial de

mitigacdo das EE.

As tendéncias na mitigacéo do carbono embutido incluem o aumento do uso de materiais
reciclados e de baixo carbono, estratégias de otimizacdo na construcdo e o incentivo a
reutilizacdo de materiais, como o concreto e 0 aco reciclado, que demonstraram ser eficazes
para reduzir as emissdes de carbono em cerca de 10 a 30%. Além disso, as diretrizes
internacionais, como a 1SO 21931 e EN 15978, propGem o uso de inventarios de materiais
especificos de cada pais para facilitar a avaliacdo das emissdes de acordo com as condicGes
locais de producdo e energia, possibilitando uma maior precisdo na avaliacdo das emissdes
embutidas (Alotaibi et al., 2022).

ComparagOes entre diferentes materiais de construgdo revelam variagdes expressivas
nas emissdes de GEE associadas a cada um deles. Em uma anélise conduzida por Huang et al.
(2019), constatou-se que o concreto, os tijolos e o cimento sdo 0s materiais mais utilizados e,
ao mesmo tempo, intensivos em emissdes, devido ao alto consumo energético em seus
processos de producgédo. Chen et al. (2022) compararam construcfes realizadas com madeira
laminada cruzada (CLT) e concreto, e descobriram que o potencial de aquecimento global
(GWP) das edificacGes em CLT era 25% inferior ao das construgdes em concreto. No entanto,
edificacbes em CLT apresentaram outros impactos ambientais, como uma maior acidificacao e
esgotamento de combustiveis fosseis, especialmente devido ao transporte dos materiais a longas
distancias. Essas comparacdes ressaltam a necessidade de uma anélise holistica na escolha dos
materiais, levando em consideracdo diversos aspectos ambientais para minimizar efeitos

adversos e alinhar-se as metas globais de sustentabilidade (Jamaludin e Li, 2023).

Diante do apresentado, a reducdo das emissdes embutidas de carbono nas edificacdes é
essencial para promover a sustentabilidade no setor da construcdo e cumprir as metas globais
de neutralidade de carbono. Para tanto, € essencial a criacdo de normas e regulamentacdes
especificas para as emissdes embutidas, bem como a adocdo de estratégias como a transi¢do
para uma economia circular, a selecdo de materiais de baixo carbono e o design para

desmontagem.
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Além disso, implementar abordagens dindmicas de ACV e desenvolver politicas
publicas robustas que incentivem a sustentabilidade é crucial, especialmente em &reas de
urbanizacéo acelerada. Priorizar essas praticas nas fases iniciais de planejamento permite que
0 setor minimize seu impacto climatico e avance em direcdo a um ambiente construido resiliente
e sustentavel, alinhado aos ODS. A transicdo para edificagdes de baixo carbono requer,
portanto, uma abordagem ampla e colaborativa, englobando a escolha criteriosa de materiais, 0
desenvolvimento de normas, 0 uso de ferramentas acessiveis e 0 treinamento adequado de
profissionais, elementos indispensaveis para que a constru¢do contribua efetivamente na

mitigacdo das mudancas climaticas.

Apesar da existéncia de diversos estudos que contemplem essa tematica, ainda persistem
lacunas significativas na regulacdo e analise de emissdes embutidas que freiam esse avango
necessario. O método de ACV, embora amplamente utilizado, apresenta variagdo nos resultados
devido a inconsisténcia nas fontes de dados, muitas vezes originarios apenas do projeto

executivo, e exclusdo de partes da edificacdo, subestimando assim as emissdes totais.

2.7 EDIFICACAO DE BAIXO CARBONO

A urgéncia em mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de
construcdo tem impulsionado a adocdo de estratégias para edificacbes de baixo carbono,
essenciais para atender as metas globais de descarbonizacao até 2060. A descarbonizacdo do
setor exige uma colaboracdo global que promova o desenvolvimento de tecnologias para a
producdo de materiais mais sustentaveis e 0 uso de biomateriais regenerativos e circulares,
provenientes de residuos florestais e agricolas. O uso de materiais biolégicos e o
armazenamento de carbono em elementos construtivos podem nao apenas reduzir emissoes,
mas também promover uma transicdo justa e inclusiva para o setor (United Nations

Environment Programme, 2023).

Um edificio de baixo carbono é projetado para minimizar as emissées de gases de efeito
estufa em todas as fases de seu ciclo de vida, incluindo producdo de materiais, construgéo,
operacdo e descarte. Essas edificacdes priorizam a redugdo do carbono embutido por meio de
escolhas de materiais sustentaveis e praticas de construgdo eficientes, além de otimizar o
carbono operacional ao utilizar sistemas altamente eficientes e energia proveniente de fontes

renovaveis. Adicionalmente, adotam estratégias para armazenamento de carbono biogénico,
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utilizando materiais como madeira e outros bio-based, enquanto compensam emissdes residuais

inevitaveis com remoc¢do ou neutralizacéo verificadas (LCBI, 2024; Burrows; Black, 2021)

Segundo Chan, Masrom e Yasin (2022), uma das principais estratégias para a reducao
das emissdes € o0 uso de materiais de construcdo de baixo carbono. Contudo, este movimento
enfrenta barreiras, como a falta de regulamentacéo e o desconhecimento sobre a metodologia
de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), que quantifica o consumo de energia e recursos desde a
extracdo dos materiais até o descarte final. A ACV é uma ferramenta crucial para o setor,
possibilitando a analise e reducdo das emissdes ao longo do ciclo de vida das edificacdes. No
entanto, a aplicacdo efetiva desse método requer a implementacdo de regulamentacdes claras e

o compartilhamento de conhecimento técnico entre profissionais do setor (LETI, 2020).

O estudo realizado por Carcassi et al. (2022) destaca o impacto das emissdes embutidas
de GEE, indicando que construcOes eficientes em energia geram de 45% a 50% de suas
emissdes totais devido as emissfes embutidas, uma porcentagem significativamente maior que
as construcdes convencionais. Esse pico de carbono ocorre nas fases iniciais do ciclo de vida
dos edificios, o que representa um desafio urgente para a descarbonizacdo (UNEP, 2023). O
estudo sugere dietas de materiais que incluem concreto, madeira e bambu, classificados entre
materiais positivos em carbono (como concreto) e negativos em carbono (como palha e
canhamo). Esses materiais bioldgicos, devido ao seu potencial de aquecimento global (PAG)
negativo, podem compensar as emissdes de materiais intensivos em carbono, promovendo a

neutralidade de carbono.

A substituicdo de materiais tradicionais, de alta emissdo de GEE, por alternativas
bioldgicas oferece beneficios adicionais, como a valorizacdo de subprodutos agricolas e a
reducdo da dependéncia de recursos ndo renovaveis (Carcassi et al., 2022). Essa abordagem
promove uma economia circular no setor de construcdo, incentivando a reutilizacdo e
reciclagem de materiais e reduzindo significativamente as emissdes. Além disso, segundo a
London Energy Transformation Initiative (LET]I), praticas como o design para desmontagem e
0 uso de materiais reciclados sdo essenciais para edificagdes neutras em carbono. LETI enfatiza
que reduzir o carbono incorporado em construgdes envolve desde o planejamento de baixa
energia até a colaboragdo entre partes interessadas para que as construgdes se alinhem com as
metas climéticas (LET]I, 2020).

Em relacdo as métricas para edificagdes de baixo carbono, alguns estudos apresentam

limites claros para as emissdes ao longo do ciclo de vida. O Low Carbon Building Initiative —



Capitulo 11| 29

LCBI (2024) estabelece como referéncia para carbono embutido valores de até 1000 kg CO2/m?
(nivel basico) e 700 kg CO2/m? (nivel exemplar) em 50 anos, incentivando projetos com
analises completas. J& Burrows e Black (2021), no relatorio WorldGBC Net Zero Carbon
Buildings Commitment, recomendam uma reducdo minima de 40% no carbono embutido em
novos edificios até 2030, com foco no carbono upfront (emissdes de producéo e construgdo),
além da neutralizacdo de emissdes residuais com remogdo de carbono. O LETI Climate
Emergency Design Guide (2020b) também estabelece métricas para edificacfes de baixo
carbono, com metas de carbono incorporado limitadas a 500-600 kg CO:/m?, variando
conforme o tipo de edificio e abrangendo desde a extracdo de materiais até a demolicdo, focando
na redugéo de 40% nas emissoes.

No Brasil, o Ministério do Desenvolvimento, Inddstria, Comércio e Servi¢os (MDIC)
iniciou em em 2023 o Grupo de Trabalho do Plano Setorial de Mitigacdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE) durante reunido do Comité Tecnico da Industria de Baixo Carbono (CTIBC).
Coordenado pela Secretaria de Economia Verde, Descarbonizacdo e Bioindustria (SEV), 0 GT
tem como objetivo debater e estabelecer metas de descarbonizacdo da industria, alinhadas aos

compromissos firmados pelo Brasil no Acordo de Paris (MDIC, 2024).

Esse grupo de trabalho conta com a participacdo da Confederacdo Nacional da Industria
(CNI), das Federacdes das Industrias dos Estados de Sao Paulo (Fiesp) e Minas Gerais (Fiemg),
além de representantes dos seis setores industriais que mais emitem gases: cimento, papel e
celulose, aluminio, aco, quimica e vidro. Atualmente, a industria é responsavel por 6% do total

de GEE emitidos pelo Brasil, dos quais 85% provém dos setores envolvidos (MDIC, 2024).

Essa acdo esta integrada a uma iniciativa mais ampla, com o Brasil demonstrando
compromissos para promover a descarbonizagdo nos setores industrial e de construgéo,
especialmente ao aderir a Industrial Deep Decarbonization Initiative (IDDI), promovida pelo
World Economic Forum. Essa iniciativa busca reduzir as emissdes de setores pesados, como
cimento, ago e petroquimica, por meio do desenvolvimento de tecnologias inovadoras e
politicas que incentivem o0 uso de materiais sustentaveis. Para o Brasil, a adesdo a IDDI
representa uma oportunidade de fortalecer sua base industrial, conciliando crescimento

econdmico com sustentabilidade ambiental e justica social (Greene-Dewasmes, 2023).

Os resultados do grupo seréo apresentados ao Ministerio de Meio Ambiente e Mudancga
do Clima (MMA), responsavel pela elaboracdo do Plano Clima, até novembro. Este documento

orientador tem a finalidade de manter o ritmo de reducéo do desmatamento e facilitar a transigéo
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para uma economia de baixo carbono rumo & neutralidade climatica, com publicagdo prevista
para 2025.

Além disso, a participacdo do Brasil na IDDI reflete a necessidade de transformar os
setores de construcdo e materiais, reas que ainda representam um grande volume de emissGes
de carbono. A IDDI apoia o pais na implementacao de tecnologias de captura e armazenamento
de carbono (CCS) e na promocao de préaticas de economia circular, como o uso de biomateriais
e residuos agricolas na fabricacdo de materiais de construcao. Essas acdes nao apenas reduzem
a intensidade de carbono, mas também valorizam recursos locais, fortalecendo a bioeconomia

e promovendo uma transicdo energética justa (Greene-Dewasmes, 2023).

Em um contexto geral, a transi¢do para uma construcdo de baixo carbono depende de
multiplos fatores, como a adaptacgdo tecnoldgica, regulamentacdes adequadas e conscientizacdo
dos profissionais sobre os impactos ambientais dos materiais. A escolha de materiais
sustentaveis e a aplicacdo de metodologias como a ACV sdo passos fundamentais para
aproximar o setor de construcao das metas de descarbonizacao estipuladas pelo Acordo de Paris
(Carcassi et al., 2022; Chan; Masrom; Yasin, 2022; UNEP, 2023; UNEP, 2024).

Ciente do contexto apresentado, este estudo contribui para comparar as diferencas dos
resultados obtidos com dados de projeto e dados reais de obra, permitindo entender essa
variacdo em relagdo as emissdes. Corrobora também por trazer uma anélise mais realista uma
vez que quantifica o consumo efetivo dos materiais no canteiro de obras. Ademais, abrange 5
elementos da edificacdo, o que possibilita uma visualizacdo ampla das EE da edificacdo

completa.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de ACV vem sendo amplamente utilizada pelo setor da construcgao, com
aplicagdo em diversos estudos que investigam o perfil ambiental das edificagbes em busca de
solucgdes para mitigar e controlar os impactos ao longo do ciclo de vida das edificacbes (Chan,
Masrom e Yasin, 2022).

Para realizar uma analise do berco ao canteiro de obras das emissdes incorporadas de
CO. de uma edificagdo residencial completa com base no orcamento prévio do projeto
executivo e nos dados reais do canteiro de obras, visando acessar 0s potenciais impactos
ambientais referentes a construcéo dessa edificacdo, optou-se pela aplicagdo da metodologia de
ACV, ja consolidada no setor da construcdo a nivel mundial e amplamente utilizada por
organizagOes de pesquisa e desenvolvimento (LETI, 2020b; Adams et al., 2019; Bahramian;
Yetilmezsoy, 2020; LCBI, 2024; UKGBC, 2019; Burrows; Black , 2021; Yokoo et al., 2016).

Para tanto, todas as etapas pertinentes a realizacdo de uma ACV serdo conduzidas e
apresentadas neste estudo, que seguird em conformidade com a norma brasileira ABNT NBR
14040, que estabelece os principios e a estrutura para a avaliacdo do ciclo de vida de produtos
e servigos, amparada pela norma europeia EN 15978 de 2011, voltada para a performance
ambiental de edificacBes, e a EN 15809:2012+A2:2019, que define regras basicas para a
declaracdo ambiental de produtos de construcdo, estabelecendo a metodologia para avaliar seu

impacto ambiental durante o ciclo de vida.

De acordo com a NBR 14040, a conducdo de uma ACV compreende quatro fases
béasicas, sendo elas: 1) Defini¢do do Escopo, 2) Andlise do Inventério de Ciclo de Vida (ICV),

3) Avaliacdo do Inventério de Ciclo de Vida (AICV) e 4) Interpretacdo dos Resultados.

A Figura 4 apresenta um fluxograma metodoldgico deste estudo onde as quatro fases
da metodologia de ACV sdo associadas as atividades realizadas ao longo do processo de
pesquisa. O fluxo metodologico deste estudo foi dividido em 4 fases, correspondentes as fases
da ACV apresentada na ABNT NBR 14040. Para cada fase, além das etapas apresentadas na
norma, foram adicionadas etapas pertinentes e necessarias para a aplicagdo da ACV neste

estudo.

A 1° Fase, definicdo do objetivo e escopo da ACV, inicia com a 1.1) Definicdo
geogréfica da area de estudo que engloba a coleta de normativas, legislagcdes, manuais, e demais

documentacdes referentes a regido. Em sequéncia, na subfase 1.2) Definir a tipologia edilicia a
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ser analisada, o principal critério para defini¢do da edificacdo a ser analisada foi a liberagdo do
acesso aos dados e ao canteiro de obras pela construtora responsavel, englobando no minimo
os dados dos elementos fundacdo, estrutura, envoltéria, particbes internas e acabamentos
internos. Dando continuidade, na subfase 1.3) Identificar caracteristicas das partes da
edificacdo, foram selecionados 0s materiais de maior representatividade para cada elemento da
edificacdo. Na subfase 1.4) Extracdo dos dados, foi realizada a coleta dos dados da edificacdo
necessarios para alimentar o ICV. A partir do projeto executivo e do orcamento prévio de
projeto foram coletados os dados denominados Dados de Projeto, ademais também foram
coletados dados in loco no préprio canteiro de obras da edificacdo, através de notas fiscais
documentacdo interna da obra obtendo assim o consumo efetivo de cada material, estes
denominados Dados Reais. A subfase 1.5 a 1.8 refere-se a definicdo dos estagios do ciclo de
vida abrangidos pelo estudo, unidade funcional adotada, categorias de impacto analisadas no
estudo, bases de dados e software utilizados para o inventério de ciclo de vida. Apds a
finalizacdo de todas essas subfases, conclui-se a 1° Fase da metodologia empregada nesta
pesquisa. No topico 4.1 deste capitulo encontram-se todos os detalhes da realizacdo desta

primeira fase metodologica.

A 2° Fase da metodologia proposta, Andlise do Inventario de Ciclo de Vida, inicia-se
com a subfase 2.1) Modelagem do ICV. Aqui, para cada elemento da edificacdo analisado foi
criada uma planilha, que estd composta pela descricdo de cada material, sua unidade e a
categoria de impacto analisada. Na subfase 2.2) Inputs por material, inseriu-se o quantitativo
de cada material obtido através da coleta dos Dados de Projeto e Dados reais, os fatores de
impacto para cada material de acordo com a categoria de impacto em estudo, a unidade e a fonte
de cada fator de impacto. As subfases 2.3 e 2.4 finalizam a 2° Fase da metodologia com a
programacao das férmulas para célculo dos resultados e o calculo das emissGes incorporadas
dos estagios Al a A5, Figura 4.
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Figura 4 - Fluxo metodoldgico para conducgdo da ACV neste estudo.
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Denominada Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida, a 3° fase da metodologia comeca
com a subfase 3.1) Gerar resultados em kg CO2-eq/m? e kg CO2-eq/m?/ano. Aqui, os resultados
em kg CO»-eq obtidos no final da 2° Fase sdo divididos pela area total da edificagdo para obter
os resultados em kg CO2-eq/m? de area construida e a vida util considerada. Em sequéncia, na
subfase 3.2 foram produzidos os graficos comparativos dos resultados obtidos com os Dados
de projeto e os Dados reais. Na subfase 3.3 levantou-se o benchmark relacionado para futura
interpretacdo dos resultados. A subfase 3.4 finaliza a terceira etapa metodologica com uma

avaliacdo comparativa do impacto do ciclo de vida com inputs de projeto e inputs reais.

Para finalizar o fluxo metodoldgico desta pesquisa, a 4° Fase, Interpretacdo do Ciclo de
Vida, inicia-se com a subfase 4.1) Interpretacdo dos resultados, seguida pela 4.2) Avaliacédo
comparativa dos resultados obtidos e 0 Benchmark levantado. As subfases 4.3) Identificar os
pontos criticos do Ciclo de Vida da edificacdo, 4.4) Apresentar possiveis estratégias para
reducdo do impacto ambiental e 4.5) Conclusdes finais do Ciclo de Vida da edificagéo finalizam

a metodologia.

3.1 DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO DA ACV

3.1.1 Objetivo: Aplicacdes pretendidas

O presente estudo busca quantificar as emissdes embutidas (EES) dos estagios Al a A5,
do berco ao canteiro de obra, de uma edificacdo residencial multifamiliar de alto padréo
completa, abrangendo os elementos de fundacdo, estrutura, envoltéria, particdes internas e

acabamentos internos de piso, parede e teto.

Com esta pesquisa pretende-se contribuir cientificamente ndo s6 com a andlise das
emissdes embutidas uma edificacdo de tipologia tradicionalmente construida em Brasilia (DF),
mas também com o célculo das emissdes da etapa de fundacdo, frequentemente negligenciada
em outros estudos, e principalmente com a realizacdo de uma ACV alimentada com dados reais

originarios diretamente do canteiro de obras.

Dessa forma, o presente estudo podera auxiliar na tomada de decisbes por parte dos
profissionais da area da construgdo civil em relacdo a escolha de materiais e processos
construtivos, visando reduzir as emissdes de carbono ao longo do ciclo de vida da edificagéo,
incentivar a maior aplicacdo da ACV no setor da construgdo civil, seja na fabricacdo dos
materiais construtivos ou na execucdo de edificagdes, e gerar um banco de referéncia real a

partir dos resultados obtidos com a ACV alimentada com dados reais.
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3.1.2 Limitaces do método, suposicBes e impactos abrangidos

A principal limitacdo deste estudo esta relacionada as bases de dados utilizadas. Embora
tenha sido preferido o uso de fatores de impacto brasileiros, ndo foram encontradas Declaragdes
Ambientais de Produtos (DAP) brasileiras para alguns materiais do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV). Como resultado, foi necessario recorrer a base de dados internacional Ecoinvent. Apesar
de incluir alguns valores especificos para o Brasil, a maioria dos dados fornecidos pela
Ecoinvent refere-se a fatores de impacto de outros paises. Esse desafio destaca a dificuldade
atual em obter dados diretamente da industria e a auséncia de uma base de dados completamente
adaptada a realidade brasileira, que abranja todas as categorias de impacto ambiental

contempladas pela metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida.

A segunda limitagdo deste estudo refere-se aos estagios do ciclo de vida analisados. Para
esta pesquisa, foram considerados os estagios de Produto (A1-A3), Transporte (A4) e Processos
de Construcdo (A5), excluindo os estagios de Uso e Manutenc¢do (B1-B7), Fim de Vida (C1-
C3) e Além do Ciclo de Vida do edificio (D). Tal excluséo justifica-se pelo objetivo do estudo,
que visa quantificar apenas as emissdes embutidas do berco ao sitio. A Figura 5 destaca os
estagios e os mddulos do ciclo de vida da edificacdo que foram considerados na analise de

impacto ambiental, do berco ao sitio, neste estudo.

Figura 5 - Fases do ciclo de vida da edificacdo considerados.
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3.1.3 Pdublico-alvo

A presente pesquisa constitui um estudo cientifico que sera publicado para disseminar
conhecimentos na academia, com énfase nas areas de construcdo civil, sustentabilidade e meio
ambiente. Portanto, o publico-alvo deste trabalho inclui académicos, pesquisadores, arquitetos,
engenheiros e formuladores de politicas publicas.

3.1.4 Vida atil e Unidade Declarada

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), que trata dos requisitos gerais de
desempenho para edificacbes habitacionais, a Vida Util de Projeto (VUP) é um conceito que
deve ser considerado em termos de durabilidade e desempenho dos materiais e sistemas
utilizados nas edificacdes. Para edificios habitacionais, a norma estabelece que a VUP é de 50
anos. Este periodo reflete o tempo durante o qual se espera que a edificagdo mantenha suas
caracteristicas funcionais e estruturais sem a necessidade de reformas substanciais. Sendo
assim, este estudo seguird em conformidade com a norma brasileira e adotara o VUP de 50

anos.

Neste estudo, a unidade de comparacdo adotada é a Unidade Declarada, conforme
especificado na norma DS/EN 15804:2012+A2:2019 (European Committee for
Standardization, 2019). Esta unidade é empregada na ACV de edificacBes para expressar o
desempenho ambiental de um produto ou servigo quando ndo se considera o ciclo de vida
completo, como no caso desta pesquisa, que analisa apenas as fases de produto e construcéo.

Diante do exposto, a unidade declarada adotada neste estudo é: 1 m2 de area construida
da edificacdo em anélise. De acordo com Silva e Silva (2015), apresentar os impactos ajustados
por unidade de area construida € fundamental para ampliar a aplicabilidade dos resultados,
evitando a necessidade de avaliacdo de cada projeto arquitetdnico individualmente por regido.
Esse método simplifica a comunicacgdo dos desempenhos ao publico e fornece uma base solida

para a definicdo de metas de projeto.

3.1.5 Bases de dados utilizadas

Esse estudo realizou a avaliagéo de ciclo de vida com dados reais, sendo utilizado fatores

de impacto condizentes com a realidade brasileira. Sendo assim, optou-se por priorizar 0 uso
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de Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) de origem brasileira, se possivel até mesmo do
proprio fornecer da obra da edificacéo.

O SIDAC tambéem foi utilizado. Esse sistema brasileiro permite calcular indicadores de
desempenho ambiental de produtos de construcdo com base em dados brasileiros e nos
conceitos da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Devido a auséncia de DAPs para alguns materiais inventariados, também foi utilizada a
base de dados Ecoinvent, uma base de dados internacionalmente reconhecida e que conta com
alguns dados brasileiros. Em ultimo caso, foram utilizados dados de outros paises.

3.1.6 Metodologia de avaliacdo

A metodologia de avaliagéo utilizada neste estudo, focada exclusivamente nas emissoes
de Gases de Efeito Estufa (GEE), segue os principios estabelecidos pela NBR 14.040, que
define a estrutura geral para a conducédo da Analise do Ciclo de Vida (ACV) no Brasil. Além
disso, o estudo é complementado pela EN 15.978, que fornece diretrizes especificas para a
aplicacdo da ACV em produtos de construcdo, com énfase na quantificacdo das emissdes de
GEE. A combinacdo dessas normas garante uma abordagem consistente e padronizada,
permitindo uma avaliacdo precisa do impacto ambiental da edificacdo ao longo de seu ciclo de

vida.

3.1.7 Estrutura de modelagem do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A estrutura de modelagem do Inventario de ciclo de vida deste estudo foi realizada por
tabulacdo de dados no programa Excel. O Quadro 4 destaca, de forma resumida, o objetivo e
0 escopo da Avaliacdo de Ciclo de Vida apresentando as principais informacgdes para sua
conducéo conforme a ABNT NBR 14040.

Quadro 3 - Informacgdes para condugédo da ACV.

Metodologia de avaliagdo NBR 14.040, apoiada pela EN 15.978
Estagios do ciclo de vida Estagio de produto e estagio de construcdo: A1l — A5, do berco
abrangidos ao canteiro de obras.

1) Fundacéo;
2) Estrutura;
Partes analisadas da edificagdo  3) Envoltoria;
4) Parti¢des internas;
5) Acabamentos internos.
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Método de quantificacdo dos
materiais

Organizacédo do quantitativo de materiais do orgamento
prévio e do controle de matérias do canteiro de obras
concedidos para construtora.

Bases de dados utilizadas

Ecoinvent, DAP, SIDAC. Utilizando preferencialmente
dados Brasileiros.

Software utilizado para ICV

Tabulagéo de Dados

Vida atil do edificio

50 anos (ASBEA, 2015; NBR 15.575, 2013)

Publico-alvo

Pesquisadores, projetistas, formadores de politicas publicas.

Unidade Declarada

1mz2 de area construida

Categoria de Impacto
selecionada

Mudangas Climaticas (PAG: Potencial de Aquecimento
Glogal) em kg CO»-€q.

3.2 ESTUDO DE CASO

Para este estudo, estabeleceu-se o setor Noroeste, localizado em Brasilia, Distrito

Federal, como &rea de estudo, um dos bairros mais recentes de Brasilia. Situado na regido

central de Brasilia, esta localizado entre o Parque Nacional de Brasilia ao norte e o Eixo

Monumental ao sul, limita-se a oeste com o Setor de Abastecimento e Armazenamento e a leste

com o Setor de Grandes Areas Norte, seguido pelas superquadras norte (Figura 6). Ademais,

0 setor esta as margens da Estrada Parque Inddstria e Abastecimento (EPIA), via que conecta o

Noroeste a BR-060 e a outras regides do DF.

Figura 6 - Localizacdo do Setor Noroeste, Brasilia - DF.

- Setor de habitagdo Coletiva Noroeste.
Parque Ecoldgico Burle Marx.
Setor Militar Urbano (SMU).
Asa Norte
Parque Nacional de Brasilia.

Setor de Abastecimento e Armazenamento

- Lago Paranoa.
- Eixo Monumental

Cruzeiro Novo.
Setor de Habitagao Coletiva Sudoeste.
Setor de Industria Gréfica.

Asa Sul.

Estrada Parque Industria e Abastecimento
(EPIA).

------ Eixo Rodoviario Norte.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2025).
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O bairro Noroeste faz parte do projeto “Brasilia Revisitada”, elaborado por Lucio Costa
em 1987. Para esse projeto o intuito inicial foi preservar os elementos essenciais do projeto
original da capital e, depois, orientar a expansdo para manter sua funcao politico-administrativa.
Na escala residencial, a preservacdo focou em manter os edificios no estilo das superquadras,
que Lucio Costa considerava uma nova forma de viver, caracteristica de Brasilia. Destacou-se
0 modelo de edificios de 6 pavimentos com o térreo livre sobre pilotis, assegurando a

preservacdo do solo publico e reforcando a I6gica das projecdes urbanisticas.

O setor Noroeste faz parte da Area de Expanséo B, Figura 7, dentro da Zona Urbana do
Conjunto Tombado. Iniciado em 2009, o setor abrange uma &area de 825 hectares e € composto
por 20 superquadras residenciais (SQNW), onde cada quadra possui 11 projecoes, todas com 6
pavimentos sobre pilotis. As SQNWs sdo organizadas em grupos de 4, alternando-se com 0
Comércio Local (CLNW), de forma similar as superquadras tradicionais das Asas Sul e Norte
de Brasilia. Ao total sdo 220 proje¢es residenciais, 62 blocos de destinacdo mista (comercial

e residencial) e 133 lotes para uso multiplo (Glehn e Kos, 2021).

Figura 7 - Proposta para areas de expansdo urbana do Brasilia revisitada.

W Area A: Bairro Oeste Sul (SHCSW)
Area B: Bairro Oeste Norte (SHCNW)
N - Area C: Quadras Planalto
\ | AreaD:Quadra da EPIA (SHEP)
- Area E: Asa Nova Sul (SHB)

Area F: Asa Nova Norte (SHTQ)

ALTERACOES:

* Quadra Planalto: revogadas pela decisao
111/88 — CAU MA

* Bairro Oeste (SHCNW): reduzido devido a
criagdo do Parque Ecoldgico Norte (PQEN).

NOVAS NOMENCLATURAS:

SHCSW — Setor Hab. Coletivas Sudoeste.
SHCNW — Setor Hab. Coletivas Noroeste.
SHEP — Setor Hab. Estrada Parque.
SHB — Setor Hab. Buritis.

SHTQ — Setor Hab. Taquari.

Fonte: Costa, Brasilia Revisitada (1987).

A implementagdo do setor Noroeste foi dividida em duas etapas onde a primeira,
iniciada em 2009, é composta por projecoes residenciais no formato retangular com medidas

de 12,5 x 80 metros e as quadradas com 32 x 32 metros; enquanto na segunda etapa, iniciada
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em 2013, as projecOes foram reduzidas, tendo dimensdes de 11,5 x 80 metros e as quadradas
de 30 x 30 metros. O edificio avaliado no presente estudo é da segunda etapa.

A 1% etapa, até o ano de 2022, ja possuia 84 projecdes residenciais construidas, das 100
disponiveis. A implementacéo da 22 etapa do setor ainda esta em estagio intermediario, algumas
edificacdes ja& foram finalizadas, muitas projeces ainda estdo sendo construidas e outras
permanecem vagas. Em um levantamento feio pelo Google Maps e presencial a segunda etapa
do Setor Noroeste, constatou-se que entre as 110 projecOes residenciais dispostas nas quadras
102 a 106 e 302 a 306, 55 edificacOes ja foram finalizadas, 26 projecdes estdo com canteiro de
obras ativo e 28 estdo vagas (Figura 8).

Figura 8 - 2° Etapa de implementacéo do Setor Noroeste: Projecdes ocupadas, com

canteiro de obras e vazias.

Projegdes
2 o 102 ocupadas.
106 115_
‘ C ‘ ‘ ‘ Projegdes com
= |‘|‘| canteiro s de
‘ a ‘ \-—— ‘ l I obras ativo.
\ ‘ ‘ \ ) 302
l 304 303
709 i Projecdes
sl vagas.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2024).

Projetado para ser o primeiro bairro ecologico do Brasil, o Setor Noroeste conta com
um Plano de Gestdo Ambiental de Implantacdo (PGAI), formalizado no documento
denominado Manual Verde. Desenvolvido pela Terracap em 2009, esse manual estabelece
diretrizes de sustentabilidade para o setor, com base nos critérios da certificacio LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) para bairros (versdo piloto), promovida pelo
United States Green Building Council (USGBC), visando a obtencéo da certificagdo ambiental.
Em consonéncia com a tematica deste estudo, o capitulo 10.2 do Manual Verde apresenta
diretrizes voltadas a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), a reducdo do
consumo de energia e agua, a melhoria da qualidade ambiental e & minimizagdo dos impactos

ambientais das edificacoes.

Diante do contexto apresentado, a escolha do Setor Noroeste como local de estudo

justifica-se pela oportunidade de avaliar o impacto ambiental de uma edificacdo que segue um
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Plano de Gestdo Ambiental de Implantacéo previamente definido e voltado para a consolidagéo
de um bairro ecologico.

Outrossim, a tipologia edilicia encontrada no Noroeste é caracteristica das tradicionais
superquadras de Brasilia, comumente replicada pela cidade. Por demais o setor possui diversas
edificacbes com canteiro de obras ativo, principalmente nas quadras contempladas na sua 2°
etapa de implementacdo, fator esse que amplia as possibilidades de obter dados reais da

edificacdo para aplicar na ACV.

Com o objetivo de avaliar as emissdes de gases de efeito estufa (GEES) provenientes
dos estagios A1-A5 abrangendo os elementos da fundacdo, estrutura, envoltéria, particdes
internas e acabamentos internos, foi selecionada uma edificacao cuja construtora fornecesse 0s
dados necessarios para a realizacdo da analise de ciclo de vida (ACV) com insumos reais

(materiais efetivamente utilizados na obra).

A escolha da edificagdo para o estudo de caso limitou-se as superquadras de final 02 a
06 do setor Noroeste, por apresentarem maior nimero de canteiros de obra ativos. O Quadro
5 apresenta os principais critérios elencados para determinar a edificacdo que sera objeto de

estudo do presente trabalho.

Quadro 4 - Principais critérios para escolha da edificacéo.

| A edificagdo deve estar localizada no Setor de habitacao coletiva Noroeste.
Il A construcdo da edificagdo deve estar em andamento, com canteiro de obras ativo.
A construtora responsavel pela obra deve estar disposta a concordar com o estudo,
Il concedendo o orcamento prévio de materiais do projeto executivo e permitindo o acesso da

autora a obra para coletar o quantitativo real de materiais empregados na construcao.

O critério | esta relacionado a escolha geografica ja explicada anteriormente. Ja os
critérios 11 e 111 estdo relacionados a fonte dos dados de alimentacdo da ACV, previamente
determinados no objetivo deste estudo. Um dos principais fatores que impede a maior aplicagdo
da ACV no setor da construcao civil é o acesso a dados veridicos, que permitam uma analise
de desempenho ambiental realistas. Sendo assim, determinou-se como premissa para esse
estudo a alimentacdo da ACV ndo s6 com dados provenientes do projeto executivo da
edificacdo, mas também com dados reais originarios do proprio canteiro de obras. Para tanto,

foi necessario 0 acesso ao canteiro de obras da edificacéo.
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A edificacdo residencial multifamiliar avaliada estd implantada na projecéo C, Figura
9, de uma das superquadras da segunda etapa construtiva do Setor Noroeste.

Figura 9 - Projecdo de implantagéo da edificacdo em estudo: Projecédo C.

—— S—— =

Fonte: Adaptado da construtora (2024).

Sua obra foi iniciada em maio de 2021 e finalizada em fevereiro de 2024. A escolha da
edificacdo justifica-se entdo pela liberagdo de tais dados pela construtora da edificagdo. O
contato com a construtora foi feito no segundo semestre de 2023, o que permitiu realizar as

visitas técnicas a obra e fazer a coleta de dados para a pesquisa.

A edificacdo esta implantada em uma projecéo retangular de 920 m2, um lote com 80
metros de comprimento por 11,5 m de largura, e segue o padrdo das edificacdes tradicionais
das SQS e SQN de Brasilia: térreo em pilotis mais 6 pavimentos. O pavimento tipo da
edificacdo, do 1° ao 5° andar, é composto por 14 apartamentos, sendo 8 unidades com 2 quartos

e 6 unidades com 3 quartos (Figura 10).

Figura 10 - Planta baixa do pavimento tipo da edificacdo em estudo.

PLANTA BAIXA PAVIMENTO TIPO

Unidades com 1 suite e 2 quartos. Unidades com 1 suite e 1 quartos.

Fonte: Adaptado da construtora (2024).
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No 6° pavimento encontram-se 14 apartamentos, sendo 6 coberturas duplex com 3
quartos cada e area de lazer privativa na cobertura e 8 apartamentos de 2 quartos cada. A
edificacdo inclui uma area de lazer coletiva localizada no mesmo nivel do segundo andar das
coberturas duplex privativas, além de contar com dois subsolos de garagem, um reservatorio
inferior e outro superior. As principais caracteristicas da edificagdo foram resumidas nos
Quadros6e7.

Quadro 5 - Principais caracteristicas da edificacao.

Avrea total da projecéo: 920 m?

NUmero de pavimentos: Térreo em pilotis + 6 pavimentos.

Cota de coroamento: 31 metros.

Apartamentos de 2 quartos: 48 unidades de 64,24 a 68,14 m?2 cada.
Apartamentos de 3 quartos: 30 unidades de 102,25 a 102,42 m? cada.
Cobertura duplex privativa: 6 unidades de 210,99 a 220,41 m? cada.
Area total da edificagéo: 14.203,67 m2.

Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).

Quadro 6 - Quadro de areas da edificacao.

Pavimento Area (m2)

Reservatorio Inferior 280,35 m?

1° Subsolo (garagem) 2.506,63 m?

2° Subsolo (garagem) 2.307,85 m?

Térreo em pilotis 920,00 m2

1° a0 6° pavimento 1.260,00 m2 por pavimento
Cobertura 1.260,00 m?

Barrilete 98,99 m?

Reservatério Superior 105,36 m?2

Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).

3.2.1 Elementos edilicios abrangidos pelo estudo

Para esse estudo cinco elementos dessa edificagdo foram analisados, sendo 1) Fundacgéo,

2) Estrutura, 3) Envoltoria, 4) Parti¢Ges Internas e 5) Acabamentos Internos.
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3.2.1.1 Fundacéo

A fundacao da edificacdo € composta por sapatas isoladas escavadas a céu aberto, com
profundidade média de 2 metros, dimensionadas com base no relatério de sondagem, Figura
11. O solo do local € classificado como durissimo, composto predominantemente por arenito
altamente compactado, o que conferiu grande resisténcia a escavacédo, Figura 12.

Figura 11 - Detalhamento da Fundacdo tipo sapata e imagem das sapatas do edificio

avaliado.

A

Fonte: A autora (2-024)b.

Para viabilizar a execucdo das fundacdes, foram empregadas técnicas especializadas,
incluindo o uso de picdes, rompedores e marteletes pneumaticos para a remogdo das camadas
mais resistentes. As sapatas transferem as cargas estruturais para o terreno e sao interligadas
por vigas baldrames de concreto armado, que distribuem os esforgos e reduzem os riscos de
recalques diferenciais. Detalhe de um corte parcial no projeto estrutural das vigas baldrames,

Figura 13 e Figura 14, mostra a existéncia de vigas com grandes dimensfes, conforme as
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cargas que precisam suportar e a configuragdo da edificacdo, tendo alturas em varios pontos

acima de 50 cm.

Figura 13 - Projeto estrutural das vigas baldrames do edificio avaliado.

X
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Fonte: Adaptado da construtora (2024).

Figura 14 - Detalhe do corte AA do projeto estrutural das vigas baldrames do edificio

avaliado.
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Fonte: Adaptado da construtora (2024).

Além disso, foi executada uma cortina de contengdo em concreto armado com

aproximadamente 3 metros de altura, Figura 15, para garantir a estabilidade

especialmente devido a presenca de dois subsolos e edificacdes vizinhas.

da obra,
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Figura 15 - Detalhe do corte AA do projeto estrutural que apresenta parte da cortina de

contencdo do edificio avaliado.
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3.2.1.2 Estrutura

A estrutura da edificacdo é formada por pilares, vigas e lajes de concreto armado,
projetados para garantir estabilidade e resisténcia as cargas atuantes (Figura 16). No total,
foram executados 59 pilares continuos em concreto usinado de fck 40 MPa, com dimensdes
variadas conforme sua funcéo estrutural. Entre eles, destacam-se os pilares dos sete pocos de
elevadores, que possuem secGes maiores para suportar esforcos concentrados. As vigas de
concreto armado interligam os pilares e contribuem para a rigidez estrutural, auxiliando na

distribuicédo das cargas para a fundacao.

Figura 16 - Corte Longitudinal (AA) da edificacdo em estudo.
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Fonte: Adaptado do projeto executivo (2024).

A laje protendida, com espessura de 20 cm, foi adotada devido a necessidade de vencer

grandes vé@os sem o uso de vigas intermediarias, proporcionando maior flexibilidade no layout
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interno dos pavimentos. Esse sistema estrutural melhora o desempenho da edificacéo ao reduzir
deformac0es e fissuras, além de otimizar o consumo de materiais, uma vez que permite a
reducdo da quantidade de concreto e aco empregados na obra. A escolha da laje protendida foi
baseada na andlise das cargas atuantes e na busca por um equilibrio entre eficiéncia estrutural

e economia de materiais, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental da construcao.

3.2.1.3 Envoltoria

A envoltoria do edificio adota um sistema de fachada unitizada, composto por mddulos
pré-fabricados de aluminio, vidro temperado de 8 mm e granito, montados diretamente no
canteiro de obras. A Figura 17 apresenta o prot6tipo desenvolvido em obra para montagem dos

modulos da envoltoria.

Figura 17 - Modelo padrao para os modulos da fachada unitizada feito no canteiro de

obras.

) v/ - VN '

b

Fonte: A autora (2024).

O calculo do Percentual de Abertura das Fachadas (PAF) revelou que a maior taxa de
abertura ocorre nos pavimentos padrao, cerca de 63,4%, enquanto as fachadas frontais (Figura

18) e posterior (Figura 19) apresentam um PAF total de 54,22%.

Para melhor compreender a relacdo entre a &rea de fachada e a quantidade de material
empregado em sua construcéo, calculou-se o Percentual de Abertura das Fachadas (PAF). Cada
fachada foi dividida em 3 niveis: 1) Pilotis, 2) 1° ao 6° pavimento e 3) Cobertura, conforme a
Figura 18, ademais, o PAF geral das fachadas também foi calculado. Na fachada frontal da
edificacdo, o PAF do nivel 1) Pilotis é de 32%, no nivel 2) 1° ao 6° pavimento encontra-se 0
maior PAF da edificag&o, atingindo 63,40% e no nivel 3) Cobertura 28,50%.
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Figura 18 - Fachada frontal da edificagdo em estudo.
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Fonte: Adaptado do projeto executivo (2024).

A fachada posterior da edificacdo é o espelho da fachada frontal, possuindo assim o
mesmo percentual de abertura nos 3 niveis. O PAF total encontrado para a fachada frontal
completa e posterior completa é de 54,22%. Ja as fachadas lateral direita e lateral esquerda,
apresentadas na Figura 19, o PAF para o nivel 1 - pilotis é de 11,06%, o nivel 2 - 1° a0 6°

pavimento atingiu 58% de PAF e no nivel 3 - cobertura é de 32%.

Figura 19 - Fachada lateral direita e lateral esquerda.
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Fonte: Adaptado do projeto executivo (2024).

A alta taxa de abertura esta relacionada ao uso significativo de vidro nas fachadas,
diminuindo a necessidade de materiais opacos como alvenaria ou revestimentos sélidos. 1sso
afeta tanto a estética arquitetdnica quanto o volume de materiais empregados na construgéo,

impactando as emissdes associadas a fabricacéo e transporte desses insumos.
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3.2.1.4 ParticGes Internas

As particdes internas da edificacdo também foram analisadas neste estudo, considerando
que desempenham um papel significativo na contabilizacdo das emissdes GEEs, devido ao
elevado volume de materiais construtivos envolvidos. Além de serem elementos essenciais para
a compartimentacdo dos espagos, essas divisorias desempenham um papel crucial na

sustentabilidade da edificacdo, dado o impacto ambiental dos materiais empregados.

Ao contrério da tendéncia observada em muitas construgdes residenciais multifamiliares
contemporaneas, onde o sistema de drywall é adotado pela sua leveza, praticidade e agilidade
de execucdo, a edificacdo em estudo opta por um método mais tradicional e robusto para suas
parti¢Oes internas. As paredes internas sdo todas compostas por tijolos ceramicos ou blocos de

concreto, materiais que tém influéncia direta no desempenho termo acustico dos ambientes.

3.2.1.5 Acabamentos Internos

Os acabamentos internos também foram incluidos nesta analise das emissdes embutidas
de GEEs, considerando seu potencial estratégico para a reducdo das emissdes ao longo do ciclo
de vida da construcdo. Esse estudo objetiva uma analise do ber¢co ao sitio, 0 que envolve
considerar a edificacdo em sua totalidade, j& concluida e pronta para uso pelos futuros
ocupantes. Dessa forma, torna-se indispensavel a inclusdo dos acabamentos internos, que sdo

componentes essenciais na entrega final da obra.

Muitos acabamentos, como porcelanatos, revestimentos ceramicos, pedras naturais e
pinturas, tém um alto impacto de carbono devido aos processos de fabricacdo, que envolvem
grande consumo de energia e emissdes de poluentes, e ao transporte, especialmente quando 0s
materiais sdo transportados por longas distancias. A utilizacdo de recursos naturais, como
pedras, e 0 alto consumo de energia na producdo de revestimentos ceramicos e porcelanatos

aumentam ainda mais a pegada ecoldgica da construcéo.

3.3 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA - ICV

3.3.1 Coleta de Dados

Para a elaboragdo do ICV da edificacdo, foi realizada uma coleta detalhada de
informacdes, abrangendo tanto os Dados de Projeto quanto os Dados Reais de Obra. O
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levantamento foi conduzido com foco nos cinco principais elementos previamente definidos:
fundacdo, estrutura, envoltoria, particdes internas e acabamentos internos. Essa abordagem
permitiu uma analise abrangente e comparativa entre 0s valores estimados para o0 projeto e 0s

efetivamente empregados na construcéo.

Durante o processo de coleta de dados, foi necessario ajustar a selecdo de alguns
materiais, sendo adicionados devido a sua relevancia e representatividade no contexto da
edificacdo, enquanto outros precisaram ser excluidos por falta de dados suficientes para uma
avaliacdo confidvel ou por apresentarem uma contribui¢do insignificante para os resultados
finais (Quadro 8).

Quadro 7 - Materiais construtivos avaliados para cada elemento da edificagéo.

Elemento da Edificagéo Materiais Quantificados
Concreto usinado FCK = 40MPA.
Fundacéo Armadura em aco CA-50.
Brita.

Concreto usinado Fck = 40 MPA.
Aco CA-50: barras retas, tela soldada nervurada, malha pré-
Estrutura fabricada.

Brita.

Madeira aplainada compensada plastificada para forma de concreto.
Vidro temperado 8mm (esquadrias).
Vidro temperado 10mm (esquadrias).
Aluminio (esquadrias).

Aluminio (brises da envoltoria).
Aluminio (requadros).

Granito.

Argamassa pré-fabricada.

Cimento.

Revestimento Ceramico.

Bloco de concreto.

Bloco de Concreto.

Bloco Cerdmico.

Particéo interna Chapisco.

Cimento.

Esquadria de madeira: Porta pronta.
Argamassa pré-fabricada.
Argamassa colante.

Argamassa refratéria.

Envoltéria

Geral

Acabamentos internos
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Contrapiso.

Piso Porcelanato.

Piso Ceramico.

Piso Vinilico.

Rejunte.

Granito (soleiras, filetes, rodapés, peitoris e roda piscina).
Pintura latex-acrilica.

Granito.

Porcelanato.

Revestimento Ceramico.

Massa PVA.

Pintura parede: tinta acrilica.

Revestimento em massa a base de resina e residuos de granito e
marmore.

Gesso em saco.

Chapa de gesso acartonado.
Massa PV A para gesso.
Pintura teto: tinta acrilica.

Piso

Parede

Teto

Granito (bancadas dos banheiros, cozinhas e areas de servigo).

Bancadas

Na fundagéo foram contabilizados o concreto usinado de 40 MPA, a armadura de ago
CA-50 e a brita. No elemento estrutura considerou-se o concreto usinado de 40 MPA, o aco
CA-50 utilizado nas barras, tela soldada nervurada e malha pré-fabricada, a brita e a madeira
aplainada para as formas de concreto. Ja na envoltéria quantificou-se o vidro e o aluminio
empregado nas esquadrias que foram montadas in loco, o aluminio de brises e requadros, o

granito, o revestimento cerdmico, a argamassa, o cimento e os blocos de concreto.

Para o elemento partigdes internas foram considerados os blocos de concreto
empregados entre uma unidade e outra e nas demais paredes estruturais como o fosso dos
elevadores e escadas de incéndio, os tijolos ceramicos que fazem a reparticdo interna dos

cdmodos de cada unidade, o chapisco e o cimento, além das esquadrias de madeira.

No elemento acabamentos internos foram considerados os materiais gerais e materiais
de piso, parede e teto, além das bancadas das cozinhas, banheiros e areas de servico entregues
pela construtora. Os materiais gerais abrangem a argamassa pré-fabricada, colante e refrataria.
Para o piso foram coletados os dados do contrapiso, porcelanatos, pisos ceramicos, piso vinilico,
rejuntes, pintura latex-acrilica e o granito utilizado nas soleiras, filetes, rodapés, peitoris e roda
piscina. J& para as paredes considerou-se o granito, porcelanato, revestimento ceramico, massa

PVA, pintura em tinta acrilica e revestimento em massa a base de resina e residuos de granito
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e marmore. Por ultimo, o teto englobou gesso em saco, chapa de gesso acartonado, massa PVA

para gesso e pintura em tinta acrilica.

3.3.2 Dados de Projeto

Os dados de projeto foram obtidos a partir do orcamento prévio, disponibilizado em
formato de planilha, sendo os elementos construtivos classificados em: fundagdes; estrutura do
reservatorio inferior; estrutura dos pavimentos do 1° ao 6° (com quantitativos individualizados
por pavimento); estrutura da piscina; estrutura do reservatorio superior; estrutura do pavimento
técnico; estrutura da cobertura; alvenarias e fechamentos (também com quantitativos
discriminados por pavimento); esquadrias metalicas e de aluminio; esquadrias e brises em
aluminio; vidro; revestimentos de parede, piso, teto e externos; e pintura. A Figura 20 é um
recorte da planilha de orcamento de onde os dados de projeto foram extraidos, os materiais

destacados referem-se aos contabilizados para o elemento fundag&o.

Figura 20- Recorte da planilha de orcamento disponibilizada pela construtora.

SERVICOS

ESCAVAGAO MANUAL COM PROFUNDIDADE IGUAL OU INFERIOR A 1,50M 700,38 m?
APILOAMENTO DO FUNDO DE VALAS, PARA SIMPLES REGULARIZAGAO 269,38 m?2
LASTRO DE BRITA 53,88 M2
ARMADURA EM ACO CA-50 41.533,06 KG
CONCRETO FCK=35,0MPA - USINADO 538,75 M2
IMPERMEABILIZAGAO DO RESPALDO DA FUNDAGAO - ARGAMASSA IMPERMEAVEL 161,63 m?
REATERRO DE VALAS, INCLUSIVE APILOAMENTO (ancoragem das sapatas) 161,63 M2
EQUIPAMENTOS (MUNCK/BOB) 1,00 VB

Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).

Os itens relevantes para o inventario foram transferidos para uma segunda planilha, onde
0s quantitativos foram organizados conforme os elementos analisados neste estudo: fundagéo,
estrutura, envoltoria, parti¢des internas e acabamentos internos. O processo de organizacao
enfrentou alguns desafios, em destaque a falta de descrigdes detalhadas e especificactes dos
materiais quantificados, divergéncias nas unidades de medida utilizadas (posteriormente

esclarecidas pela construtora) e a auséncia de determinados materiais no orgcamento.

O projeto executivo da edificacdo também foi disponibilizado em arquivo DWG no
software Autocad. Com ele foi possivel estimar o uso de certos materiais que, apesar de serem
utilizados em algum dos elementos analisados, ndo estavam presentes na planilha de or¢camento,

a exemplo os blocos de concreto da envoltoria.
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3.3.3 Dados Reais de Obra

Os dados reais da obra correspondem aos quantitativos de materiais efetivamente
obtidos dentro do canteiro de obras, acompanhando a construcdo efetivamente do edificio,
coletados ao longo da construgéo. Para a obtencdo desses dados, realizou-se diversas visitas ao
canteiro de obras e ao escritorio da construtora, buscando obter os dados nos setores
responsaveis pelo armazenamento das notas fiscais e os profissionais encarregados, quando

necessario.

Esses dados reais trazem informacdes exclusivas para obter dados concretos das
emissdes de GEEs, fundamental para o célculo dos estdgios A1-A3. A identificacdo do
fabricante e do fornecedor permitiu quantificar a quilometragem percorrida, com o auxilio do
Google Maps, para o transporte dos materiais do fabricante ao fornecedor, e do fornecedor ao
canteiro de obras, trazendo dados concretos das emissdes no estagio A4, onde as distancias de

transporte e o peso total do material transportado sao fatores cruciais nos calculos.

Para 0 estagio A5, referente aos processos construtivos, as informacdes das notas fiscais
possibilitaram o calculo das emissdes associadas ao consumo de diesel. Isso inclui tanto o
combustivel utilizado pelo maquinario locado para a obra quanto aquele empregado nos
caminhdes betoneira para o bombeamento do concreto. Além desses dados obtidos no canteiro
de obras, a colaboragédo da construtora foi essencial para incluir na quantificacdo das emissoes
0 consumo de energia elétrica, 0 consumo de &gua e o transporte de residuos. Pode-se obter
acesso ao controle interno desses insumos, permitindo um levantamento bem preciso. A Figura
21 apresenta um recorte do controle interno de consumo de dgua da construtora para a obra da

edificagcdo em estudo.

Figura 21 - Consumo de &gua da obra no ano 2022 e parcial no ano de 2023.
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. r F—r—r 2 F r r F—r 4 ¥ r

indice d de A T ey -
ndice de Consumo de Agua g (45 40 09 (1,1]12[12[ 11 [10[11[10[10[08[11[10[10[16/16[15]a4[27[31 13

m3/ trabalhador/ més

Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).

Para garantir a integralidade das informagdes, todas as notas fiscais relacionadas aos
materiais de interesse do estudo foram cuidadosamente fotografadas e organizadas a partir das

pastas disponibilizadas no canteiro de obras.
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Além das notas fiscais dos materiais, foram também coletados documentos referentes a
locacdo de maquinarios utilizados na obra, como mini escavadeira e retroescavadeira,
garantindo uma abordagem abrangente na andlise das emissGes associadas ao processo
construtivo. O registro fotografico dessas notas fiscais foi realizado de maneira sistematica ao
longo de visitas ao canteiro de obras, exigindo um esforgo para selecionar e documentar cada
item. Aproximadamente 400 notas fiscais foram coletadas, representando uma base de dados
robusta para a quantificacdo das emissdes embutidas. As Figuras 22, 23 e 24 ilustram algumas
notas fiscais fotografadas ao longo das visitas, evidenciando a variedade e a abrangéncia das
informagdes obtidas.

Figura 22 - Nota fiscal do material aco obtida no canteiro de obras.

e

NOTATISCAL —
YUETRONICA
0-ENTRADA (7]

(Consulta de no portal nacional da NF-¢
www.nfe.fazenda.gov.br/portal ou no site da Sefaz Autorizadora

ST | Cror | UNID. | QUANTIDADE v VALOR BCALC - a - IALOR /ALOR IALOR
I 7ol L ] [ | [T R I )
mlsm' 0 l 5,130 | /7,048,309 3615783 36.157,8) 000 43394 00 000 | 12,00 0,00

Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).
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Figura 23 - Nota fiscal do material bloco cerdmico obtida no canteiro de obras.

ooy x| TN

—
[‘. * UAire
DA NOTA FISCAL
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p— 1- Saida
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FOLKA 1 OE 1
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“""“"‘“ NSCR ESTADUAL DO SUBST. TROUTARD l [
DESTINATARIOREMETENTE e
NOMERAZAG SOCIAL ~ 1 cwacer Tuo---io
e —  ——— _____ by b‘
BARRQDXSTRTO cer DATA DE SAIDAENTRADA
T ——e—— | — 15/09/2022
- OF SAOA
MUNICIO. FONEFAX o I INSCRICAO ESTADUAL Hoax
BRASILIA l DF il 06:00:00 |
FATURA |
VALOR POR EXTENSO 11~
r %
[cALCULO DO IMPOSTO
BASE OF CALCRO ICMS VALOR DO 1CMS VALOR TOTAL DOS PRODUTOS.
0,00 0,00 0.00 | 000 — v
VALOR DO FRETE VALOR DO SEGURO 8PT | VALOR TOTAL DA NOTA .
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 S i
———]"
TR OLUMES ) 1m
RAZAO SOCIAL FRETE POR CONTA CO0IGO ANTT | PLAcA DO vEICLLO | LF CNPUITPF A W
e e E S —— 34.718.570/0001-33 1> J
g B i
ENDERECO MUNCIPIO. UF | INSCRIGAC ESTAGUAL
T ————— GO
6916 ' TIOLOS l 09X18X19 I | l
DADOS DO PRODUTO/SER) g H — =
oo OESCRIGAO DO PRODUTOSERVIGO oM | cunnt. | virunt | vievora sccus | AL
001]|TIJOLO 09 X 19 X19 UN |a1026101 ”wﬂ 0.540000] 3.734,64) G G
CALCULO DO ISSGN BT

Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).

Figura 24 - Nota fiscal de locacdo de maquinario obtida no canteiro de obras.

= S

1 - Saida 1
N —— —_ T Tds
| — Consulta de no portaj g
SERIE: 1 NF-¢ www.nfe.fazenda. gov.br/portal ou no site
Pégina 1 de 1 da Sefaz Autorizadora

%)

DATA DA
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19/08/2021
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105 ST VALOR TOTAL DOS PRODUTOS
ool VALOR DO 0'00 0.00

VALOR TOTAL DA NOTA
-

I BASE DE CALCULO DO ICMS ST

0,00 l 0,00

¥ VALOR DO SEGURO DESCONTO OUTRAS DESFESAS ACESSORIAS lvu.a-non
| 000 ] 0.00 0 0.00
—— ===
ANSPORTADOR/VOLUMES TRANSPORTADOS
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ai |9 - Sem Frete I |
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Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).
Mesmo ap06s a fotografia de todas as notas fiscais referentes ao concreto e a brita, foi

necessaria uma visita adicional ao escritdrio da construtora para uma analise mais detalhada da

destinagdo desses materiais. A diferenciagdo entre os volumes utilizados na fundagdo e na
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estrutura da edificacdo ndo estava explicitamente clara apenas com as informagdes contidas nas

notas fiscais, tornando essencial um aprofundamento nessa etapa da coleta de dados.

Durante a visita, foi concedido acesso aos arquivos internos da construtora, incluindo o
documento denominado controle do volume de concreto e o controle de concretagem (Figura
25). Esses registros foram fundamentais para quantificar com precisdo os volumes reais de
concreto e brita empregados em cada etapa da obra. Com essas informagfes complementares,
foi possivel obter uma segmentacao mais precisa da aplicacdo dos materiais, garantindo maior
confiabilidade na analise das emisses embutidas e na modelagem do inventério de ciclo de

vida por elemento da edificacdo analisada.

Figura 25 - Pagina do controle de volume de concreto da obra.

*‘

: CONTROLE DO VOLUME DE CONCRETO
obra:
——
s | data fek romanelo | caminhio Slumy brita concretads
T 28 | 35 Mps |_26164 i) o 3 ""iL el T & o T
| 2/un | 35Mps | 26166 ) [Ee [ Sovencond 204
... L. 10,00 m* o
™ | 28/jun | 35Mpa | 26168 150 120 [ mago 10,00 o
m | 28/jun | 35 Mpa 26170 2N 12+ [} magro_ 10,00 m'
Wjon | _35Mps | 26186 226 IS [ magro 1000m | comvancions) B
| 28/ :z:; :I: 144 124+ L) mago 10,00 m*
m | 28/j0n | 38 ¥ m 124 g
W 2a/n | 35w | 26194 W 12+- ﬂm %_:”‘—‘ mo::
| 38/wn | 35Mps | 26200 12, 0 1000m" | comvencional o -
R e o —CT 10007 | conmocora | oo
m | 20 y 151 120 81 1000m' | convencional .
™ | 28/vn | 3SMpa | 26220 28 12+ 81 me .‘o’ﬁ..' Conerecionsl
m | 28/un | 3SMpa 26222 22 12+, [ magro 10,00 m* “convencions! wvee
m | 28/un | 35 Mpa 26224 140 124 [ _magro 10,00 m* convencions! were
Wyon | SSMps | 2628 Ty 12+ 0 magro 1000m | covencioral | **ee
| J8/un | S5mps | 26336 153 12 [0 g 10,00m | convencional eoor l
o jL 02/l | 25 Mpa 26359 226 14+, B magro 10,00 m* ey i
P "0 | 2swps | 38N 2% o o1 megro 1000m" | convencions e —
m ! 0/ | ISMpa 26375 233 14+, 81 —_magro 3,00 m* <onvarcional o !
e BoMes |t | 1202 8! Sapota_ 1000m' | bombesdo | 4470 MPA 1
1| 06/l | 3SMps | 26493 220 12+2 81 Sapata 10,00 m* bombeado MPA
| 06/ | 35mps | 26496 | 222 12+ 81 00 1000m" bombesdo | 60MPA|
| OS5/l | 35mpa | 26502 233 12+~ B1 Sapata 10,00 m* bombeado 37.20 MPA
V1 Oa/ul | J5Mpa | 26514 220 18- 81 magro 10,00 m bombeado vee E ]
TN T 107708 | 231 1202 [ Sapata 10,00 m*
¢ | sl | 35mpa | 103 25 1202 81 Sapata__ 1000m' bombeado | A3I0MPA |
"'_ | 13/l | 35mpa | 107729 155 1242 81 __Swpata 3,00m* bombeado 36,80 MPA
o | 13/l | 2SMps | 107733 232 102 81 magro 6,00m" oues.
”L_ 16/ | 3Swps | 107905 236 1242 81 Sapats _ 10,00 m* bombeado
| 6/ul | 35Mps | 107906 224 12+2 81 “Sapata 10,00m' bombeado | 38,20 MPA
i 16/l | 35mpa | 107508 149 2e2 | Bt Sopats 10,00 m* bombeado | 35,60MPA | e
U1 | 36/l | 3swmps | so07917 154 1242 81 Sopata 10,00 m* Bombeado
ol e [ s wiss | om0 |22 12¢2 81 Savata 500w bombeado | 41,50 MPA
! T | 20/l | 3smon | 26992 226 12+ 81 viga baldrame 10,00 m* bombeado | 39,90 MPA
[ ETIETT R 219 12+ 81 vigs baldcame 8.00m’ bombeads | GOJOMPA | e
{7 | 20500 | 35mpe | 27001 139 12+ 81 Viga baldrame 300 m® bombeado | 37,70 MPA
- Z5mps | 27000 1452 81 magro_ 1000 m* bombeaco s
m | 20/ | 25Mgs 27009 1442 81 magro 10,00 m? bombeado wass
¥ 1 | 24/l | 35mps | 108364 223 122 81 viga baldrame 10,00m’ 3920 MPA
== " | a4 | 35Mps | 108366 232 1202 81 Sapata. 10,00 m* bombeado 36,20 MPA
T 1 | 24 | 35Mps | 108370 235 12+ 8 Sopata 10,00 m* bombeade | 3S90MPA | <
il 2 | ssves | e 143 12+ 81 Sapata. 0,00 m 22,10 WP |
1 | 240 | 35mps | 108395 46 1247 81 Sapata 5,00 m* 13,60 MPA i
‘ m | 26/ | 35Mpa | 27228 217 124- 81 magro 3.00m' e o
| T |2/ | 3smgs | 108489 154 1262 81 Sapata 10,00 m* bombeado 3850 MPA
¢ | 27/ | 35mips | 108495 151 1242 [ Sadata 10,00 m* bombeado | 4390 MPA
S REEE 108509 143 1242 B1 pescoco sapata 10,00 m* bombeado GIOMPA | -
1 2 35 108517 148 1292 81 PesCoco sapata. 10,00 ! bombeado B0 MPA
o | 27/w | 35Mps | 108538 235 1202 81 magin 400m bombeado 30 MPA

Fonte: Dados concedidos pela construtora (2023).

Apo0s a conclusdo da etapa de coleta de documentacéo, todas as fotografias das notas
fiscais e demais arquivos foram organizados em formato digital, categorizados por tipo de
material. Esse processo de sistematizacdo foi essencial para garantir a acessibilidade e a
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confiabilidade dos dados, além de facilitar sua posterior utilizagdo na estruturacéo do Inventario
de Ciclo de Vida da edificagéo.

Os quantitativos de cada material foram lancados em uma planilha, estruturada de forma
a permitir uma analise organizada e coerente das informacGes. Esse procedimento teve como
principal objetivo viabilizar a padronizacdo dos dados, assegurando sua consisténcia e
facilitando a integragdo com o inventario da edificacdo. A planilha também serviu como uma
ferramenta fundamental para a verificacdo e o cruzamento de informacdes, garantindo maior
precisdo na quantificacdo dos insumos e na avaliagdo das emissdes embutidas associadas a

construgéo.

O Quadro 9 sintetiza os principais dados coletados a partir dos documentos acessados
pela autora, destacando de forma organizada a origem das informacdes, o tipo de documento
que as forneceu e o respectivo estagio do ciclo de vida beneficiado pela anélise.

Quadro 8 - Dados coletados por estagio analisado segundo o tipo de documento.

Estagio do Tipo de

; : Dados reais coletados
ciclo de vida documento

Nome do material;
Al-A3 Notas fiscal Especificacdo do material;
Quantitativo real do material utilizado na construcéo.
Arquivos de
Al-A3 controle interno
da construtora

Volume de concreto e brita destinados a fundacéo;
Volume de concreto e brita destinados a estrutura.

Fabricante e local de fabricacdo do produto;
A4 Notas fiscais  Endereco do fornecedor do produto;
Peso total transportado por material.
Distancia entre fabricante e fornecedor do material;
Distancia do fornecedor até o canteiro de obras.
Especificagdo do maquinério locado (consumo médio
de diesel por tipo de maquinario);
Quantitativo de horas em funcionamento por
maquinario (consumo de diesel);
Numero de caminhdes betoneira para bombeamento de
concreto (consumo de diesel).
Consumo de agua no canteiro de obras;
Consumo de energia elétrica no canteiro de obras;
Volume de residuos gerados no canteiro de obras —
transporte de residuos (consumo de diesel).

A4 Google Maps

A5 Notas fiscais

Arquivos de
A5 controle interno
da construtora
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3.3.4 Modelagem do Inventario de Ciclo de Vida

A modelagem do ICV feita no Excel, considerando dados de projeto e dados reais de
obra, foram desenvolvidas em trés planilhas. A primeira apresenta as emissdes de carbono dos

estagios A1-A3, a segunda quantifica as emissdes do estadgio A4 e a terceira do estagio A5.

3.3.4.1 Inventério de Ciclo de Vida dos Estagios A1-A3

A primeira planilha foi estruturada em trés modulos principais: quantitativo de
materiais, categoria de impacto e resultados. Para cada elemento da edificacdo inventariado foi
preenchida uma tabela separada, totalizando 5 tabelas. No modulo 1 foram inseridas o nome do
material, sua respectiva descricdo, quantitativo dos materiais obtido a partir dos dados de

projeto e dos dados reais de obra e a unidade de medida de cada material.

No mddulo 2, além da identificacdo da categoria de impacto analisada (Mudangas
Climaticas - PAG), foram inseridos os valores numéricos do fator de carbono de cada material
(FC), sua respectiva unidade de medida e a fonte de origem desse fator, proveniente de DAPS,

Ecoinvent ou Sidac.

Por fim, o0 mddulo 3 apresenta os resultados obtidos para cada material, diferenciados
conforme a fonte de dados utilizada, sendo expostos os resultados correspondentes aos dados
de projeto e dados reais, expressos em kg CO:-eq. Ademais, este modulo apresenta o percentual
de participacdo nas emissoes totais de cada material do elemento inventariado. A Figura 26
apresenta a estrutura criada para a primeira planilha e exemplifica seu preenchimento para o

item concreto.
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Figura 26 - Modelo de tabela da primeira planilha de avaliacdo do ICV dos estagios
Al1-A3 por elemento da edificagéo.

ELEMENTO FUNDAGAO: Estagio A1 - A3

QUANTITATIVO DE MATERIAL CATEGORIA DE IMPACTO

DADOS REAIS
DE OBRA

MATERIAL | DESCRIGAO

EPD Votorantim
kgCO.,eq/| Cimentos Brasil
(2023 -2028):
Concreto FCK 40.

Concreto
Usinado 5 "
Concreto FCK=40 MPA 538,75 m 984,50 m

(2400KG/m?)

ELEMENTO FUNDAGAO: Estagio A1 -A3

RESULTADOS

Continuagéo da
tabela: Planilha |

Participagao
nas Emissoes
Totais (%)

164.318,75 || 300.272,50 | kaCO ,-eq V%

Apds o preenchimento dos mddulos 1 e 2 os resultados da quantificacdo da emissao de
GEEs da producdo de cada material (EP) referente aos estdgios A1l-A3 (segundo a EN
15978:2011 e a EN 15804:2019) sdo obtidos a partir da somatoria dos principais materiais
empregados na obra (concreto, argamassa, blocos ceramicos, etc.) multiplicados pelos seus

respectivos fatores de carbono (FC), aplicando a equacao 1:

¢
EP = Z (QM; x FCi) (Equacao 1)
i=0

Onde:

EP = Emisséo de GEEs da producédo dos materiais (kg CO2-eq/obra)

[73th)
1

QM; = Quantitativo do material “i” empregado no canteiro, sem perdas (unidade/obra).
Ex. 50 m?3 de concreto /obra.

FCi = Fator de carbono do material “i” (kg CO2-eq/unidade material).
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Para todos os materiais foi possivel encontrar um fator de impacto, seja no EPDs,
Ecoinvent ou SIDAC, dando preferéncia para fatores brasileiros ou globais. Excec¢éo foi para o
revestimento a base de resina com residuos de granitos e marmores e 0 revestimento pedra
esculpida presentes no elemento acabamentos internos, cujo fator de carbono foi utilizado o
mesmo do granito por conter residuos de pedras naturais em suas composicoes, e para as portas
prontas, contabilizadas no elemento parti¢des internas, cujo Unico EPD encontrado é
proveniente da Turquia. A Tabela 1 apresenta todos os fatores de carbono adotados nos

calculos dos estagios A1-A3 para cada material quantificado no inventario deste estudo.

Tabela 1 - Fator de carbono adotado para os materiais inventariados do estagio Al ao

A3.
. FCi
Material U.M (kg COs-eq/U.M) Fonte
Aco ton 1620,000 EPD ArcelorMittal Brasil (2019).
Aluminio ton 2.661,00 ABAL Brasil 2010
Argamassa pré- EPD Votorantim Brasil: Argamassa
fabricada ton 155,000 ARV 111 (2024)
Argamassa colante ton 142,00 (Ezlz)lgsrasn Votorantim: Argamassa
Argamassa K 0.440 EPD Webertec Refract Saint-Gobain
refrataria g ' Portugal (2024 - 2029)
Bloco ceramico kg 0,235 Ecoinvent Calcined Clay BR (2023).
Bloco de concreto kg 0,067 Ecoinvent Concrete block BR (2023).
Brita kg 0,005 Ecoinvent Gravel Crushed BR (2023).
Chapa de gesso m2 1670 EPD Placo Saint-Gobain: Plasterboard
acartonado ' Brasil (2024-2029).
Chapisco m 384.600 (SZI([)DZA%)C Argamassa dosada em obra 1:3
. EPD Votorantim Brasil: Cimento CP IlI
Cimento ton 384,000 (2023 — 2028).
EPD Votorantim Cimentos Brasil:
3
Concreto m 305,000 Concreto FCK 40 (2023 - 2028).
. EPD Votorantim Brasil: Argamassa
CRlliE Ry ton LAY 4201 Matrix Contrapiso (2024).
. EPD Weber Solvent based products
Esmalte sintético kg 3,010 Saint-Gobain (2023 - 2028)
EPD KnaUf Global Standard Plaster
Gesso em saco kg 0,236 (2019-2029).
. Ecoinvent Natural stone plate, polished
Granito kg 0,963 (2023).
Madeira m3 2,220 Ecoinvent 2023.
Massa corrida K 0.662 EPD IsomatAcrylic Render Global
PVA: paredes. g ' (2019-2028).
EPD KNAUF Ready-to-use finishing
MBS YA I m?2 0,390 Plaster products for interior use (2023 -
gesso
2028).
Piso vinilico 2 5,930 EPD Tarkett Brasil: LVT Gluedown

(2024 — 2030).
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EPD Porcelain tiles Graniser Ceramics

2
Porcelanato m 11,600 Global (2027).
Porta pronta m2 1,350 (E;Igg)(astamonu Door Panel Turquia
Rejunte kg 0,634 EPD lIsomat Grouts Global (2022-2027).
Revestimento m? 3,370 ANFACER Brasil (2016).
ceramico
Revestimento a
base de resina com K 0.963 Ecoinvent Natural stone plate, polished
residuos de granitos g ' (2023).
e marmores
Revestimento Pedra K 0.963 Ecoinvent Natural stone plate, polished
Esculpida g ’ (2023).
Tinta acrilica 2 2,980 Egzl)(i)Sherwm-Wllllams Global (2021 -
Tinta latex-acrilica: 2 2190 EPD PPG Industries Epoxy coating
piso ’ (EUA) (2023 - 2028).
. EPD Brasil Cebrace Vidros de Protecao
2
Vidro 10mm m 30,300 Solar (2022 — 2027).
Vidro 8mm 2 24,200 EPD Brasil Cebrace Vidros de Protecéo

Solar (2022 — 2027).

3.3.4.2 Inventario de Ciclo de Vida do Estagio A4

Para calcular as emissdes provenientes do estagio A4 foi desenvolvida a segunda
planilha com 4 modulos: quantitativo de material por fonte de dados, quantitativo de
quilometragem, categoria de impacto e resultados. O mddulo 1 é composto pelo nome do
fabricante do material, o fornecedor do material, nome do material, o quantitativo em quilos e

em toneladas.

No mdédulo 2 a quilometragem percorrida do fabricante ao fornecedor e do fornecedor
ao canteiro de obras é quantificada, bem como a multiplicacdo da massa do material em
toneladas pela somatoria total das distancias (fabricante ao fornecedor, fornecedor a obra),

expressa em t.km (toneladas por quilometro).

O modulo 3 apresenta o fator de carbono do transporte rodoviario (FCt) para o estagio
A4, bem como sua unidade e base de dados de origem. O fator de carbono do transporte

rodoviario adotado neste estudo para o estagio A4 é indicado na Tabela 2.

Tabela 2 - Fator de carbono do transporte rodoviario.

FC, U.M Fonte

) Ecoinvent 2023 (Transport, truck 10-20t,
iekle 9 LeZnLG1 50%LF, empty return/GLO Mass)
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Por ltimo, no modulo 4, os resultados sdo obtidos em kg CO--eq. A Figura 27 detalha
a estrutura criada para a tabela da segunda planilha e exemplifica seu preenchimento com dados

reais para o material aco.

Figura 27 - Modelo de planilha utilizada para calculo do ICV do estagio A4.

ELEMENTO FUNDAGAO: Estagio A4

QUANTITATIVO DE MATERIAL
DADOS REAIS DE OBRA
BE | Hassa
z| 8 = DIST. DIST. '1::;‘:': "‘)’("’
E ﬁ = Qtd. [Und.| Qtd. |Und.| Fabricante (Und.| Fomecedor|Und. Trememan s Und. Distancia Und.
= -
E g g Fornecedor Obra (D) Total de E
w fra Transporte i
|
|
- | Aco [38180,00( kg | 382 | ton 963,00 km 12,00 km 975,00 km | 37.225.50 | tkm ||
1
1
1
1
1
1

ELEMENTO FUNDAGAO: Estagio A4

Continuacéo
da tabela
Planilha Il

Dados
Reais de
Obra

Participagdo
nas Emissoes
Totais (%)

o

Ecoinvent 2023
(Transport, truck
kgCOzeall ot EURDS,
50%LF, empty
retumiGLO Mass)

14.739,78 | kgCOeq ||  100,00%

A quantificacdo da emissdo de GEEs do transporte dos materiais (ET) da etapa A4
(segundo a EN 15978:2011 e a EN 15804:2019) ocorre a partir da massa (em toneladas) de
cada material empregado na obra (concreto, argamassa, blocos ceramicos, etc.) multiplicados
pela distancia transportada (em km) do local de producdo do material ao fornecedor e do
fornecedor até a entrega ao canteiro de obras, considerando transporte rodoviario, aplicando a
equacéo 2.

ET = (M; x D; x FCt) (Equacgao 2)

t

i=0

Onde:
ET = Emissao de GEEs do transporte dos materiais (kg CO.-eq /obra).

73T
1

M; = Massa do material “i” transportado para o canteiro, sem perdas (t — toneladas/obra).

D; = Distancia de transporte do material “i” (km). Considerou-se a distancia entre 3 pontos:
fabricante ao fornecedor e fornecedor ao canteiro de obras.
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FCt = Fator de carbono do transporte rodoviario (kg CO:-eq /t.km). Foi considerado o
transporte rodoviario com capacidade de 16-32 toneladas.

Foram utilizados dados reais e de projeto, sendo utilizadas as mesmas informac6es de

fabricantes, fornecedores e distancias provenientes dos dados reais.

3.3.4.3 Inventério de Ciclo de Vida do Estagio A5

A quantificacdo das emissdes GEEs dos processos construtivos, denominado estagio
Ab, resultou da soma de cinco componentes: consumo de eletricidade no canteiro de obras, uso
de &gua no canteiro, combustiveis empregados nas operacGes do canteiro, transporte dos
residuos gerados para sua destinacéo final e emissGes associadas as concretagens realizadas no

canteiro (kg CO.-eg/obra), conforme expressa a Equagéo 3.
EC = Eele + Eagu + Ecom + Etre + Econ (Equagéo 3)
Onde:

EC = Emisséo de GEEs da construcéo (kg CO-eq /obra).

E.;. = Emisséo de GEEs da eletricidade utilizada no canteiro (kg CO2-eqg/obra).

E .4y = Emissdo de GEEs da agua utilizada no canteiro (kg CO--eg/obra).

E.,m= Emissdo de GEEs dos combustiveis utilizados no canteiro (kg CO.-eg/obra).

E.. = Emissdo de GEEs do transporte para destinacdo final dos residuos gerados no canteiro
(kg CO:-eg/obra).

E.,n = Emissdo de GEEs das concretagens realizadas no canteiro (kg CO:-eg/obra).

A planilha para o estagio A5 consta dos itens emissdo de GEEs da eletricidade utilizada
no canteiro (E,;), emissdo de GEEs da agua utilizada no canteiro (E,g,), emissdo de GEEs
dos combustiveis utilizados no canteiro (E,,,), emissdo de GEEs do transporte para destinacao
final dos residuos gerados no canteiro (E..) € emissdo de GEEs das concretagens realizadas

no canteiro (E.,,), sendo os resultados finais apresentados em kg CO--eq.

O consumo de eletricidade, medido em Kwh, foi obtido entre os anos de 2022 e 2023
no canteiro de obras. A Tabela 3 apresenta o fator de carbono da eletricidade brasileira ( FC,;.)

utilizado no estudo.

Tabela 3 - Fator de carbono da eletricidade.

FC,, U.M Fonte
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Ecoinvent 2023 (Electricity, medium

0,220 GO (L voltage - BR Mid-western grid).

O resultado das emissdes provenientes do consumo de eletricidade foi obtido através da

equacéo 3.1:
Ecie = Qele FCye (Equa(;éo 3'1)
Onde:

E.;. = Emisséo de GEEs da eletricidade consumida no canteiro (kg CO:-eqg/obra)
g1 = Quantidade de eletricidade total consumida no canteiro (kWh).
FC,,.= Fator de carbono da eletricidade brasileira (kg CO.-eq/kWh).
Os dados do consumo de agua (Egg,,), obtido em kg, foi obtido no canteiro de obras

entre 0s anos de 2022 e 2023, sendo o fator de carbono da agua utilizado na Tabela 4.

Tabela 4 - Fator de carbono da agua.

FCgugy UumMm Fonte

i Ecoinvent 2023 (Tap water tap water
Ujtvote L production, conventional treatment - BR).

Para o célculo das emissdes geradas pelo consumo de agua no canteiro de obras foi

realizado aplicada a equacéo 3.2:
Eqgu = qagu X FCagy (Equacao 3.2)
Onde:

E o4y = Emissdo de GEEs da agua consumida no canteiro (kg CO2-eq/obra)
qagu = Quantidade de agua total consumida no canteiro (kg).
FC,4,= Fator de carbono da agua brasileira (kg CO2-eq/kg).

O consumo de diesel (E,,,,) foi baseado no uso da mini escavadeira e retroescavadeira,
sendo considerado os itens maquinario, consumo de diesel, categoria de impacto e resultados.
O nome do maquinério e as horas totais da maquina em uso no canteiro foram obtidos nas notas
fiscais de locacdo.0 consumo médio de diesel adotado para cada maquina é apresentado na
Tabela 5, medido em litros, obtido pela quantidade de horas de uso multiplicada pelo consumo

médio, dada em MJ, considerando a correspondéncia de 36 MJ por litro.
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Tabela 5 - Consumo de diesel por maquinério.

Maquinario Consumo médio de diesel (litros/hora)
Mini escavadeira 5,90
Retroescavadeira 7,48

O fator de carbono do combustivel (FC,,,,) foi obtido pelo consumo de diesel, cujo

valor é apresentado na Tabela 6 .

Tabela 6 - Fator de carbono do combustivel diesel adotado neste estudo.

FCom U.M Fonte

Ecoinvent 2023 (Diesel, burned in building
machine - GLO).

0,086 kg CO2eq/MJ

Para determinar os resultados em kg CO--eq foi empregada a equacéo 3.3:

t

Ecom = Z ( Qcom,i X FCcom,i) (Equagao 3.3)

i=0
Onde:

E.,m = Emissdo de GEEs dos combustiveis consumidos no canteiro (kg CO2-eqg/obra)
qcom,i = Quantidade de combustivel totais consumidos no canteiro (unidade do combustivel).

FCcom ;= Fator de carbono do combustivel “i” empregado (kg CO2-eg/unidade). Foi
considerado apenas o diesel com fator de 0,086 kg CO2-eq/MJ.

Assim como para eletricidade e agua, os dados utilizados para quantificar as emissdes
relacionadas ao transporte para a destinacao final dos residuos gerados na obra foram fornecidos
pela construtora. Foram quantificadas as emissfes de GEEs provenientes do transporte de
entulho, metal, madeira, plastico, papel e papeldo, além de residuos perigosos.

As emissdes de transporte de residuos (E;.) foram organizados inserindo o nome da
empresa responsavel pela destinagdo, categoria de residuo e a quantidade transportada do
mesmo em toneladas, e ainda as distancias entre os pontos, considerando dois cenarios,
dependendo da empresa responsavel pelo residuo: no primeiro considera a distancia entre a
empresa responsavel pela coleta e o canteiro de obras, quando a destinacdo final do residuo
ocorre na propria empresa de reciclagem; e o segundo considera a distancia entre a empresa
responsavel pela coleta e o canteiro de obras, seguida pela distancia do canteiro até o descarte

final, quando o material n&o é reciclado.
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Para os residuos de metal, madeira, plastico, papel e papeldo, adotou-se o primeiro
cenario, pois esses materiais foram destinados a reciclagem. Este também foi considerado para
0s residuos perigosos, uma vez que a empresa responsavel realiza o descarte em sua prépria
localidade. Para o entulho foi utilizado o segundo cenario, visto que a empresa responsavel
coleta o residuo no canteiro de obras e o descarta na Unidade de Recebimento de Entulho (URE)
do Distrito Federal.

O fator de carbono do transporte rodoviario (FC,) é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Fator de carbono do transporte rodoviario.

FC, U.M Fonte
kg Ecoinvent 2023 (Transport, truck 10-20t,
0,396 COseq/tkm  EURO3, 50%LF, empty return/GLO Mass)

O célculo das emissdes do transporte de residuos é apresentado na equacao 3.4, obtido
pela massa total de cada residuo multiplicada pela distancia correspondente e o fator de carbono

do transporte.

t

Etre = z (Mres,i X Dres,i x FCt) (Equagao 3.4)
i=0

Onde:
E... = Emissdo de GEEs do transporte para destinacdo final dos residuos gerados no canteiro
(kg CO2-eq/obra).
M, .5 ; — Massa do residuo “i” gerado no canteiro (t — toneladas/obra).

73T
1

D, ; — Distancia de transporte para a destinagdo final do residuo “i” gerado no canteiro (km).

FC, — Fator de carbono do transporte rodoviario (kgCO2-eg/t.km). Foi considerado o transporte
rodoviario com capacidade de 16-32 toneladas.

A quantificacdo das emissdes do estagio A5 (E.,,) considera as emissdes provenientes
do uso de combustivel diesel pelos caminhGes betoneiras na concretagem. A tabela foi
preenchida com o numero de caminh@es, a permanéncia estimada de cada um em minutos,
sendo adotado cerca de 20 minutos por caminh&o, o tempo total em horas, o consumo total de
diesel, sendo adotado 5,3 litros de diesel por hora. O fator de carbono do diesel, em kgCO2-
eq/MJ, é apresentado na Tabela 8. O resultado das emissdes é obtido em MJ, considerando a

correspondéncia de 36 MJ por litro.
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Tabela 8 - Fator de carbono do diesel.

FC, UM Fonte
0,086 kg CO2¢q/MJ Ecoinvent 2023

As emissoes referentes ao uso do diesel pelos caminhdes betoneiras para concretagem

é obtida pela equacéo 3.5:

xT,
E,on = ((QC‘Z% X Cogm ) x36> x FCyis (Equacio 3.5)

Onde:
E.,n = Emissdo de GEEs referente as concretagens.
Qcam = Quantidade de caminhdes betoneira por concretagem.

T..m = Tempo médio de permanéncia cada caminhédo betoneira na obra (em minutos).

Foi considerado 20 minutos.

Ceam = Consumo médio horario de diesel do caminhdo betoneira (em L/h). Foi
considerado 5,3 L/h.

FCg4;s= Fator de carbono do diesel (kg CO2-eq/MJ). Foi considerado o fator de 0,086 kg
CO2-eq/MJ.

A construcdo civil é constituida por estagios de ciclo de vida do projeto, sendo capturado
0s impactos das emissfes desde a fase da extracdo da matéria prima, transporte, fabricacdo e
construcdo. A presente pesquisa apresenta dados obtidos a partir do levantamento do consumo
efetivo de material de cada fase acompanhada dentro do canteiro de obras durante a fase
construtiva, cujo edificio representa 0 modelo padréo do plano piloto de Brasilia, composto por

seis pavimentos e pilotis.
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CAPITULO IV

Resultados e Discussao
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na busca pela reducdo das emissdes associados ao ciclo de vida das edificacOes, a
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) mostra-se eficaz e amplamente utilizada
(Rock et al., 2020; Melo et al., 2023). Com o objetivo de aplicar a metodologia e apresentar
dados coletados in loco, obtidos através do acompanhando a fase construtiva de um edificio de
seis pavimentos em Brasilia, foram inventariadas suas emissoes.

Com base no projeto executivo e nos dados coletados diretamente no canteiro de obras,
foram selecionadas para a aplicacdo da ACV as seguintes partes da edificacdo: fundacéo,
estrutura, envoltdria, particGes internas e acabamentos internos. Os materiais com maior
representatividade no quantitativo levantado foram escolhidos para o estudo, enquanto
materiais de menor quantidade ou que contribuem com uma porcentagem muito pequena nas

emissoes totais de GEEs foram descartados.

A seguir as emissdes provenientes de cada elemento da edificacdo serdo apresentadas e
analisadas, bem como o PAG total das edificacdes, sendo esses resultados obtidos tanto com

dados de projeto quanto com os dados reais de obra dentro da categoria de impacto “Mudancas

Climaticas” (PAG), em inglés Global Warming Potential (GWP).

4.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA EDIFICACAO

A discussdo dos resultados obtidos neste estudo inicia-se com a analise dos quantitativos
de materiais coletados, tanto a partir dos dados de projeto quanto dos dados reais de obra. Essa
analise é essencial, pois revelou diversas diferencas, algumas consideraveis, a0 comparar 0s

valores provenientes de cada uma das fontes.

A Tabela 9 apresenta os quantitativos finais dos materiais, obtidos a partir do processo
de coleta e organizacdo dos dados para a quantificacdo das emissdes embutidas de carbono nos
estagios A1-A3, relativos a cada elemento da edificagdo em andlise. Nesta tabela, é possivel

identificar os materiais ausentes, denominados como ndo consta.

Além disso, sdo evidenciadas discrepancias significativas entre 0s quantitativos
registrados nos dados de projeto e nos dados reais de obra, diferengas que impactam diretamente

o célculo das emissoes de GEEs.
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Tabela 9 — Quantitativo de cada material inventariado para dados de projeto e obra

Material Dados de Projeto | Dados de obra | U.M
2 Concreto fck 40 MPa 538,750 984,500 md
O
S | Ago CA50 37,610 38,180 ton
T Brita 121.624,000 662.262,000 kg
. Concreto fck 40 MPa 5.078,020 5.611,000 m3
= Aco CA-50 492,400 498,200 ton
§ Brita 8.473.660,000 9.285.445,000 kg
E Madeira aplainada plastificada para 484,440 501,250 m3
forma de concreto
Vidro 8mm 5.034,280 2.271,087 m2
Vidro 10mm 120,660 N&o consta m2
Aluminio Esquadrias 34,269 39,446 ton
& Aluminio Brises 5,664 7,495 ton
P Aluminio requadros 1,351 0,600 ton
S Granito 84.454,000 195.137,400 kg
T Argamassa pré-fabricada 54,426 79,252 ton
Cimento 23,625 28,048 ton
Revestimento Ceramico 280,000 42,380 m2
Bloco de Concreto 48.760,000 68.400,000 kg
" Bloco de Concreto N&o consta 925.363,200 kg
= § Bloco Ceramico 920.308,500 505.898,000 kg
fé" § Chapisco N&o consta 17,750 m3
$ £ | Cimento Né&o consta 78,140 ton
Portas prontas 551,880 554,820 m?2
— | Argamassa pré-fabricada 531,366 700,620 ton
& | Argamassa colante N&o consta 550,680 ton
O Argamassa refratéria N&o consta 1.500,000 kg
Contrapiso 97,778 82,000 ton
Piso Porcelanato 12.154,640 17.058,940 m2
° Piso Ceramico 918,000 N&o consta m2
-g—_’ Piso Vinilico 30,800 N&o consta m2
2 Rejunte 3.259,270 2.100,000 kg
c Granito 31.044,155 24.982,540 kg
2 Pintura piso: latex-acrilica N&o consta 7.190,000 m?
- Granito Nao consta 9.800,430 kg
g Porcelanato 6.491,840 4,449,420 m?
g Revestimento ceramico 86,010 648,640 m2
S | 8| MassaPVA 19.498,640 44,060,000 kg
= % Pintura parede: tinta acrilica 17.548,780 34.344,000 m?
< | & [ Esmalte 397,600 997,740 kg
Revestimento Pedra Esculpida Nao consta 943,000 kg
Reyestlmento a k_)ase de,resma com NE&o consta 4.080,000 kg
residuos de granito e marmore
(Gesso em saco Nao consta 15.080,000 kg
% Chapa de gesso acartonado 29.333,430 21.355,200 m?
| Massa PVA para drywall 6.668,310 5.055,000 kg
Pintura teto: tinta acrilica 13.336,620 19.224,000 m2
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Granito Nao consta 85716,580 kg

Bancadas

Fonte: Dados concedidos pela construtora e coletados no canteiro de obras (2023).

Uma grande variagdo observada nos quantitativos levantados foi no concreto utilizado
na fundacgdo. No orcamento, o quantitativo previsto foi de 538,750 kg, enquanto os dados reais
indicaram um aumento de 54%. Além disso, no mesmo elemento fundacéo, o quantitativo de
brita também apresentou uma variagéo notavel, com uma diferenca de aproximadamente 18%
entre os dados de projeto e os dados reais de obra. Conforme detalhado no capitulo 3, o solo
local é do tipo durissimo, conferindo elevada resisténcia a escavacao, sendo necessario 0 uso
de picdes, rompedores e marteletes pneumaticos para a remoc¢do das camadas mais resistentes,

abrindo valas maiores, 0 que automaticamente aumentou o consumo de concreto.

No elemento estrutura as variacdes foram menores para o quantitativo do concreto, cerca
de 10,49% a mais no orgcamento em relacdo ao consumido de fato. O quantitativo para o aco,

brita e madeira aplainada ndo sofreu grandes variagdes nesse elemento.

Na envoltdria os materiais que apresentaram maior varia¢do no quantitativo levantado
foram o vidro de 8 mm, com aproximadamente 121,67% a mais de material no quantitativo
real, o granito aumentou em 131,07% nos dados obtidos in loco e o bloco de concreto teve um
consumo de 40,27% maior do que o do or¢camento. O revestimento ceramico foi or¢cado bem
acima da quantidade utilizada, o que se deve pela substituicdo de grande parte das vedacoes
pelo uso do bloco de concreto, no lugar do tijolo ceramico. O vidro de 10 mm existente no

orcamento n&o foi utilizado na obra.

Nas particdes internas € possivel observar que alguns materiais que ndo foram orcados,
ou foram denominados com nomes diferentes, foram utilizados na obra como o bloco de
concreto, o chapisco e o cimento. Os blocos cerdmicos tiveram uma previsdo orcamentaria

cerca de 81,96% maior que os dados reais.

O elemento acabamentos internos teve diversos materiais que ndo foram previstos no
orcamento, como a argamassa colante, argamassa refrataria, pintura latex-acrilica para piso,
granito aplicado nas paredes, revestimento pedra esculpida, revestimento em massa, a base de
resina com residuos de granitos e marmores, gesso em saco e o granito atualizado nas bancadas.
Entretanto, o piso ceramico e o piso vinilico ndo foram identificados nas notas fiscais coletadas
na obra. Destaca-se que 0 quantitativo da massa PVA aplicada nas paredes foi cerca de 126%
maior para dados reais, a tinta acrilica para pintura das paredes sendo 95,5% maior com dados
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coletados em obra e o quantitativo da argamassa pré-fabricada que foi 31,85% maior com dados
de reais.

Essas discrepancias expressivas nos quantitativos de materiais, ou até mesmo auséncia
no quantitativo, evidenciam um desafio significativo na estimativa das emissdes de carbono
embutidas quando se baseiam exclusivamente em dados de projeto e orcamentério. A diferenga
entre os valores projetados e os efetivamente utilizados na obra indica que, ao considerar apenas
0S quantitativos previstos, pode-se gerar uma sub ou superestimacéo das emissdes associadas a

edificacdo. Essa impreciséo tem relagdo direta com a confiabilidade das analises ambientais.

Assim, torna-se essencial 0 uso de dados reais para avalia¢cbes mais precisas, garantindo
gue a modelagem das emissoes reflita a realidade do setor da construcéo civil. A colaboracdo
entre projetistas, construtores e pesquisadores é fundamental, promovendo uma cultura mais

assertiva e 0 aprimoramento continuo na gestdo da sustentabilidade.

4.1.1 Contribuicdo dos materiais para as emissfes embutidas associadas as perdas totais

Com o levantamento do quantitativo dos materiais também foi possivel gerar um indice
de perda/diferenca para alguns materiais bem como as emissdes referentes a essas perdas,

considerando as condicdes da edificacdo aqui avaliada.

A Figura 28 apresenta o indice de perda ou diferenca percentual de diversos materiais
utilizados na edificagdo, calculado apartir dos quantitativos levantados, oferecendo uma visao

detalhada sobre a variacdo entre o previsto e o utilizado.

Nota-se que alguns materiais apresentam indices significativamente elevados, como a
brita empregada na fundacéo e o revestimento ceramico, cujas diferencas ultrapassam 400% e
600%, respectivamente. Essas variacdes, no caso do edificio avaliado, estdo associadas a fatores
como a complexidade do solo encontrado para a execugdo da obra e a substituicdo do
revestimento, possivelmente para atender a demandas da norma de desempenho, observada nas

simulagdes computacionais preliminares.

Outros insumos, como concreto, granito, massa PVA para as paredes, tinta acrilica e
esmalte exibem diferencas mais moderadas, mas que ainda merecem atencdo. Esses aspectos
reforcam a importancia de estratégias que aprimorem o controle e a eficiéncia no uso dos

materiais ao longo da construcao.
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Figura 28 - indice de perda/diferenca por material entre o previsto e o utilizado.

iNDICE DE PERDA/DIFERENGA

445%

83%

I =
10% 10% 15%
2% 1% 3%
. e A oy

B Concreto fundagdo
Brita Fundagao
Aco estrutura
W Madeira forma concreto estrutura
B Aluminio Brises
B Argamassa pré-fabricada envoltoria
M Bloco de Concreto envoltéria
M Piso Porcelanato
B Massa PVA: Paredes
W Esmalte

654%

151%
126%

96%

4%
40% 329 40%

36%
H- - EmB

Aco fundagdo
m Concreto estrutura
M Brita estrutura
B Aluminio Esquadrias
Granito envoltéria
Cimento envoltoria
W Argamassa pré-fabricada acabamentos internos
M Revestimento Cerdmico
B Pintura tinta Acrilica: Paredes
Pintura tinta Acrilica

A andlise desses dados é essencial para compreender os desafios na construcéo,

considerando que cada obra € Unica. As condi¢es locais, as decisdes construtivas, o tempo de

execucdo dos servicos, dentre outras questdes impactam diretamente da gestdo da obra. O setor

é extremamente complexo e o levantamento de dados como 0s aqui apresentados sdo muito

importantes.

Ja em relacdo as emissBGes provenientes dessas perdas/diferencas, a A Figura 29

apresenta a contribuicdo relativa de cada material para a emissao total de carbono associada as

perdas no canteiro de obras, considerando a massa desperdicada e o fator de emisséo

correspondente, expresso em kg COzeq. Observa-se que 0S materiais com maior participacdo

percentual nas emissdes de perdas séo o concreto da estrutura (18%), o concreto da fundacéo

(15%) e o granito utilizado na envoltdria (12%). Em seguida, destacam-se o bloco de concreto
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(7%), a argamassa colante (9%), o granito das bancadas (9%) e o piso porcelanato (6%). Ainda
que outros materiais apresentem percentuais inferiores, sua contribui¢do néo é desprezivel no

contexto das emissdes totais, a depender de sua intensidade de carbono e quantidade

empregada.
Figura 29 - Contribuicdo de cada material na emissao total das perdas
20%
18%
18%
16% 15%
14%
12%
12%
10% 9%
9%
8% 7%
6%
6%
4% 3% 39
2% 2% 2%
2%
. H =N
0% .
B Concreto fundacao Concreto estrutura Aco estrutura
Granito Envoltoria M Bloco de Concreto envoltdria ® Chapisco
Cimento Parti¢cdes Internas M Argamassa pré-fabricada Envoltdria W Argamassa colante Acabamentos Internos
M Piso Porcelanato M Tinta latex-acilica: Piso Granito: Paredes
® Massa PVA: Paredes M Pintura tinta Acrilica: Paredes Pintura tinta Acrilica: Teto

Granito Bancadas

A anélise comparativa da Figura 29 com os dados da Figura 28, que apresenta o indice
de perda de materiais com base na diferenga percentual entre os quantitativos previstos em
projeto e os efetivamente executados em obra, revela importantes contrastes entre o volume
perdido e o impacto ambiental associado as suas emiss@es. Por exemplo, embora o concreto da
estrutura tenha apresentado a maior contribuicdo para as emissdes de perdas (18%), seu indice
de perda foi baixo (10%), indicando que seu impacto elevado se deve a sua alta intensidade de
carbono por unidade de massa e a grande quantidade utilizada. Em contrapartida, o concreto da
fundacdo, que aparece com 15% das emissdes, teve um indice de perda expressivo (83%),

reforgando a necessidade de medidas de controle mais eficazes durante sua execugao.

Outro caso critico € o granito da envoltoria, que aparece tanto entre os materiais com
alta emissdo de carbono associada as perdas (12%) quanto com um indice de perda elevado

(96%), sinalizando uma oportunidade clara de redugéo de impacto por meio de melhorias na
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especificacdo, transporte ou instalacdo. A pintura tinta acrilica para paredes também chama
atencdo: embora represente 6% das emissdes de perdas, apresenta um indice de perda
extremamente elevado (654%), o que evidencia uma ineficiéncia significativa na etapa de
acabamento. Situacdo semelhante ocorre com a massa PVA (2% das emissdes e 126% de perda)
e 0 piso porcelanato (6% das emissdes e 40% de perda), apontando para a necessidade de maior
atencdo a execucao e ao planejamento logistico desses materiais.

Conclui-se que a simples andlise dos indices de perda em termos quantitativos nao é
suficiente para identificar os principais pontos criticos sob a 6tica ambiental das emissdes de
carbono. Materiais como o concreto estrutural, mesmo com perdas fisicas minimas, possuem
elevada representatividade nas emissdes devido a sua intensidade de carbono e volume
utilizado. Por outro lado, materiais como tintas e massas, embora com menores impactos
unitarios, apresentam perdas operacionais tdo elevadas que passam a representar parcela
significativa das emissGes associadas ao desperdicio. Assim, a integracdo entre dados
quantitativos de obra e os resultados da ACV permite uma leitura mais precisa e estratégica
para a tomada de decisdo em projetos e canteiros, apoiando a selecdo de materiais e 0
aperfeicoamento dos processos construtivos em direcdo a reducéo efetiva das emissoes de gases

de efeito estufa no setor da construgdo civil.

4.1.2 Emissbes embutidas de GEEs: Estagios A1-A3

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados relativos as emissfes de GEEs
associadas aos estagios do ciclo de vida Al a A3. Esses estagios incluem, respectivamente, a
extracdo das matérias-primas, o transporte dessas matérias até as industrias de transformacdo e,
por fim, os processos de fabricacdo dos materiais empregados na construcdo da edificacao.
Trata-se, portanto, de uma avaliacdo das emissdes embutidas nos materiais antes mesmo de sua

chegada ao canteiro de obras.

A Tabela 10 sintetiza esses resultados, apresentando tanto as emissdes individuais
referentes a cada tipo de material inventariado quanto as emissfes embutidas totais
correspondentes a cada um dos elementos construtivos considerados no estudo. Esses
resultados possibilitam uma compreensdo mais detalhada da contribuicdo de cada material e
componente para o impacto ambiental global da edificagéo, fornecendo subsidios importantes
para estratégias de reducdo de emissdes na fase de projeto e especificacdo de materiais.



Tabela 10 - Emissdes embutidas de GEEs dos estagios A1-A3.
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Estagio A1-A3

Material Dadgs ée Dados de obra u.M

2 Projeto
§" Concreto fck 40 MPa 164.318,75 300.272,50 kgCO2-eq
= Aco CA-50 60.928,20 61.851,60 kgCO2-eq
L Brita 611,77 3.331,18 kgCO:-eq
PAG total 225.858,72 365.455,28 kgCO:-eq
Concreto fck 40 MPa 1.548.796,10 1.711.355,00 kgCO:-eq
© Aco CA-50 797.688,00 807.084,00 kgCO2-eq
g Brita 42.622,51 46.705,79 kgCO2-eq
E Madeira aplainada plastificada 1.075,46 1.112.78 keCOx-eq

para forma de concreto

PAG total 2.389.106,61 2.566.257,56 kgCO:-eq
Vidro 8 mm 121.829,58 54.960,31 kg CO2-eq
Vidro 10 mm 3.656,00 Nao consta kgCO:2-eq
Aluminio Esquadrias 91.189,81 104.965,81 kgCO:-eq
< Aluminio Brises 15.071,90 19.944,20 kgCO:-eq
= Aluminio requadros 3.595,01 1.596,60 kgCO:-€q
= Granito 81.329,20 187.917,32 kgCO2-eq
= Argamassa pré-fabricada 9.056,03 12.284,06 kgCO:2-eq
w Cimento 9.072,00 10.770,43 kgCO2-eq
Revestimento Ceramico 943,60 142,82 kgCO:-eq
Bloco de Concreto 3.266,92 4.585,80 kgCO.-eq
PAG total 339.010,05 397.164,34 kg CO:-eq
Bloco de Concreto Nao consta 62.161,55 kgCO2-€eq
g @ Bloco Ceramico 216.456,56 118.987,21 kgCO2-€eq
‘8. € | Chapisco N&o consta 6.826,65 kgCO2-€eq
£ 2 | Cimento N&o consta 30.005,76 kgCO:2-eq
o= Portas prontas 745,04 749,01 kgCO:-eq
PAG total 217.201,60 218.730,18 kgCO:-eq
— | Argamassa pre-fabricada 82.361,73 108.596,10 kgCO:2-eq
& | Argamassa colante N&o consta 78.196,56 kgCO2-eq
O Argamassa refrataria Nao consta 660,00 kgCO:-eq
Contrapiso 18.284,49 15.334,00 kgCO2-eq
2 Piso Porcelanato 140.993,82 197.883,70 kgCO2-eq
c o |_Piso Ceramico 3.093,66 N&o consta kgCO:-eq
2 2 | Piso Vinilico 182,64 N&o consta kgCO2-€q
- Rejunte 2.066,38 1.331,40 kgCO:-eq
2 Granito 29.895,52 24.058,19 kgCO--eq
g Pintura piso: latex-acrilica Nao consta 15.746,10 kgCO:2-eq
= Granito N&o consta 9.437,81 kgCO2-eq
= Porcelanato 75.305,34 51.613,27 kgCO:.-eq
< -2 | Revestimento ceramico 289,85 2.185,92 kgCO:-eq
% Massa PVA 12.908,10 29.167,72 kgCO2-eq
a | Pintura paredes: tinta acrilica 52.295,36 102.345,12 kgCO.-eq
Esmalte 1.196,78 3.003,20 kgCO2-eq
Revestimento Pedra Esculpida N&o consta 908,11 kgCO--eq
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Revestimento em massa, a base
de resina com residuos de Nao consta 3.929,04 kgCO:-eq
granitos e marmores
Gesso em saco Nao consta 3.558,88 kgCO:-eq
% Chapa de gesso acartonado 48.986,83 35.663,18 kgCO.-eq
F | Massa PVA para drywall 2.600,64 1.971,45 kgCO:-eq
Pintura teto: tinta acrilica 39.743,13 57.287,52 kgCO:-eq
3
2 .
S Granito N&o consta 82.545,07 kgCO2-eq
o
PAG total 510.204,28 825.422,34 kgCO:-eq

A Figura 30 apresenta 0 comparativo das emissdes para cada elemento, considerando
os estagios Al a A3, para cada fonte de dados, sendo A) fundacéo, B) estrutura, C) envoltdria,

D) particOes internas e E) acabamentos internos.

No elemento fundacdo, figura 30 (A), observa-se que 0 concreto possui a maior
contribuicdo para as emissfes embutidas em ambos 0s cenarios, correspondente a 72,8% para
os dados de projeto (164.318,75 kg CO:-eq) e 82,2% para os dados reais, correspondente a
300.272,50 kg CO:-eg. O aumento do consumo de concreto neste item esta relacionado ao tipo
de solo, classificado como solo durissimo.

As caracteristicas do terreno influenciaram significativamente a execuc¢do da fundacao
onde o solo durissimo, com grande resisténcia a escavacdo, demandou a necessidade de utilizar
rompedores e marteletes pneumaticos nas camadas mais resistentes, o que abriu valas que
necessitaram de maior volume de concreto para serem fechadas. Ademais, um bloco com
grande consumo de concreto foi executado no subsolo para acomodar o reservatorio inferior do

edificio, contribuindo também para esse aumento.

O aco teve redugdo no consumo, passando de um total de 27% do total do item no
previsto para 16,9% no utilizado. A brita, embora tenha uma participacdo muito menor no total

do item, teve um aumento de 0,3% para 0,9% no total do item.
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Figura 30 - Emiss6es embutidas de GEEs por elemento da edificacdo para dados de

projeto e de obra, para 0s estagios A1-A3.
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Analisando o PAG total do elemento fundagéo, observa-se um aumento significativo
dos valores previstos para os utilizados, aumentando em 62% nas emissdes quando se utilizam
os dados reais, passando de 225.858,72 kg CO.-eq para 365.455,28 kg CO--eq. Esse
crescimento reflete o maior consumo de materiais na execucdo da fundacdo em relacdo ao
previsto no projeto, evidenciando a importancia de considerar dados reais para uma avaliagéo

mais precisa do impacto ambiental da construcdo, principalmente na edificacéo avaliada.

A interpretacdo das emissfes embutidas de GEEs associadas aos materiais do elemento
estrutura da edificacdo, Figura 30 (B), revela que o concreto foi o principal responsavel pelas
emissfes em ambos 0s cenarios, bem como j& observado no elemento fundacdo. Nos dados
previstos, o concreto representou 64,83% das emissdes totais, o equivalente a 1.548.796,10 kg
CO:-eq, enquanto nos dados utilizados essa participagdo aumentou para 66,72%, alcangando
uma emisséo de 1.711.355,00 kg CO--eq.

Em contrapartida, o ago, cujas emissdes variaram de 797.688,00 a 807.084,00 kg CO.-
eq, apresentou uma leve reducdo em sua participacdo relativa, passando de 33,39% nas
estimativas de projeto para 31,46% nos dados reais de obra. Ja a brita, com uma variagdo menor
de 42.622,51 a 46.705,79 kg CO:-eq, ¢ a madeira, de 1.075,46 a 1.112,78 kg CO:-eq,
mantiveram participacbes marginais nas emissdes totais, variando entre 1,78% e 1,82% para a
brita, € de 0,05% para 0,04% no caso da madeira, sem impactos significativos no cenario global

das emissoes.

Esse aumento da participacdo nas emissfes do concreto esta diretamente relacionado ao
maior volume utilizado do material, um fator que s6 pode ser devidamente identificado por
meio da coleta de dados reais no canteiro de obras. Isso evidencia a importancia dessas
informacdes para uma avaliagéo precisa das emissdes no setor da construcdo, permitindo assim

uma visdo mais fidedigna da realidade.

O maior consumo de concreto pode estar vinculado, entre outros fatores, ao tipo de laje
adotado no projeto. Na edificagéo avaliada foi utilizado o concreto protendido, que embora
permita menores espessuras, utiliza vigas robustas. O consumo de concreto esta relacionado

com as especificidades do projeto, como cargas aplicadas, vaos e requisitos arquitetonicos.

Fazendo um comparativo do PAG total dos estagios Al ao A3 obtido para cada cenario
de dados no elemento estrutura, houve um aumento de 7,37% no PAG total para o real utilizado,
alcancando 2.566.257,56 kg CO.-eq. Essa variacdo nos resultados do elemento estrutura,

inferior a 10%, sugere que o orgamento prévio do projeto foi consideravelmente assertivo.
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A analise das emissdes embutidas de GEEs nos estagios A1-A3 do elemento envoltodria,
Figura 30 (C), mostra discrepancias significativas entre os valores estimados no projeto e 0s
dados reais obtidos na obra. Essas diferencas indicam alteracbes nos materiais utilizados,
possiveis substituicdes e variacdes nos processos construtivos, impactando diretamente o PAG

associado a esse elemento da edificacdo.

No elemento envoltéria, o granito foi o material com maior contribuicdo para as
emissdes nos dados de obra, conforme ilustrado na Figura 30 (C), representando 47,31% do
total. Em seguida, destaca-se o aluminio utilizado nas esquadrias, responsavel por 26,43% das
emissdes. Nos dados de projeto, no entanto, o granito ocupou a terceira posi¢ao, com 23,99%
das emisses totais, evidenciando a maior varia¢do percentual entre os materiais analisados
nesse elemento — um acréscimo de aproximadamente 131% nas emissdes quando comparado
aos dados de obra. O aluminio das esquadrias, por sua vez, manteve-se como 0 segundo maior
emissor tanto nos dados de projeto quanto nos de obra, com valores de 91.189,81 kg CO»-eq e

104.965,81 kg CO.-eq, respectivamente, o que corresponde a uma variagdo de cerca de 15%.

Nos dados de projeto do elemento envoltoria, o vidro de 8 mm destacou-se como 0
material com maior emisséo de carbono, sendo responsavel por 35,93% do total, o equivalente
a 121.829,58 kg CO:2-eq. No entanto, nos dados de obra, esse valor foi reduzido para 54.960,31
kg CO:-eq, representando uma diminuicdo de aproximadamente 54,89% e posicionando 0
material como o terceiro maior emissor em obra. Ressalta-se ainda que o vidro de 10 mm,

previsto inicialmente no orcamento, ndo foi utilizado na execucao da obra.

O quarto maior emissor para ambas as fontes de dados na envoltéria foi o aluminio dos
brises. Para dados de projeto o material totalizou 15.071,90 kg CO--eq, 0 que corresponde a
4,45% das emissdes da envoltoria, e para dados de obra 19.944,20 kg CO--eq, equivalente a
5,02% das emissOes totais do elemento. Esse material também apresentou um elevado

percentual de variacdo, sendo as emissdes de obra 32,34% superiores as de projeto.

A argamassa pré-fabricada e o cimento também apresentaram variagdes significativas
entre as emissBes para cada fonte de dados. Entre projeto e obra a argamassa pré-fabricada
sofreu uma variacdo de 35,65%, sendo as emissdes de obra superiores. Ja as emissoes
provenientes do cimento tiveram uma variagéo inferior, cerca de 18,72% a mais para dados de

obra. O bloco de concreto também apresentou aumento em obra, equivalente a 40,28%.

O revestimento ceramico apresentou a menor participacdo nas emissdes da envoltoria,

cerca de 0,28% em projeto e 0,04% em obra. Apesar da baixa participacdo nas emissoes,
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destaca-se uma queda significativa, de 943,60 kg CO:-eq em projeto para 142,82 kg CO:-eq,
em obra, representando uma reducéo de 84,87%. Outra reducgéo significativa foi do aluminio
empregado nos requadros, cerca de 55,61% a menos nas emissdes de obra quando comparadas

as de projeto.

Essas variages indicam ajustes significativos na composic¢do da envoltdria durante a
execucdo da obra, refletindo a reducéo do uso de materiais como vidro e revestimento ceramico,
enguanto o consumo de granito, argamassa pré-fabricada e aluminio dos brises, aumentou
significatuvamente. Em termos globais, o PAG da envoltoria apresentou uma variagdo de
17,15%, onde o PAG da envoltoria passou de 339.010,05 kg CO--eq (dados de projeto) para
397.164,34 kg CO.-eq (dados de obra). Esse aumento foi impulsionado principalmente pelo

maior uso de granito, um material com alto fator de carbono.

A avaliacdo das emissdes de GEEs nos estagios A1-A3 das particdes internas também
mostram diferencas entre os valores projetados e os de obra. Bem como destaca a Figura 30
(D), o bloco cerdmico apresenta a maior emissdo de CO: equivalente nos dados de projeto, com
um valor de 216.456,56 kg CO:-eq, correspondendo a 99,66% das emissdes totais projetadas

para esse elemento.

Nos dados de obra, as emissdes associadas ao bloco cerdmico foram reduzidas para
118.987,21 kg CO--eq, mas seguiu representando ainda 54,40% do total. Mesmo com a incluséo
de outros materiais na contabilizacdo das emissfes, os dados coletados no canteiro de obra
confirmam que o bloco ceramico continua sendo 0 maior emissor entre 0s materiais analisados.
Isso se deve ao fato de ser um material altamente intensivo em carbono, assim como o granito

e 0 concreto, e apresentar um fator de emisséo elevado (0,235 kg CO--eq/kQ).

O bloco de concreto ndo foi considerado no or¢camento, entretanto, nos dados de obra,
sua contribuicdo é significativa, com emissdes de 62.161,55 kg CO:-eq, correspondendo a
28,42% das emissdes totais do elemento, sendo assim o segundo maior emissor nesse elemento

da edificacéo.

O chapisco apresenta emissdes de 6.826,65 kg CO.-eq na obra, 0 que corresponde a
3,12% das emissoes totais do elemento e o cimento equivalente a 13,72% do total. Por fim, as
portas apresentam valores semelhantes entre os dois cenarios, com 745,04 kg CO2-eq no projeto
e 749,01 kg CO.-eq na obra. Sua participagdo percentual nas emiss@es totais do elemento é

pequena, sendo de 0,34% em obra.
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Comparando os cinco grupos de materiais, Figura 30 (E), observa-se que o piso
apresentou as maiores emissdes embutidas tanto no projeto quanto na obra, apesar da reducéo
proporcional de 38,13% para 30,81%. Em seguida, os materiais de parede, que também tiveram
queda na participacdo (de 27,83% para 24,54%), continuaram representando uma parcela
significativa das emissdes. O grupo geral, por outro lado, teve um aumento expressivo na obra,
passando de 16,14% para 22,71%, tornando-se o terceiro maior contribuinte. O teto apresentou
a maior reducéo proporcional, caindo de 17,90% para 11,93%, enquanto as bancadas, que ndo

estavam previstas no projeto, emergiram na obra com 10% das emissdes, valor expressivo.

A analise geral de materiais evidencia um aumento significativo das emiss6es embutidas
na obra devido a inclusdo de materiais ndo contabilizados no orcamento do projeto. As emissdes
totais desse grupo sairam de 82.361,73 kg CO.-eq, para 187.452,66 kg CO--eq, 0 que representa

um aumento de aproximadamente 127%.

A argamassa pré-fabricada reduziu sua participacao percentual de 100%, com dados de
projeto, para 57,93% com dados reais. A principal diferenca esta na argamassa colante, ausente
no projeto, mas que representou 41,72% das emissfes do grupo, enquanto a argamassa
refrataria, também ndo prevista, teve impacto marginal de 0,35%.

O grupo piso, responsavel por 194.516,51 kg CO--eq com dados de projeto e 254.353,39
kg CO:-eq com dados de obra, teve para ambos 0s cenarios o porcelanato como maior emissor.
Esse material foi responsavel por 72,48% e 77,80% das emissGes do grupo respectivamente,
destacando um aumento de 5,32% quando quantificado com dados de obra devido ao maior uso

do material no canteiro, como apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Percentual de participacdo nas emissdes do grupo piso por material.
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80%

70%
60%
50%
40%
30%

20%

N I .
0% — —

DADOS DE PROJETO DADOS DE OBRA

Contrapiso Porcelanato Piso Cerdmico M Piso Vinilico MRejunte M Granito Piso Pintura Piso

Em sequéncia, o granito aparece como 0 segundo maior emissor para ambas as fontes
de dados, porém com um maior percentual para dados de projeto cujo valor foi de 15,37%,
caindo para 9,46% com dados do canteiro de obras. O contrapiso saiu de 9,40% para 6,03% das

emissdes para dados reais.

A pintura de piso, ausente no projeto inicial, representou 6,19% das emissdes na obra,
um valor significativo dentro do contexto geral. Ja o piso ceramico e 0 piso Vinilico,
inicialmente considerados no projeto, foram eliminados na execuc¢do. Essas varia¢des indicam
substituicdes de materiais entre a fase orcamentéria e a executiva, relacionada com a qualidade

almejada para o empreendimento.

O principal emissor no grupo parede para dados de projeto foi o porcelanato,
responsavel 53,03% das emissdes. Em contrapartida, o porcelanato foi o segundo maior emissor
quando analisados os dados reais de obra, abaixando o percentual de participacao para 25,48%,

51.613,27 kg CO2-eq, uma reducédo de aproximadamente 31,46%.

Com os dados reais, 0 material com maior percentual de participagdo nas emissdes do
grupo parede foi a pintura em tinta acrilica com 50,52% do total das emissfes. Esse mesmo
material ocupa a segunda colocacdo nas emissfes com dados de projeto, abaixando esse
percentual para 36,83% devido ao menor valor estimado desse material no orgamento prévio

de projeto. A massa pva possui o terceiro maior percentual de emissdo em ambos 0s cenarios,
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projeto e obra, contando com um aumento expressivo de 12.908,10 kg CO--eq para 29.167,72
kg CO.-eq respectivamente, saindo de 9,09% para 14,40%, conforme Figura 32.

Figura 32 - Percentual de participacdo nas emissdes do grupo parede por material.
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A chapa de gesso acartonado, inicialmente prevista como o material mais representativo
sendo responsavel por 53,03%, cerca de 48.986,83 kg CO.-eq, teve sua participacdo reduzida
para 35% na obra real, alcangando 35.663,18 kg CO.-eq. Em contrapartida, enquanto a pintura
com tinta acrilica aumentou de 45% para 60%, tornando-se a maior fonte de emissbes no

cenario de obra (Figura 33).
Figura 33 - Percentual de participacdo nas emissdes do grupo teto por material.

Acabamentos Internos A1-A3; Teto
80,00%

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00% [ ] || I
DADOS DE PROJETO DADOS DE OBRA

M Gesso em saco Chapa de Gesso acartonado M Massa PVA W Pintura tinta Acrilica



Capitulo IV | 86

O gesso em saco representa cerca de 5% das emissfes na execugdo. A massa PVA

manteve participacao baixa e estavel em ambos os cenarios, variando de 2,85% para 2,00%.

Ao realizar uma analise da emissdo total de cada material, somando as emissdes do
mesmo material para cada elemento, e comparando com a area total da edificagéo, é possivel
observar 0s materiais mais emissores no contexto global da edificacdo para dados de obra.
Conforme a Figura 34 apresenta, o concreto foi o material mais emissivo, atingindo 141,63 kg
CO:2-eq/m2, cerca de 47,37% das emissOes totais. O aco aparece em segundo lugar com um
valor relativamente inferior ao do concreto, cerca de 61,18 kg CO2-eq/m?, 20,46% das emissdes
totais. O granito aparece como terceiro maior emissor com 21,40 kg CO2-eq/m? e um percentual

de 7,16% das emissoes.

Karlsson et al. (2021) observaram que para reduzir as emissdes do concreto poderia
reduzir o teor de aglomerantes, melhorar a eficiéncia energética na fabricacdo, como por
exemplo a substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa, e reduzir a intensidade de ligantes
otimizando a mistura. Outro fator importante seria a reducdo do teor de clinquer no cimento. A
substituicdo por materiais cimenticios suplementares como cinzas volantes e escoria de alto-

forno poderia reduzir as emissoes.

Jé& para o aco, Karlsson et al. (2021) enfatiza o poder da reciclagem. O aco reciclado
apresenta uma emissao de carbono inferior em comparacao ao aco produzido a partir de minério
virgem. No Brasil, em 2023, o setor siderargico utilizou cerca de 24% de sucata ferrosa em sua
producdo (Cavalcanti, 2024), o que indica que ainda ha espaco para ampliacdo dessa

reciclagem, representando uma estratégia para mitigacdo das emissdes desse material.

O porcelanato é 4° colocado dentre os maiores emissores, o grande volume consumido
desde material juntamente com seu fator de carbono consideravelmente alto sdo os principais
fatores que o levaram a essa colocagéo, com cerca de 17,57 kg CO2-eq/m2. Em 52 colocacéo
aparece a argamassa, que corresponde a somatéria da argamassa colante, pré-fabricada e
refrataria, mesma base de fabricagdo, representam 14,06 CO:-eg/m? e em 62 posicédo a tinta

acrilica empregada nas paredes e teto com 11,24 CO:-eq/m2,
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Figura 34 - Emissdes por material construtivo por m2 para dados de obra nos estagios
Al-A3.
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O aluminio, embora apresente uma pegada de carbono significativamente menor no
Brasil em comparagdo a outros paises, destacou-se como o oitavo maior emissor neste estudo,
figurando entre os dez materiais com maior impacto. De acordo com a Associa¢ao Brasileira
do Aluminio (2010), as emissdes relacionadas a producgdo de aluminio priméario no Brasil s&o,
em média, 63% inferiores as verificadas no restante do mundo. Enquanto o fator de emisséo
global para o aluminio gira em torno de 7.100,00 kgCO--eq/ton, o fator nacional é de apenas
2.661,00 kgCO.-eqg/ton.

Apesar desse fator de emissdo relativamente baixo, o grande volume de aluminio
efetivamente utilizado na fachada da edificagdo — que apresenta um PAF elevado, em torno

de 63% — resultou em uma contribuig&o significativa para o total de emisses. Nos dados de
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obra, o aluminio atingiu 8,91 kgCO.-eg/m?, evidenciando como a quantidade de material pode

compensar uma intensidade de carbono mais baixa por unidade de massa.

Dentre 0os materiais que apresentaram menores valores de emissdes por m?2 estdo o
chapisco, gesso em saco, revestimento ceramico, e ainda o rejunte e a madeira aplainada para

forma de concreto, que possuem baixas quantidades, representando menos de 1 kg CO2-eq/m?2.

O setor de fabricagdo desempenha um papel essencial ao investir em processos
produtivos de menor impacto, como a substituicdo de combustiveis fosseis, 0 aumento da
reciclagem e o desenvolvimento de materiais alternativos. Paralelamente, arquitetos e
engenheiros podem otimizar projetos estruturais para reduzir o uso de ago e do concreto, além
de considerar materiais de menor pegada ambiental. Dessa forma, a escolha consciente de
materiais e 0 aprimoramento dos processos produtivos ao longo de toda a cadeia de valor séo
essenciais para tornar a construgéo civil mais eficiente e alinhada com os desafios em alcancar

edificacOes de baixo carbono que contribuam para a mitigacdo das mudancgas climaticas.

4.1.3 EmissGes embutidas de GEEs: Estagios A4 e A5

As emissdes do estagio A4 da edificagdo foram quantificadas para os 5 elementos.
Diferente dos estagios A1-A3, no estagio de transporte, nas particdes internas as emissoes
provenientes do transporte das portas prontas ndo foram quantificadas, € no elemento
acabamentos internos, materiais com mais de uma destinacdo, como o aluminio que aparece
nas esquadrias, brises e requadros, tinta acrilica utilizada na pintura das paredes e do teto, e 0s
revestimentos ceramicos e porcelanatos de piso e paredes, foram considerados um s, pois
foram transportados e entregues juntos. A Tabela 11 apresenta as emissdes embutidas de GEEs

do estagio A4 por elemento e material.

A analise das emissdes incorporadas no estagio A4 evidencia discrepancias entre 0s
valores previstos e utilizados. No total, as emissoes projetadas foram de 1.095.739,68 kg CO--
eq, enquanto os valores reais atingiram 1.222.381,39 kg CO:-eq, um acréscimo de 126.641,71
kg CO--eq, representando um aumento de 11,56%.
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Tabela 11 - Emissdes embutidas de GEEs do estagio A4.

Estagio A4
° Material Dados de Projeto | Dados de obra UM
% Concreto Fck 40Mpa 7.731,62 14.128,60 kg CO2-eq
2 | Aco CA-50 14.521,22 14.741,30 kg CO:-eq
L |[Brita 1.189,63 6.477,72 kg CO»-eq
PAG total 23.442,47 35.347,61 kg CO:-eq
Concreto Fck 40Mpa 72.874,87 80.762,33 kg CO2-eq
© | Ago CA-50 190.057,14 192.295,00 kg CO:-eq
£ | Brita 78.296,62 83.129,74 kg CO:-eq
] Madeira aplainada plastificada
W | para formal? de conc?eto et Al iz C0Eg
PAG total 341.479,59 356.446,74 kg CO:-eq
Vidro 47.550,36 20.827,16 kg CO:-eq
Aluminio 85.735,41 98.739,84 kg CO:-eq
-§ Granito 40.161,84 92.806,57 kg CO2-eq
S | Argamassa pré-fabricada 659,40 894,44 kg CO2-eq
g Cimento 266,60 316,55 kg CO2-eq
I} Revestimento Ceramico 1.157,54 174,83 kg CO2-eq
Bloco de Concreto 604,31 847,80 kg CO2-eq
PAG total 176.135,45 214.607,19 kg CO:-eq
Bloco de Concreto 0,00 11.259,50 kg CO:-eq
@ o Bloco Ceramico 70.337,34 38.664,77 kg CO2-€q
S & | Chapisco 0,00 1403,84 kg COz-eq
€ & | Cimento 0,00 914,50 kg CO2-eq
© C
8 = | Portas prontas 0,00 0,00 kg CO2-eq
PAG total 70.337,34 52.242,60 kg CO:-eq
Argamassa pré-fabricada 5.997,00 7.907,17 kg CO2-eq
Argamassa colante 0,00 52.991,95 kg CO2-eq
Argamassa refrataria 0,00 97,00 kg CO2-eq
Contrapiso 1.235,17 1.035,86 kg CO2-eq
Porf:el_anato e Revestimento 307.265.77 347.711,08 kg CO2-€q
g | ceramico
c Rejunte 1.347,46 868,19 kg CO2-eq
‘GE) Granito 57.309,10 57.309,10 kg CO:-eq
= | Pintura piso: latex-acrilica 0,00 1.221,43 kg CO2-eq
‘Cé‘) Massa PVA: Paredes 1.604,83 862,26 kg CO2-eq
GE) Tinta acrilica: Parede e Teto 1.704,00 1.667,55 kg CO2-eq
S | Esmalte 124,34 241,68 kg CO2-eq
8 | Revestimento pedra esculpida 0,00 240,86 kg CO2-eq
< Reyestimento: rgsina com 0,00 1.176,22 kg CO:-eq
residuos de granitos e marmores
(Gesso em saco 0,00 9.305,67 kg CO2-eq
Chapa de gesso acartonado 104.896,54 76.366,34 kg CO2-eq
Massa PVA: Teto 2.860,62 2.168,53 kg CO2-eq
PAG total 484.344,83 563.732,8 kg CO:-eq
_ 1.095.739,68 1.222.381,39 kg CO:-eq
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Ao avaliar os diferentes elementos da edificagéo, percebe-se que a fundagéo apresentou
um aumento de 50,7%, sendo previsto um total de 23.442,47 kg CO.-eq de emissoes e utilizado
35.347,61 kg CO»-eq. Em termos de participacdo percentual nas emissdes totais do estagio A4,
a fundacao saiu de 2,10% nos dados de projeto para 2,89% com os dados reais, conforme

apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Percentual de participacdo nas emissdes do estagio A4 por elemento da
edificacdo.
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Diferente do observado de Al a A3, no estagio A4 o elemento fundacgéo teve o aco como
0 maior contribuinte nas emissdes, seguido pelo concreto e a brita tanto para projeto quanto em
obra, conforme apresentado na Figura 36 (A). Com os dados de projeto, 0o aco chegou a
representar 61,94% das emissoes, 14.521,22 kg CO:-eq, ja em obra esse valor foi reduzido para
41,70%, atingindo 14.741,30 kg CO.-eq. Essa redugdo percentual deve-se principalmente ao
maior uso do concreto em obra, sendo responsavel por 39,97% das emissdes, cerca de 14.128,60
kg CO-2-eq. Ja em projeto o concreto, que teve um menor quantitiativo em ms3, representou
32,98% das emissOes para essa fonte de dados, atingindo 7.731,62 kg CO:-eq.
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Embora o PAG da estrutura com dados reais de obra apresente um valor absoluto de
emissodes em kg CO2-eq superior ao estimado no projeto, sua participacdo percentual no PAG
total da edificacao foi menor. Isso se deve ao aumento proporcional das emissées da fundacéo,
da envoltoria e dos acabamentos internos durante a construcédo, o que resultou na redistribuicdo

das contribuicGes percentuais entre os diferentes elementos da edificagéo.

Na estrutura as emissdes por material seguem uma relacdo proporcionalmente inversa,
bem como na fundacdo. Enquanto nos estagios A1-A3, o concreto predominou como maior
emissor na estrutura tanto em projeto quanto em obra, com 64,83% e 66,71% das emissoes
respectivamente, no estgio A4 suas emissdes cairam para 21,34% e 22,66% respectivamente,

tornando-o o segundo maior emissor do elemento, Figura 36 (B).

Em contrapartida, 0 aco passou a ser 0 maior emissor no estagio A4 na estrutura, sendo
responsavel por 55,66% das emiss6es com dados de projeto e 53,95% das emissdes com dados
de obra, Figura 36 (B). Anteriormente, nos estagios A1-A3 para a estrutura da edificacéo, o
aco ficava com 33,39% das emissdes em projeto e 31,46% em obra, representando assim, entre

0s estagios de produto e transporte, um aumento de 66,70% e 71,50% respectivamente.

No elemento envoltdria, as emissdes de obra foram 21,8% superiores as de projeto. Com
esse aumento, a participacdo da envoltdria nas emissdes totais de A4 passou de 16,07%, dados
de projeto, para 17,56% com dados de obra, o que pode ser explicado pelo maior volume de
material efetivamente transportado para a obra. Por exemplo, no caso do aluminio, foram
entregues 5,597 toneladas a mais do que o previsto no projeto. Para o granito, a diferenca foi
ainda maior, chegando a aproximadamente 110,68 toneladas quando considerados os valores
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reais da obra. Esse acréscimo na carga transportada impacta diretamente os resultados do

estagio A4, pois os célculos levam em conta o valor de toneladas por quilémetro (t.km).

Figura 36 - Emiss6es embutidas de GEEs por elemento da edificacdo segundo os

dados previstos e utilizados para o estagio A4.
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O material responsavel pela maior parte das emissdes embutidas de GEEs no elemento
envoltdria no estagio A4 foi o aluminio. Para dados de projeto sua participacdo percentual nas
emissdes foi de 48,68% e 46,01% com dados de obra. A distancia entre o fornecedor do
aluminio até a obra era pequena, cerca de 10,80 km. Entretanto, a distancia do fabricante até o
fornecedor do material foi a mais longa, entre todos os materiais de todos os elementos,
aproximadamente 5.234,00 km, fator esse que fez com que as emissdes do transporte do

aluminio sobressaissem disparadamente em relacdo aos outros materiais da envoltoria.

Caso este estudo ndo tivesse acesso as notas fiscais no canteiro de obras, ndo teria sido
possivel identificar o fabricante do material e, talvez, a quantificacdo do transporte do aluminio
teria sido feita apenas com base na distancia entre fornecedor e canteiro de obras, distancia essa

48,46% inferior a efetivamente percorrida para entrega.

J& o elemento parti¢Ges internas foi o Unico que sofreu reducdes no PAG do estagio A4.
Com o projeto a estimativa foi de 70.337,34 kg CO2-eq, enquanto com os valores reais 0 PAG
desse elemento reduziu para 52.242,60 kg CO.-eq, uma reducdo de 25,7%. Consequentemente,
a participacdo desse elemento na soma total das emissdes caiu de 6,30% para 4,27%, conforme
apresentado na Figura 34. Embora os dados de projeto considerassem apenas os blocos
ceramicos, enquanto os dados de obra incluissem outros trés materiais, a reducdo ocorreu
principalmente devido a logistica do transporte dos blocos ceramicos até o canteiro de obras,

além da maior quantidade prevista no projeto.

Dentre todos os materiais desse elemento, os tijolos ceramicos eram 0s que tinham a
maior distancia de transporte, com 193 km até a obra, pois foram adquiridos direto do
fabricante. Além disso, a quantidade de tijolos ceramicos utilizados foi cerca de 45% a menos
que o previsto, o que resultou na reducdo das emissdes neste item. Como o calculo do estagio
A4 considera o valor de toneladas por quildmetro (t.km), a estimativa de projeto do bloco
ceramico resultou em um valor 81,94% maior do que o obtido com os dados reais, reduzindo
de 70.337,34 kg CO--eq para 38.664,77 kg CO--e, respectivamente.

O responsavel pelo maior percentual de emissdo no estagio A4 foi o item acabamentos
internos. No projeto as emissfes foram de 484.344,83 kg CO.-eq e as reais de tiveram um
aumento de 16,2%, conforme apresentado na Tabela 11. Com essa varia¢do, os acabamentos
internos aumentaram sua particdo nas emissoes saindo de 43,48% para 46,12%, um percentual

de 50% das emiss0es totais do transporte de materiais (Figura 34).
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As emissdes do acabamento interno englobaram ndo sé a distancia entre fornecedor e
obra, mas também a distancia entre o fabricante e o fornecedor, sendo que apenas 2 dos mais
de 20 fabricantes, estdo localizados em Brasilia. Ademais, devido aos fatores ja citados, o
elemento acabamentos internos possui a maior distancia percorrida total, dentre todos os

elementos.

Em relacdo as emissfes por material nos acabamentos internos o porcelanato e 0s
revestimentos ceramicos destacam-se como maiores emissores, responsaveis por 61,67% das
emissdes totais para dados de obra e 63,44% com dados de projeto, devido ao maior volume de

material quantificado no orcamento prévio do que o efetivamente utilizado.

A compra desse material é feita diretamente na fabrica, localizada em Santa Catarina,
cerca de 1668 km. Apesar do peso desse material representar cerca de 23% do total desse
elemento, o fator distancia foi crucial para o alto percentual de emisséo do porcelanato.

Tanto para dados de projeto quanto de obra, a chapa de gesso acartonado foi 0 segundo
maior emissor no transporte, representando 21,66% e 13,55% das emissdes respectivamente. O
granito, terceiro maior emissor, também obteve valores significativos, cerca de 11,83% das

emissdes de projeto e 10,17% das emissdes de obra.

O granito, como citado anteriormente, € um material intensivo em carbono, e seu
transporte, principalmente entre pontos mais afastados, reflete isso, principalmente pelo seu
alto peso. Entretanto, as chapas de gesso acartonado surpreenderam ao possuir uma
porcentagem nas emissdes mais alta que do granito. Enquanto houve o transporte de 120
toneladas de granito a uma distancia de 1201 km, as chapas de gesso acartonado, com cerca de

192 toneladas, percorreram 1003 km.

Ao comparar as emissdes do estagio A4 com os estagios A1-A3, verifica-se que 0
transporte representa uma parcela relevante das emissdes totais. No projeto, a somatdria das
emissdes do estagio Al ao A4 totalizaram 4.777.120,93 kg CO2-eq, dos quais 77,06% sao
provenientes dos estagios de produto, 3.681.381,25 kg CO:-eq, e 22,94% do estagio de
transporte, 1.095.739,68 kg CO2-€q.

E importante observar que desses 4.777.120,93 kg CO:-eq, A1-A4 para dados de
projeto, cerca de 50% ¢é proveniente do estagio A1-A3 do elemento estrutura, destacando seu
alto potencial de emissdo, em especial pelo grande volume de concreto utilizado nesse
elemento. O segundo de maior emissdo foi o elemento acabamentos internos do estagio Al ao

A3, responsavel por 10,88% desse total, e em terceiro o estdgio A4 também do elemento
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acabamentos internos, com um percentual de emissdo de 10,35%. Os menores percentuais de
projeto foram o estagio A4 da fundacéo, representando 0,5% do total, e as parti¢Oes internas,

com cerca de 1,5% das emissoes.

J& nos dados de obra as emiss@es do estadgio A1l-A3 somadas ao estagio A4 totalizaram
5.595.411,08 kg CO--eq, dos quais 78,15% sao provenientes dos estagios A1-A3 e 21,85% do
estagio A4, 1.222.381,39 kg CO»-eq. Comparando com os valores obtidos em obra com dados
de projeto, as emissdes dos estagios Al-A3 aumentaram cerca de 18,87%, saindo de
3.571.634,39 kg CO2-eq , no projeto, para 4.245.536,82 kg CO--eq, na realidade da obra. J& no
estagio A4 o0 aumento entre dados de projeto e dados reais foi menor, cerca de 11,56%, saindo
de 1.095.739,68 kg CO.-eq para 1.222.376,98 kg CO.-eq, respectivamente.

Em uma andlise das emissGes em kg CO:-eq/m? de Al-A4 para cada elemento da
edificacdo, a estrutura apresenta o maior valor de emissdes. Nos dados de projeto, a estrutura
atingiu 192,25 kg CO»-eq/m2, com os estagios Al1-A3 sendo predominantes com 168,20 kg
CO:-eg/m2. A fundacéo, envoltdria e as parti¢des internas possuem emissdes em torno de 17,55
kg CO2-eq/m2, 36,27 kg CO:-eq/m?, e 20,24 kg CO:-eg/m2 na somatéria de Al-A4
respectivamente. Nesses elementos os estagios A1-A3 continuam como as emissdes mais
representativas, alcangando 15,90 kg CO.-eq/m?, 23,87 kg CO:-eq/m? e 15,29 kg CO-2-eq/m?,

respectivamente.

J& os acabamentos internos se destacam como o segundo maior contribuinte para dados
de projeto, com 35,92 kg CO2-eq/m? de Al-A3 e 34,10 kg CO.-eqg/m? para o estagio A4,
totalizando 70,02 kg CO.-eg/m2. No total, as emissdes da edificacdo, considerando os estagios
Al-A4 e todos os elementos analisados, chegam a 336,33 kg CO:-eq/m2 com os dados de
projeto, conforme apresentado na Figura 37 (A).

Ao comparar as emissdes dos dados de projeto com os dados de obra, observa-se um
aumento nas emissdes totais. Na somatoria das emissdes de Al-A4 esse aumento foi de
17,13%. Esse aumento é altamente relevante nos acabamentos internos, que passaram a
registrar 58,11 kg CO2-eq/m? (A1l-A3) ¢ 39,69 kg CO2-eq/m? (A4) em obra, um aumento de

61,8% nas emissdes por m?, indicando um maior consumo efetivo de materiais nesse elemento.

Para os dados de obra, Figura 37 (B), a estrutura manteve-se como a principal
responsavel pelas emissbes totais de Al-A4, com valor 7,03% superior ao de projeto,
totalizando de 205,77 kg CO:-eg/m2. A envoltdria apresentou um aumento superior ao da
estrutura, onde as emissdes de obra dos estagios de produto e transporte foram 18,75%
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superiores, saindo de 36,27 kg CO2-eq/m? em projeto para 43,07 kg CO:-eg/m2. O elemento
parti¢des internas foi o Unico que apresentou reducgdo para dados de obra, saindo de 20,24 kg
CO:-eqg/m?, para dados de projeto, e atingindo 19,08 kg CO.-eg/m? em obra, uma reducéo de

5,73%.

Figura 37 - Comparativo das emissGes embutidas de GEEs do estagio A1-A3 e A4

para dados de projeto e obra por elemento.
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Assim como ja observado nos resultados dos estagios A1-A3, o grande volume de
concreto efetivamente utilizado em obra no elemento fundacéo acarretou grandes diferencas

entre os resultados de cada fonte de dados.

No comparativo feito na Figura 37 destaca-se 0 aumento de 60,80% nas emissdes do
elemento fundagdo por m?, saindo de 17,55 kg CO2-eq/m? (A1l-A4), com dados de projeto, e
chegando a 28,22 kg CO2-eq/m? (A1-A4) com dados de obra, sendo que, desse total, em obra
25,73 kg CO2-eg/m? sdo provenientes dos estagios de produto e apenas 2,49 kg CO2-eq/m? do
estagio de transporte.

Ao analisar as emissdes em kg CO2-eq/m?2 por material no estagio A4 com dados de
obra, observa-se uma mudanca expressiva em relacdo ao estagio A1-A3. No estagio de produto,
concreto, aco e granito foram os principais emissores. Ja no transporte (Figura 38),
porcelanatos e revestimentos ceramicos lideram, com 24,48 kg CO2-eq/m?, seguidos pelo aco
com 14,58 kg CO2-eq/m? e o granito, bem como no estagio de produto, segue como terceiro
maior emissor com cerca de 10,57 kg CO2-eq/m2. O principal fator que justifica essas alteracdes
entre 0s maiores emissores € a distancia de transporte do produto entre fabrica, fornecedor e
obra, ou fabrica e obra.

Figura 38 - Emissfes por material construtivo por m2 para dados de obra nos estagios
A4,
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Apesar dessas mudancas, a mais notavel é a do aluminio, que passou de 8° maior
emissor no estagio Al-A3 para o quarto maior emissor no estagio A4, com 6,95 kg CO-eq/m?2.
Isso ressalta a influéncia do transporte nas emissdes totais do aluminio. Embora a producédo do
material no Brasil tenha uma pegada de carbono relativamente baixa nos estagios Al-A3,
especialmente devido ao uso predominante de energia hidrelétrica no processo de fabricagéo,
seu impacto pode aumentar consideravelmente no estagio A4 devido ao grande volume
utilizado e a grande quilometragem percorrida entre fabricante e canteiro de obras, distancia

essa superior a 5.000,00 km.

Esse aumento ocorre quando o transporte envolve longas distancias, seja pela
localizacdo dos fornecedores e fabricantes distantes do canteiro de obras ou pela necessidade
de multiplos deslocamentos até o destino final. Assim, mesmo um material com fator de
carbono reduzido na fase de producéo pode se tornar grande emissor ao longo do ciclo de vida
da edificacdo, caso sua logistica ndo seja otimizada, reforcando a importancia de estratégias

que priorizem fornecedores locais e meios de transporte mais eficientes.

Apesar do valor total das emissdes de transporte, 0 estagio de produto foi 0 de maior
impacto em relagéo a suas emissdes embutidas de GEEs. A possibilidade de acessar as notas
fiscais diretamente no canteiro de obras foi um diferencial determinante para a precisdo dos

dados, permitindo identificar a origem exata dos materiais, os fornecedores e os fabricantes.

Os resultados mostram a limitagdo de analises baseadas exclusivamente em orgamentos,
pois estes sdo elaborados em etapas preliminares aos projetos executivos, simulacfes
computacionais e escolhas de materiais, muitas vezes baseados em experiencias do
orcamentista, ou em obras anteriores, evidenciando a necessidade de estudos que integrem

informacdes provenientes de dados consolidados na préatica construtiva.

No contexto da construcdo civil, setor historicamente responsavel por consideraveis
impactos ambientais, torna-se imperativo o aprimoramento de estudos que conciliam

estimativas orcamentarias com dados reais, permitindo avaliagdes mais precisas.

4.1.3.1 Estagio A5

A quantificacao das emissdes de carbono nos processos construtivos € fundamental para
compreender o impacto ambiental da edificacdo ao longo de seu ciclo de vida. O estagio A5,
que abrange as atividades realizadas no canteiro de obras, pode representar uma parcela

significativa das emissoes totais, especialmente devido ao consumo de energia, uso de materiais
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e geracdo de residuos. A andlise detalhada desse estagio permite identificar oportunidades para
otimizar processos, reduzir desperdicios e adotar praticas mais sustentaveis. Com base em
dados reais, as emissdes do estadgio A5 foram quantificadas. A Figura 39 apresenta as emissoes
por fator analisado e a Figura 40 a participacdo percentual de cada componente nas emisses

totais desse estagio.
Figura 39 - Emissdes por fator analisado no estagio Ab5.
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Figura 40 - Participacdo percentual de cada componente do estagio A5.
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O total de emissBes no estdgio A5 corresponde a 123.411,78 kg CO:-eq, com
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significativa variagdo entre os diferentes fatores analisados. O consumo de diesel se destacou
como a principal fonte de emissdes, contribuindo com 70.652,07 kg CO--eq, 0 que representa
57,25% do total. Esse dado reflete a alta dependéncia de combustiveis fosseis no transporte de
materiais, operacdo de equipamentos e outros processos construtivos que utilizam maquinario
pesado.

Quando analisadas em relacdo a area construida, essas emissdes correspondem a 4,97
kg CO2-eg/m?, conforme apresentado na Figura 41, consolidando o diesel como o fator mais

impactante no estagio A5.

Figura 41 - Emissdes do estagio A5 por m2 de area construida da edificacao.
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A eletricidade também apresentou um impacto relevante, respondendo por 24.174,92
kg CO:-eq, equivalente a 19,59% das emissdes totais, o que equivale a 1,70 kg CO2-eq/m2. Esse
valor indica que, embora o Brasil possua uma matriz energética majoritariamente renovavel, o
consumo de energia elétrica no canteiro de obras ainda representa uma parcela expressiva das
emissoes.
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Ja o transporte de residuos gerou 23.469,60 kg CO2-eq, correspondendo a 19,02% do
total e a 1,65 kg CO»-eq/m?, evidenciando a relevancia da gestéo de residuos na redugdo do

impacto ambiental.

A anélise dos dados evidencia que o transporte e a utilizacdo de combustiveis fosseis
s&0 os principais desafios para a reducdo de emissdes nos processos construtivos. Estratégias
como a adoc¢éo de equipamentos elétricos ou hibridos, a priorizacao de fornecedores locais para
minimizar deslocamentos e a otimizacdo da logistica de residuos podem contribuir

significativamente para mitigar esse impacto.

Além disso, a busca por fontes de energia mais limpas no canteiro de obras, como 0 uso
de energias renovaveis e a eficiéncia energética, pode representar um avanco na
sustentabilidade da construcéo civil. Outra alternativa promissora € a substituicdo parcial ou
total do diesel fdssil por biocombustiveis, como o biodiesel ou 0 HVO (dleo vegetal
hidrotratado), que podem reduzir as emissGes associadas ao transporte e operacdo de
maquinario pesado. O total de emissdes do estagio A5 em relacdo a area construida resultou em
8,69 kg CO:-eq/m?, valor relativamente inferior aos obtidos nos estagios Al-A3 e A4,
entretanto de certa relevancia na pegada de carbono da edificagcdo e com grandes possibilidades

de reducéo.

4.1.4 EmissGes embutidas de GEEs: Estagio A1-Ab

4.1.3.1 Dados de obra (reais)

As emissdes embutidas de GEEs da edificacdo avaliada no presente estudo nos estagios
Al até A5, considerando os dados de obra (reais), totalizaram quase 5,6 milhdes de kg CO--eq,
sendo 75,94% nos estagios de produtos, 21,86% do estagio de transporte e apenas 2,21% dos

processos construtivos, conforme apresentado na Figura 42.

Os dados afirmam que os estagios de produto representam a maior fonte de emissoes,
semelhante aos resultados obtidos por Illankoon et al. (2023) e Chen et al. (2022). As emissdes
dos estagios de produto totalizaram cerca de 4,3 milhdes de kg CO.-eq, valor esse que é
257,73% maior que as emissdes do transporte e mais de 3.400% superior as emissdes dos
processos construtivos, revelando a importancia de atuagdo nos estagios de produtos para

reducdo das emissdes embutidas de GEEs nas edificagoes.
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Figura 42 - Percentual de participacdo de cada estagio no PAG total da edificacdo para
dados de obra.
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Chen et al. (2022) analisaram as emissdes dos estagios A1-A5 considerando a fundacéo,
laje e paredes de uma edificagao residencial multifamiliar em concreto localizada em Shangai,
tendo verificado que 85,44% das emissdes analisadas foram provenientes dos estagios A1-A3,
11,61% do estagio A4 e 2,93% do Ab. Essa distribuicdo percentual na participacdo das emissdes
por estagios se assemelha as observadas no presente estudo, onde os estagios de produtos (Al,

A2 e A3) acumulam a maior parte das emissoes.

A Figura 43 apresenta a contribuicdo de cada elemento para as emissdes totais da
edificagdo em obra, expressas em kg CO--eq/m? de &rea construida de acordo com os estagios

analisados.

Figura 43 - Somatoria das emissdes embutidas de GEEs da edificacdo por m2 de area
construida para cada estagio do ciclo de vida analisado.
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Pode-se observar que o elemento estrutura se destaca como o principal responsavel por
essas emissoes, totalizando 205,77 kg COz-eq/m?, dos quais 180,68 kg CO:-eq/m?
correspondem aos estagios Al-A3 e 25,10 kg CO»-eq/m? ao estagio A4. Essa predominancia se
deve, sobretudo, ao alto consumo de concreto e aco nos estagios iniciais (A1-A3), materiais
que, conforme demonstrado nas andlises anteriores, exercem um impacto significativo nas

emissdes de carbono.

Dentro do estagio A1-A3, o valor das emissdes por metro quadrado do concreto
referente a estrutura chama atencgao, atingindo 120,49 kg CO.-eq/m2, representando 40,30% das
emissOes totais do estagio de produto. Quando analisado no contexto das emissGes embutidas
de Al a A4, conforme apresentado na Figura 44, as emissdes do concreto da estrutura sobem
para 126,17 kg CO.-eg/m2. O ago, segundo material de maior emissdo, alcangou 70,36 kg CO.-
eqg/m2 de A1-A4. Ambos materiais apresentam um alto valor de emissdo por mz2, diante da

grande quantidade de materiais analisados no estudo.

Figura 44 - EmissGes por material do elemento estrutura por m2 de area construida

com dados de obra.
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Na Tabela 12 ¢ possivel analisar as emissdes embutidas em kg CO:-eq/m? de area
construida para cada material, indo do estagio A1-A3, A4 e a somatoria das emissdes de Al-
A4, onde (FD) refere-se a fundacéo, (ES) estrutura, (EN) envoltoria, (PT) parti¢bes internas e
(Al) acabamentos internos. Cada valor foi classificado de acordo com a seguinte escala:
emissao alta: > 40 kg CO:-eq/m?; emissdo média superior: 15,01 a 40 kg CO.-eq/m?; emissao
média inferior: 5,01 a 15 kg CO2-eq/m?; emissdo baixa: 1 a 5 kg CO2-eq/m?; e emissdo baixa

inferior: < 1 kg CO2-eq/m2.
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Tabela 12 - Emisses embutidas em kg CO.-eq/m? de area construida para cada material.

Al-A3 Al Al-A4
kg CO:-eq/m? kg CO:-eq/m? | kg CO:-eq/m?

Concreto (FD) 21,14 0,99 22,14
Aco (FD) 3,35 1,04 5,39
Brita (FD) 0,46 0,46 0,91
Concreto (ES) 120,49 5,69 126,17
Aco (ES) 56,82 13,54 70,36
Brita (ES) 3,29 5,85 9,14
Madeira aplainada (ES) 0,08 0,02 0,10
Vidro (EN) 3,87 1,47 5,34
Aluminio (EN) 8,91 6,95 15,86
Granito (EN) 13,23 6,53 19,76
Argamassa pré-fabricada (EN) 0,86 0,06 0,93
Cimento (EN) 0,76 0,02 0,78
Bloco de concreto (EN) 0,32 0,06 0,38
Revestimento ceramico (EN) 0,01 0,01 0,02
Bloco de concreto (PT) 4,38 0,79 5,17
Bloco ceramico (PT) 8,38 2,72 11,10
Chapisco (PT) 0,48 0,10 0,58
Cimento (PT) 2,11 0,06 2,18
Portas (PT) 0,05 0,00 2,05
Argamassa pré-fabricada (Al) 7,65 0,56 8,21
Argamassa colante (Al) 5,51 3,73 9,24
Argamassa refrataria (Al) 0,05 0,01 0,06
Contrapiso (Al) 1,08 0,07 1,015
Rejunte (Al) 0,09 0,06 0,15
Tinta latex-acrilica (Al) 1,11 0,09 1,19
E’X:)celanato e revestimento ceramico 17.72 2448 42.20
Massa PVA parede (Al) 2,05 0,24 2,30
Tinta acrilica parede e teto (Al) 11,24 0,11 11,35
Esmalte (Al) 0,21 0,02 0,23
Revestimento pedra esculpida (Al) 0,06 0,02 0,08
Revetstlmen,to em resina e residuos de 0,28 0,08 0.36
granito e marmore (Al)
Gesso em saco (Al) 0,25 0,66 0,91
Chapa de gesso acartonado (Al) 2,51 5,38 7,89
Massa PVA teto (Al) 0,14 0,15 0,29
Granito (Al) 8,17 4,03 12,20

Emissdo alta: > 40 kg CO»-eq/m?

Emissdo média superior: 15,01 a 40 kg CO.-eq/m?

Emissdo média inferior: 5,01 a 15 kg CO.-eq/m?

emissdo baixa: 1 a 5 kg CO2-eq/m?

emissdo baixa inferior: < 1 kg CO2-eq/m?
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O estudo conduzido por Faria (2023) analisou os estagios A1-A3 de edificagcbes no
mesmo bairro avaliado na presente pesquisa. Os resultados obtidos apontaram emissdes de
220,89 kg CO2-eq/m? para o elemento estrutura, um valor 6,84% superior ao encontrado nesta
pesquisa quando considerados os estagios Al-A4. No entanto, ao restringir a comparacdo

apenas ao estagio de produto (A1-A3), a diferenca percentual cresce para 22,25%.

Em relacdo aos materiais, Faria (2023) obteve 149,38 kg CO»-eq/m? para o0 concreto da
estrutura de A1-A3 ¢ 71,51 kg CO2-eg/m? para 0 aco também da estratura de A1-A3. Esses
valores se assemelham aos obtidos neste estudo, com uma variagao de 23,98% para o concreto
e 25,85% para 0 ago.

Mao et al. (2013) indicaram que edificacbes com componentes pré-fabricados em suas
estruturas tendem a gerar menos emissGes embutidas em relacdo aos sistemas estruturais
tradicionais. A diminuicdo desse impacto pode ficar entre 2% e 5% quando h& pré-fabricacdo
parcial e chegar a valores entre 20% e 50% em construgdes com um alto grau de pré-fabricacéo,

representando assim uma oportunidade para reducdo das emissoes.

Os acabamentos internos aparecem como 0 segundo maior contribuinte para as
emissdes, sendo responsaveis por 97,80 kg CO2-eq/m2 no ciclo Al-A4. Esse valor representa
uma reducdo de aproximadamente 52,48% em relacdo as emissdes da estrutura, mas ainda
assim, se mantém significativo. O estagio de produto continua sendo o mais impactante, com
58,11 kg CO2-eq/m2 no estagio A1-A3 e 39,69 kg CO2-eg/m? no estagio A4, sendo este 0 maior
valor de emissdes por metro quadrado para o estagio A4.

Esse impacto elevado decorre da ampla variedade de materiais construtivos
empregados, muitos dos quais apresentam alto fator de carbono, como granito e porcelanato,
das grandes quantidades utilizadas e das longas distancias percorridas para a entrega desses
materiais ao canteiro de obras. De todas as distancias contabilizadas para o inventario do estagio
A4 neste estudo, as maiores distancias foram observadas nas entregas dos materiais do elemento

acabamentos internos.

A combinacdo desses fatores justifica o alto valor de emissdes embutidas de GEEs
associado aos acabamentos internos, reforcando sua relevancia nas emissfes totais da

edificacdo e a necessidade de adotar estratégias para mitigar esse impacto.

Reduzir as distancias de entrega dos materiais pode colaborar significativamente para a

diminuicao das emissdes associadas ao transporte, assim como a adocao de caminhdes movidos
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a biocombustivel, que emitem menos gases de efeito estufa em comparacdo aos veiculos a
diesel. Essas medidas, aliadas a escolha de materiais com menor pegada de carbono e ao uso de
insumos reciclados ou regionais, podem contribuir para uma construcdo mais sustentavel e
alinhada com os principios da economia circular.

A Figura 45 apresenta as emissoes embutidas de GEEs em kg CO.-eq/m? dos diferentes
materiais utilizados nos acabamentos internos (Al-A4). Dentre os materiais analisados, o0
porcelanato e o revestimento ceramico se destacam como os de maior emissdo, chegando a

42,20 kg CO2-eq/m2, 0 que pode ser atribuido ao alto consumo de energia em sua fabricacéo e
transporte.

Figura 45 - Emissfes de A1-A4 por material do elemento acabamentos internos por m?2

de &rea construida com dados de obra.
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O granito também apresenta uma elevada emissao por m?, cerca de 12,20 kg CO2-eq/m?,
principalmente pelo alto valor das emissdes de transporte. Além disso, o revestimento feito com
resina e residuos de granitos e marmores (7,89 kg CO:-eg/m?) surge como uma alternativa
interessante, pois apresenta impacto inferior ao do granito puro, sugerindo que o
reaproveitamento de residuos pode ser uma estratégia vidvel para reduzir as emissdes
associadas aos acabamentos internos.
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O terceiro maior emissor deste estudo foi a envoltdria, sendo responsavel por 43,07 kg
CO:z-eg/m? (A1-A4), Figura 46, dois quais 27,96 kg CO.-eq/m?2 sdo provenientes do estagio
Al-A3 e 15,11 kg CO»-eg/m? do estagio A4. Comparando os resultados, de Al a A3, com 0s
obtidos por Faria (2023), observa-se uma diferenca cerca de 6,01%, onde os resultados obtidos

pela autora foram maiores do que os do presente estudo, chegando a 29,64 kg CO»-eq/m?2.

E importante ressaltar que, dos 27,96 kg CO.-eq/m? da envoltéria (A1-A4), 19,76 kg
CO:-eq/m2 sdo provenientes das emissGes do granito, material com alto fator de carbono
principalmente no estagio de produto, e 15,86 kg CO2-eq/m? do aluminio, representado na
Figura 46 pela somatdria do alumpinio empregado nas esquadrias, brises e requadros da

envoltoria.

Figura 46 - Emissdes por material do elemento envoltéria por m? de area construida

com dados de obra.
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Embora o estudo de caso desta pesquisa apresente um alto PAF e utilize uma grande
quantidade de vidro em sua envoltdria, a edificagdo analisada por Faria (2023), que possui um
PAF inferior, empregou um volume significativamente maior de blocos de concreto, totalizando
cerca de 1139 toneladas a mais. Esse fator teve um impacto direto nas emissdes associadas a
envoltoria da edificacdo. No estudo de Faria (2023), os blocos de concreto contribuiram com
12,23 kg CO2-eq/m?, enquanto, no presente estudo, as emissdes desse mesmo material foram
consideravelmente menores, limitando-se a 0,32 kg CO2-eq/m? nos dados de obra, devido ao

seu uso reduzido.
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A comparacdo entre os dois estudos, considerando que se tratam da mesma tipologia de
edificacdo e estdo localizados na mesma regido, reforca a influéncia significativa da escolha
dos materiais na pegada de carbono da construcdo. O uso extensivo de blocos de concreto na
envoltoria pode, de fato, aumentar substancialmente as emissdes associadas a edificagéo,

escalonando seu impacto ambiental.

No presente estudo, o material da envoltdria de maior emissdo por metro quadrado de
area construida foi o granito, atingindo 19,76 kg CO2-eq/m2 de A1-A4, dos quais 13,23 kg CO--
eq/m? sdo do estagio de produto (66,95%) e 6,53 kg CO:-eq/m? do estdgio de transporte
(30,05%).

O aluminio, representada no Figura 46 pela somatoria do aluminio empregado nas
esquarrias, brises e requadros da envoltoria, foi 0 segundo maior emissor, atingindo 15,86 kg
CO:z-eq/m?, dos quais 56,16% sao provenientes do estaio de produto (8,61 kg CO2-eq/m?) e
43,84% do estagio de transporte (6,95 kg CO:-eq/m?). Apesar do alto valor de PAF da
envoltoria da edificacdo analisada, o vidro foi o terceiro maior emissor por m?, atingindo 5,34
kg CO2-eq/m2,

A fundacdo, embora seja 0 terceiro maior emissor ao se considerar as emissdes por
metro quadrado de area construida nos estagios Al-A3, com 25,73 kg CO.-eq/m?, ocupa a
quarta posicdo quando se analisa o panorama geral das emissdes, totalizando 28,22 kg CO.-
eq/m2. Esse posicionamento se deve ao fato de o estagio de transporte da fundagdo nao

apresentar um valor significativo de emissdes, atingindo aproximadamente 2,49 kg CO-eq/m?2.

Se compararmos o0s valores obtidos para a fundacdo com dados de obra neste estudo ao
de Faria (2023), observa-se que, mesmo considerando apenas as etapas A1-A3, Faria (2023)
registrou emissdes por metro quadrado 15,31% superiores as encontradas aqui, totalizando
32,54 kg CO:-eq/m2, Essa diferenca pode ser explicada, principalmente, pela maior area da
edificacdo analisada por Faria (2023), que é aproximadamente 11,41% superior & deste estudo,
resultando em um maior consumo de materiais e, consequentemente, em emissdes mais
elevadas na fase de producéo, que se destaca como a principal responsavel pelas emissées nos

casos analisados.

Além disso, mesmo tratando-se da mesma tipologia edilicia, essa variagdo também pode

estar relacionada a diferengas no tipo de fundagéo adotado, eventuais intercorréncias ao longo
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da obra e variagOes nas proporcgdes de uso dos materiais, fatores que influenciam diretamente
no total de emissdes geradas.

Frischknecht et al. (2020) analisaram uma edificacao residencial multifamiliar na China
e concluiram que o valor de emissfes de A1-A3 para a fundacao pode ficar entre 30,66 e 94,17
kg CO2-eq/m2. Em comparagéo, o valor total de Al a A4 encontrado no presente estudo ficou
abaixo desses valores, uma vez que totalizou 28,22 kg CO2-eq/m?, cerca de 7,96% abaixo do

valor minimo sugerido pelo autor.

Similar ao observado na estrutura da edificacdo, no elemento fundagédo o concreto segue
em destaque sendo 0 maior contribuinte nas emissdes por metro quadrado de area construida,
atingindo 22,14 kg CO2-eq/m? de A1-A4. Em um panorama geral, somando as emissdes obtidas
para o material concreto de A1-A4 e as comparando com as emissdes totais obtidas na
somatoria de A1-AS5, esse material atinge cerca de 148,31 kg CO2-eq/m?, representando 37,67%

das emissOes embutidas de GEEs totais da edificagdo analisada, conforme apresentado na
Figura 47.

A somatdria das emissdes provenientes do aco atingiu 19,31%, representando cerca de 75,75
kg CO2-eq/m?, sendo o segundo maior contribuinte, seguido pelo granito e argamassa, porem

com percentuais bem mais baixos, de 8,12% e 4,68% respectivamente. Na

Figura 47, para o granito considerou-se a somatoria de todo o granito empregado na edificacéo,
e para a argamassa considerou-se a somatoria de todos os tipos de argamassa utilizada.

Analisando essas informaces, constata-se que o concreto desponta com alto percentual
de participacdo nas emissGes embutidas totais. Puettmann et al. (2021) também obteve
constatacOes semelhantes em seu estudo, o autor analisou a estrutura, fundacOes, paredes
externas e internas de edificacOes de 8,12 e 18 pavimentos em concreto do estagio A1-A5 e

concluiu que o concreto chegou a representar até 74% do total das emissdes.
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Figura 47 - Percentual de participacdo nas emissdes totais da edificacdo analisada
com dados de obra.
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Apesar do elemento parti¢des internas, Figura 48, apresentar o menor valor de emissdes
por m? dentre as emissdes do estagio A1-A4, suas emissOes sdo relevantes para uma visdo geral
da edificacdo. Ao total, as partigdes internas foram responsaveis por 19,08 kg CO.-eq/m?, dos
quais 80,71% sdo provenientes da etapa de produto e 19,29% da etapa de transporte. O bloco
ceramico atingiu 11,10 kg CO2-eq/m?, valor mais alto dentre os materiais desse elemento,
seguido pelo bloco de concreto com 5,17 kg CO2-eq/m2. O cimento (2,18 kg CO2-eq/m?), 0
chapisco (0,58 kg CO2-eq/m?) e as portas (0,05 kg CO2-eq/m?) apresentaram valores menos

expressivos, como mostrado na Figura 48.
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Figura 48 - Emissdes por material do elemento partices internas por m? de area

construida com dados de obra.

PARTICOES INTERNAS A1-A4

15

£ 10 11,10

o

¢

g

I 5

2,18
0,58 0.05
0 — IR
DADOS DE OBRA

W Bloco de concreto Bloco ceramico M Chapisco Cimento M Portas

Conclui-se, portanto, que, embora o elemento particbes internas represente a menor
contribuicdo por metro quadrado entre os avaliados, sua composicdo material ainda exerce
influéncia significativa no total de emissdes da edificacdo. O uso predominante de blocos
ceramicos e de concreto concentra a maior parte desse impacto, indicando oportunidades para
otimizacdo na escolha de materiais ou na logistica de transporte. Assim, mesmo elementos
secundarios da edificacdo devem ser considerados cuidadosamente em estratégias de reducédo

das emissdes de carbono.
4.1.3.2 Dados de projeto (DP) x dados de obra (DO)

Em comparacdo com os resultados obtidos para as EEs de A1-A5 com dados de obra
(reais), as EEs obtidas com dados de projeto (orcamento) englobando os estagios A1-A4 foram
19,71% inferior, atingindo 336,33 kg CO2-eq/m?, dos quais 77,06% séo referentes aos estagios
de produto e 22,94% do estagio de transporte, cerca de 259,19 ¢ 77,14 kg CO:-eq/m?
respectivamente, conforme Figura 49. Vale lembrar que o estagio de processos construtivos

ndo foi contabilizado nos calculos com dados de projeto.
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Figura 49 - Percentual de participacdo de cada estagio no PAG total da edificacao.
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Figura 50 - Comparativo das EEs para dados de obra (DO) e dados de projeto (DP) por

elemento e estagio analisado.
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A maior varia¢ao encontrada entre os resultados obtidos de A1-A4 por metro quadrado
de éarea construida foi para o elemento fundacdo. Como observado anteriormente, o material
concreto sofreu grande variacdo em seu quantitativo no elemento fundacéo entre as fontes de
dados, essa grande variacdo, resultou em uma diferenca de 60,80% no resultado final das EEs
por m2. O resultado obtido para fundagdo com dados de projeto foi de 17,55 kg CO2-eq/m?,
valor esse inferior aos 28,22 kg CO.-eq/m? resultantes dos dados de obra, conforme

apresentado na Figura 50.

O elemento acabamentos internos também obteve diferencas consideraveis, com uma
variacao de 39,67%, atingindo cerca de 70,02 kg CO2-eq/m2 com dados de projeto, contra 97,80
kg CO2-eq/m? com dados de obra. Essa grande variacéo se deu, principalmente, pelos resultados
encontrados para o estagio de produto, que chegou a 35,92 kg CO.-eg/m? com dados de projeto
e 58,11 kg CO2-eq/m2 com dados de obra, um aumento de 61,8%. Ja no estagio de transporte a
diferenca foi menor entre obra e projeto, cerca de 16,40%, sendo 34,10 kg CO:-eq/m? para

dados de projeto.

Para a envoltoria a variacdo das EEs por m2 foi cerca de 18,75%, onde o resultado obtido
para as EEs com dados de projeto foi inferior as EEs de obra, saindo de 36,27 kg CO.-eq/m?
para 43,07 kg CO:-eq/m?, respectovamente. A estrutura, elemento de maior percentual de
emissdo para ambas as fontes de dados, sofreu uma variagdo bem mais baixa, cerca de 7,03%,
sendo que o resultado com dados de projeto também foi inferior, alcangando 192,25 kg CO»-
eqg/m2. As parti¢bes internas foi o elemento de menor variacdo percentual, apenas 6,08%,
entretanto, foi o Unico elemento onde o resultado total das EEs por m2 para dados de projeto

foram superiores as EEs de obra, chegando a 20,24 kg CO2-eq/m2.

Ao confrontar os resultados totais de obra (DO) e projeto (DP), é possivel constatar que
a realizacdo de inventarios baseados apenas em dados de projeto pode gerar resultados com

grandes variagdes em relacdo a realidade.

Nesse estudo, o elemento fundacao foi 0 que apresentou a maior variagdo, com uma
diferenca de 60,80%. Essa diferenca reflete, em grande parte, as mudancas nos quantitativos de
concreto utilizados. Além disso, o elemento acabamentos internos também apresentou uma
variacdo consideravel de 39,67%, especialmente em relacdo ao estagio de produto, que sofreu
uma diferenca de 61,8%. No caso da estrutura, embora a variacdo tenha sido mais baixa, em

torno de 7,03%, os dados de obra também mostraram um valor superior ao dos dados de projeto.



Capitulo IV | 114

Esses dados evidenciam que, ao se basear os inventarios apenas em dados de projeto,
pode-se ndo capturar as variagOes reais que ocorrem durante a constru¢do, como mudancas de
materiais, perdas durante o processo construtivo, adequacbes de projeto, simulacbes
computacionais e imprevistos construtivos. Portanto, € importante considerar essas variaveis ao
avaliar as emissdes de uma edificacdo, para que os resultados sejam mais representativos da

realidade.

Em relacdo aos estagios analisados, fica evidente que a fase de producdo dos materiais
representa a maior fonte de emissdes embutidas de GEEs na edificacdo analisada. O concreto e
0 aco, amplamente utilizados na estrutura e fundacéo, foram os principais responsaveis pelo
alto volume de emissbes de carbono. Estratégias como a adogdo de componentes pré-
fabricados, a incorporacdo de materiais reciclados, a otimizacdo do design estrutural para
reduzir o consumo de insumos e a priorizacdo de fornecedores locais podem contribuir para

minimizar as emissdes associadas ao ciclo de vida da edificacao.

Ademais, a escolha de materiais para acabamentos internos e envoltéria deve considerar
ndo apenas fatores estéticos e funcionais, mas também suas emissdes embutidas de GEEs,

buscando alternativas de menor pegada de carbono.

4.2 ANALISE DE BENCHMARKING

O benchmarking, no contexto de emissdes em edificacOes, refere-se ao estabelecimento
de valores de referéncia que permitem avaliar e comparar o desempenho ambiental de
construcdes ao longo de seu ciclo de vida. Esses valores sdo fundamentais para orientar praticas
mais sustentaveis, identificando limites aceitaveis e metas desafiadoras para reducdo de
impactos ambientais, como as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs). Em edificacOes
residenciais, esses benchmarks oferecem um panorama essencial para alinhar projetos e
politicas publicas as exigéncias de mitigacdo climéatica e usualmente utilizam a unidade de

medida kg CO2-eq/m? para comparacédo de valores (IEA; EBC 2023).

A Low Energy Transformation Initiative (LETI) foi criada em 2017 e atua em politicas
e regulamentagdes de carbono zero em todo o Reino Unido. As publicagdes feitas por LETI
(2020), o Climate Emergency Design Guide e o Embodied Carbon Primer, afirmam que as

emissoes de carbono embutido precisam ser consideradas dentro dos orgamentos nacionais e
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regionais de carbono. Isso significa que as emissdes de carbono devem ser reduzidas, razéo pela
qual a LETI (2020b) estabeleceu metas para as emissdes iniciais de carbono embutido (A1-A5),

metas essas consideradas dentro do contexto de projeto e na realidade do Reino Unido.

Segundo LETI (2020a), o valor médio de emissbes para edificacBes residenciais,
considerando todos os estagios de carbono embutido (A1-A5 + B1-B5 + C1-C4) é 800 kg CO»-

eg/mz2. O presente estudo ndo aborda o ciclo completo.

Contudo, os resultados obtidos para as emissdes de carbono embutido nos estagios Al-
Ab5 atingiram 402,63 kg CO--eg/m? com dados de obra (reais) e 336,33 kg CO2-eq/m? com 0s
dados de projeto (orcamento), uma variagdo de 19,71%. A Figura 51 apresenta o resultado total
das emissdes de carbono, em kg CO»-eq/m?, do edificio avaliado para os dados previstos e 0s

utilizados.

Para os estagios de emissGes embutidas de Al a A4, LETI (2020a) chegou ao valor
minimo de 210 kg CO2-eg/m2 e maximo de 368 kg CO.-eq/m?2, uma média de 275 kg CO--
eg/m2. O valor total atingido com dados de projeto foi de 336,33 kg CO2-eq/m2, o que € inferior

ao maximo estabelecido por LETI (2020a), entretanto 22,3% superior a média.

Figura 51 - Emissdes de carbono, em kg CO»-eq/m?, parciais e totais com os dados

utilizados (obra) e os previstos (projeto).
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LETI (2021), juntamente ao Royal Institute of British Architects, UK Green Building
Council, o instituto Structural Engenieers e a Greater London Authority, elaborou o Embodied
Carbon Target Alignment, ainda dentro do contexto de projeto de edificacGes, para fornecer

alinhamento na medicdo e comparacgédo do carbono embutido.

As classificagdes propostas neste documento ajudam os projetistas a identificar se um
projeto € melhor ou pior que o padrdo convencional, sendo que um projeto médio alcanca a
classificacdo E, um bom projeto alcanca a classificacdo C (meta LETI 2020) e a meta de projeto
LETI 2030 é alcancar a classificacdo A. Vale ressaltar que a meta de LETI 2030 tem como
objetivo uma reducdo de 65% em relacdo a linha de base. A Figura 52 apresenta os valores
para emissodes de carbono embutidas iniciais (A1-A5) apresentada por LETI (2021).

Figura 52 - Sistema de rotulagem de carbono LETI 2030 e comparacdo com LETI

2020 para emissdes embutidas iniciais (A1-A5).
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Fonte: LETI (2021)

Os dados apresentados mostram que para edificios residenciais (residential) com
valores de emiss@es inferiores a 100 kg CO--eq/m?2 s&o considerados excelentes (classificagdo
A++), e para valores de emissdes iguais ou superiores a 1200 kg CO.-eq/m? os valores s&o

considerados de alta emissdo (classificagdo G).

A analise, utilizando os valores reais, permitiram acessar as emissdes embutidas iniciais
da edificacdo de forma completa, devido a inclusdo no estagio de processos construtivos. Ao
utilizar o sistema de rotulagem de LETI (2021), apresentado na Figura 52, para classificar a
edificacdo, que obteve uma emissao de 402,63 kg CO2-eq/m? (A1-Ab), obteve-se o rétulo C,
valor superior a 400 kg CO2-eg/m2. O valor para as EEs totais com dados previstos (orgamento),

336,33 kg CO2-eq/m? (Al1l-A4), se encaixa no rotulo B também. Ademais, vale lembrar que


https://ukgbc.org/wp-content/uploads/2021/11/UKGBC-Whole-Life-Carbon-Roadmap-Technical-Report.pdf
https://ukgbc.org/wp-content/uploads/2021/11/UKGBC-Whole-Life-Carbon-Roadmap-Technical-Report.pdf
https://ukgbc.org/wp-content/uploads/2021/11/UKGBC-Whole-Life-Carbon-Roadmap-Technical-Report.pdf
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essas EEs ainda poderiam aumentar caso fossem incluidos outros elementos da edificacdo no
inventario da ACV.

Considerando uma variacdo de quase 20% entre os dados de emissdes calculados com
base no projeto e os valores reais obtidos na obra, observa-se um impacto significativo que essa
diferenca pode gerar nas classificagdes de desempenho em carbono. No caso especifico da
rotulagem pelo sistema LETI (2021), os dados estimados a partir do orgamento de projeto
resultaram em uma classificacdo mais favoravel (rétulo B), enquanto os dados reais aferidos
durante a execucdo da obra rebaixaram a edificacdo para o rotulo C. Essa diferenca evidencia
como o uso exclusivo de dados projetados pode mascarar o desempenho real da construcéo,
reforcando a importancia de incorporar dados reais no inventéario da ACV para uma avalia¢do

mais precisa e fidedigna.

Frischknecht et al. (2020) analisaram uma edificacdo residencial de 12 pavimentos,
empregando dados oriundos de 17 paises nos estagios A1-A3, sendo que, no ambito brasileiro,

obtiveram aproximadamente 525 kg CO--eq/m>.

Na presente pesquisa, os resultados das EEs de A1-A3 atingiram 307,88 kg CO.-eq/m?
com dados utilizados (obra) e 259,19 com dados previstos (projeto). Ambos os valores estdo
abaixo da métrica sugerida por Frischknecht et al. (2020), entretanto é importante lembrar que
a edificacdo aqui analisada € composta por 6 pavimentos, enquanto a edificacdo investigada
pelos pesquisadores possuia 12 pavimentos.

Frischknecht et al. (2020) apresentaram também valores para os estagios A4-A5, onde
a média brasileira atingiu 125 kg CO.-eq/m?, enquanto no presente estudo, os dados de obra
apontam para um total de 94,75 kg CO.-eq/m2. Os autores também apresentaram métricas para
elementos especificos, como a fundacdo. Nesta pesquisa, a etapa de fundagdo alcancou 25,73
kg CO2-eg/m? no estagio de produto em obra, enquanto os pesquisadores obtiveram 62,41 kg
CO2-eqg/m2,

A pesquisa de Chen et al. (2022), que analisou uma edificagdo multifamiliar em
Shangai, encontrou a média de 295,60 kg CO--eq/m? para as EEs iniciais de Al a A5. Illankoon
et al. (2023), que avaliaram os mesmos estagios do ciclo de vida, obtiveram o valor médio de
213 kg COz-eq/m? para edificag¢des residenciais australianas e a média de 232,45 kg CO2-eq/m?
para edificagcOes com estrutura de concreto e aco nos Estados Unidos.

Os resultados obtidos no presente estudo sdo superiores aos valores encontrados por
Chen et al. (2022) e por Illankoon et al. (2023). O estudo de Chen et al. (2022) analisou menos
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elementos da edificagdo, limitando-se a fundagdo, estrutura e paredes. Ja lllankoon et al. (2023)

limitaram-se a fundacéo, estrutura vertical e horizontal, portas, esquadrias e cobertura.

Rock et al. (2022) avaliaram as emissdes em edificacdes residenciais em diversos paises
europeus, tendo obtido o valor médio de 340 kg CO2eq/m?2. Dentro do escopo completo das
emissOes embutidas de carbono (A1-A5 + B1-B4 + C1-C4), o autor encontrou 356 kg CO.eq/m?
na Dinamarca, 385 kg CO.eq/m? na Uniédo Europeia, 457 kg CO»eq/m? na Finlandia, 591 kg
CO2eq/m2 na Bélgica e 634 kg CO2eg/m2 na Franca.

As EEs da obra avaliada foram de 402,63 kg CO2eq/m2 (A1-Ab), cerca de 18,42% acima
do valor médio obtido por Rdck et al. (2022), contudo se encontram dentro da faixa tipica, de
250 a 600 kg CO2eq/m2, obtida na literatura para edificios multifamiliares no cenario nacional.

Faria (2023) investigou edificaces no mesmo bairro avaliado no presente estudo, na
cidade de Brasilia. O estudo da autora mostrou que as emissdes referentes ao estagio de produto
atingiram 265,22 kg CO--eq/m? para a edificacdo de 11.047,25 m2 e 292,71 kg CO2-eq/m?2 para
a edificacdo de 15.824,25 m2, considerando uma vida Util de 50 anos. A autora destacou o
concreto, 0 aco e o0 bloco de concreto como os materiais de maior participacdo nas emissoes

analisadas.

Ao comparar as EEs de obra de A1-A3 do presente estudo com os resultados obtidos
por Faria (2023) para a edificacdo de 15.824,25 m?, observa-se que as emissdes de obra aqui
encontradas foram 5,18% superiores as da autora, atingindo 307,88 kg CO.-eq/m2. Apesar da
diferenca de 11,41% entre as areas das edificacBes analisadas, sendo a do presente estudo
14.203,67 m2 e a da Faria (2023) 15.824,25 m?, as EEs de obra se apresentaram maiores do que
as da autora devido ao maior nimero de elementos edilicios e materiais analisados nesta
pesquisa. Ja as EEs obtidas com dados de projeto foram 11,45% inferior ao resultado de 292,71
kg CO2-eq/m? de Faria (2023), atingindo 259,19 kg CO-eq/m2.

Outro estudo de edificacdes brasileiras conduzido por Melo et al. (2023), também com
escopo de Al-A3, obtiveram valores entre 270 ¢ 390 kg CO.-eq/m? para as EEs, sendo que a
fundagéo néo foi avaliada.

Essa disparidade observada na comparacao entre as emissdes embutidas de projeto e de
obra com os resultados de outros estudos e benchmarkings revelam, de forma contundente, a
influéncia decisiva da fonte de dados utilizada nos calculos de emissfes. Tal variagdo nao e
apenas um detalne metodologico, mas um fator determinante que pode alterar

significativamente a classificacdo de uma edificacdo em relacdo as suas emissdes de GEEs.
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Para avaliar as emissGes embutidas de GEEs ao longo da vida util da edificacdo, a
Figura 53 apresenta as EEs em kg CO.-eg/m2.ano ao longo dos 50 anos de vida considerados
para a edificacdo em estudo. Para dados utilizados na préatica, denominados de obra, o valor das
EEs por metro quadrado de area construida por ano foi de 8,05 kg CO2-eq/m2.a (A1-A5) e para
dados previstos, denominados de projeto, as EEs totalizaram 6,73 kg CO2-eg/m2.a (Al1-A4),
uma diferenca percentual de aproximadamente 19,62%.

Figura 53 - Emissfes embutidas de GEEs por ano com base nos dados previstos (de

projeto) e dados utilizados (de obra).
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O relatério Benchmarking and target-setting for the life cycle-based environmental
performance of buildings (IEA e EBC, 2023), também apresenta diversas métricas de diferentes
estudos de analises top-down, todas a fim de comparar os valores das emissfes de carbono das
edificagdes em kg CO2-eg/m2.a. Dentre essas métricas estdo o SIA 2040 (Suiga), que sugere um
valor < 11 kgCO:-eq/m2.a para edificios residenciais de Al a A5, o estudo de Palensky e
Lupisek (2019), com 16,5 a 26,8 kg CO.-eq/m2.a para Varios tipos de edificacbes residenciais,

e Hoxha et al. (2016) com variagdo de 11 a 20,3 kgCO.-eg/m2.a para varios tipos de edificacdes.

Os autores Benke et al. (2024), no Carbon Leadership Forum, identificaram o valor de
6,6 kg CO:-eq/mz2.a para edificacOes residenciais multifamiliares, indo do estagio de produto
ao estagio de transporte. O LETI (2020a, 2020b) apresentou o valor médio de 5,5 kg CO--
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eq/m2.a para 0s estagios A1-A3, ¢ 0,52 kg CO.-eq/m2.a para o estagio A4. J& Frischknecht et
al. (2020) apresentaram o valor de 12,5 kg CO.-eq/m2.a para edificagcbes residenciais

multifamiliares brasileiras, englobando toda a fase inicial de carbono embutido.

Segundo o estudo conduzido por Machado et al. (2025), que realizou uma analise
estatistica agregada de 72 estudos de casos entre Europa, Asia, América do Norte e Oceania,
com foco na estrutura das edificacdes, a média encontrada foi de 3,8 kgCOzeq./m?.a (A1-A3).
Ao comparar com os resultados obtidos no presente estudo, o valor encontrado com dados de
obra de A1-A5 ¢é 107% superior ao de Machado et al. (2025). Mesmo que a comparacao seja
feita apenas para os estagios iniciais de A1-A3, o valor obtido com dados de obra neste estudo,
5,98 kg CO2-eq/m2.a, ainda sim é 57,4% superior a média encontrada pelo autor.

Faria (2023) avaliou as emissGes embutidas de A1-A3 de trés tipologias com diferentes
areas de projecOes e plantas no setor Noroeste em Brasilia, 0 mesmo avaliado na presente
pesquisa, tendo observado uma variagdo nas EEs de 5,30 kgCO.eq./m2.a a 5,85 kg COzeq./m?.a,
advindas dos edificios residenciais da etapa 1 do Setor Noroeste-DF, considerando a vida util

de 50 anos.

Ao comparar os valores obtidos neste estudo, conforme Figura 53 , as EEs de obra,
8,05 kg CO2-eg/m2.a (A1-A5), apresentam um valor 36,65% abaixo do sugerido pelo SIA 2040
e 55,28% abaixo do proposto por Frischknecht et al. (2020), que apresentam mesmo escopo.
Ambos os estudos englobam mais elementos da edificagdo do que os analisados por esta

pesquisa, justificando assim os altos percentuais de diferenca.

Em relacdo ao valor levantado por Benke et al. (2024) indo de A1-A4, as EEs de obra,
que somaram 7,88 kg CO:-eg/m2.a (Al-A4), superaram a média sugerida, ultrapassando
19,39%. J& as EEs de projeto, que atingiram 6,73 kg COz-eq/m2.a (A1-A4), mesmo que em
pequena porcentagem, também ficaram acima da média sugerida pelos autores, com um valor

cerca de 1,97% superior.

Ja as emissfes embutidas de obra referentes aos estagios A1-A3 neste estudo atingiram
6,16 kg CO:-eq/m2.a em obra, ficando 12% acima do valor de referéncia estabelecido pelo
benchmarking do LETI (2020a, 2020b), e pouco se diferenciam dos valores encontrados por
Faria (2023), superando-os em 5,03%. Em contrapartida, as EEs de projeto para os estagios de
produtos foram 5,82% inferiores ao benchmarking de LETI (2020a, 2020b) e 2,26% inferiores
ao menor valor sugerido por Faria (2023), totalizando 5,18 kg CO--eg/m2.a, seguindo assim a
tendéncia até aqui observada onde as EEs de projeto permanecem sempre abaixo dos valores

em comparagéo.
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J& para o estagio de transporte, as EEs de obra surpreenderam ao ultrapassar em mais
de 230% a média sugerida por LETI (2020a, 2020b), alcangando 1,72 kg CO.-eq/m2.a. As EEs
de projeto, desta vez, seguiram em alta e ultrapassaram o valor de LETI (2020a, 2020b) cerca
de 196%, chegando a 1,54 kg CO.-eg/m2.a. A quantificacdo das emissdes embutidas de GEEs
referentes ao estdgio de transporte, com base em dados empiricos obtidos diretamente no
canteiro de obras, permitiu evidenciar de maneira substancial a contribuicdo desse estagio para
o total das emissdes iniciais de uma edificacdo. Os achados indicam que o transporte de
materiais representa uma fracdo significativa das emissdes associadas aos méodulos A1-Ab5,
ressaltando a importéncia de sua consideragéo criteriosa nas etapas de planejamento e avaliacéo

ambiental de projetos construtivos.

Mesmo que as diferencas percentuais sejam relativamente pequenas em alguns casos,
os resultados obtidos até 0 momento indicam que as emissdes embutidas estimadas com a fase
de projeto tém se mantido consistentemente abaixo dos valores de referéncia estabelecidos por
benchmarks e pela literatura especializada.

Esse comportamento evidencia o potencial da etapa de projeto como instrumento
estratégico para a mitigacdo das emiss@es iniciais. No entanto, reforca-se a importancia da
realizacdo de ACVs alimentadas por inventarios baseados no consumo efetivo de materiais
registrado no canteiro de obras, a fim de se obter resultados mais representativos da realidade
construtiva e, assim, aprimorar a compreensdo das emissGes embutidas associadas a edificacéo.

Para analisar as emissdes embutidas de GEEs do estdgio A1-A5 por habitante da

edificacdo, foi estimado o cenario de ocupacdo do edificio avaliado, descrito no Quadro 9.

Quadro 9 - Cenério estimativo de ocupacdo da edificacdo em estudo.

Unidade Numero de unidades Habitantes por unidade
2 Quartos 48 3 habitantes
3 Quartos 30 5 habitantes
Cobertura 6 5 habitantes

Total de habitantes 182 habitantes

De acordo com o cenério determinado, a ocupacdo total da edificacdo sera de 182
habitantes, sendo assim considerada uma area construida de 78,04 m#/pessoa. A Figura 54
ilustra a distribuicdo das emiss6es embutidas por pessoa por ano para todos os 5 estagios do

ciclo de vida analisado.

O estagio de produto (A1-A3) aparece com o maior valor de EEs por habitante,

totalizando 480,55 kg CO--eg/pessoa.ano, seguido pelo estagio de transporte com 134,33 kg



Capitulo IV | 122

CO:-eg/pessoa.ano e o estagio de processos construtivos com 13,56 kg CO.-eg/pessoa.ano, 0
menor valor apresentado. Dentro do cenério proposto, as EEs totalizaram 628,44 kg CO--

eqg/pessoa.ano, indo do estagio A1-A5 para dados de obra.

Figura 54 — Emissdes embutidas de GEES por pessoa por ano para cada estagio do

ciclo de vida analisado

A1-A3 Ad A5 A1-A5

10-800
10-800
10-800
10-800

kg CO,-eq/pessoa.ano

480,55 134,33 13,56 628,44

O Quadro 10 apresenta um levantamento, feito atraves da literatura existente, de
valores de referéncia das emissdes embutidas de GEEs por pessoa por ano em diferentes

contextos geograficos.

Quadro 10 - Valores de referéncia da literatura para emissées embutidas de GEEs por

pessoa por ano.

Fonte Localizagéo Tipologia Estagios kg COzeq/
pessoa.ano
; Residencial Ciclo completo de
AESSEIE, (02, e multifamiliar carbono embutido e
Garnow et al. (2024)  Alemanha ReSIQenc!a_I Al-A3, B4, B6, C3, 676
multifamiliar C4.
Garnow et al. (2024) Bélgica Habitacéo mista éi'A& B4, B6.C3, 676
Garnow et al. (2024) Dinamarca ReSIQenc!a_I A1-A3, B4, BS, C3, 258
multifamiliar C4.
Benke et al. (2024) . .
Carbon Leadership California Reslquenc!;i_l Al'AI‘S, (gstrgtura: 373
Forum multifamiliar envoltdria e interiors)
Benke et al. (2025) Estados Residencial A1-A5 (fundagéo,
Carbon Leadership Unidos e e estrutura, envoltoria 370
multifamiliar

Forum Canada e interiors)
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Raock et al. (2022) conduziram um estudo na Europa considerando o ciclo completo do
carbono embutido e identificaram um valor de 640 kg CO.-eq/pessoa.ano para edificagdes
residenciais multifamiliares. Por sua vez, Garnow et al. (2024), ao analisar as emissoes relativas
aos estagios A1-A3, B4, B6, C3 e C4 em 24 estudos de caso, encontrou uma variagao entre

258 e 676 kg CO:-eq/pessoa.ano para esse mesmo tipo de edificacao.

O valor obtido no presente estudo encontra-se dentro da faixa apresentada por Garnow et
al. (2024), no entanto, ndo contempla todos os estagios de emissdes embutidas. Esta analise
limitou-se aos estagios A1-A5, excluindo os médulos B4, B6, C3 e C4 considerados pelo autor.
Assim, € possivel afirmar que, caso esses estagios fossem incluidos, o valor de emissGes por

pessoa por ano provavelmente ultrapassaria a média sugerida pelos autores.

O resultado obtido na presente pesquisa quando comparado com o estudo de Rock et al.
(2022), pode ser considerado elevado pois considerou apenas os estagios A1-A5, uma vez que
ficou apenas 1,85% abaixo do valor indicado pelos autores. Benke et al. (2024), no contexto da
California (EUA), reportaram 373 kg CO--eqg/pessoa.ano considerando estrutura, envoltoria e

interiores, o0 que representa um valor 68,48% inferior ao encontrado nesta pesquisa.

Diante dessas comparacdes, evidencia-se que as emissdes embutidas per capita da
edificacdo analisada apresentam-se significativamente elevadas, mesmo quando considerados
apenas 0s estagios iniciais do ciclo de vida (A1-Ab). Isso reforca a importancia de ampliar o
escopo das analises de ACV para incluir também os estagios de uso e fim de vida (modulos B
e C), proporcionando uma visdo mais abrangente e precisa do impacto ambiental das
edificacbes. Além disso, os resultados destacam a urgéncia de adotar estratégias mais eficientes
de projeto e construcdo, bem como o uso de materiais de menor intensidade carb6nica, como

forma de mitigar as emissdes no setor da construgao civil.

43 ANALISE _GERAL DA EMISSAO EMBUTIDAS DE CARBONO DA
EDIFICACAO AVALIADA

A intensificagdo das mudancas climaticas e seus impactos globais tem reforgado a
urgéncia de agOes efetivas para a redugdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEES),
especialmente nos setores de maior pegada ambiental. A construgéo civil, como responsavel
por uma parcela expressiva dessas emissoes, apresenta potencial significativo para mitigar seus
impactos por meio de estratégias projetuais mais eficientes, uso racional de materiais e

planejamento integrado ao longo do ciclo de vida das edificagbes. Nesse contexto, a Avaliacéo
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do Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado como ferramenta fundamental para mensurar os
impactos associados as diferentes etapas do processo construtivo e subsidiar a tomada de

decisfes rumo a uma construcdo de baixo carbono.

A aplicacdo da ACV na edificacdo multifamiliar de alto padrdo analisada neste estudo
permitiu identificar importantes discrepancias entre os dados previstos e os valores reais
utilizados na obra. Considerando as emissdes totais associadas aos estagios Al a A4, observou-
se um aumento de 17,13% quando se compara 0s dados de projeto (4.777.120,93 kg CO--€q)
com os dados reais de obra (5.595.411,08 kg CO:-eq). Em termos de intensidade de emisséo
por area construida, as EEs sairam de 336,33 kg CO2-eq/m2 em projeto para 393,94 kg CO--
eq/m2 em obra. Ao incluir o estagio A5, quantificado apenas para dados de obra, as emissdes
por m2 subiram para 402,63kg CO2-eq/m? (obra), uma diferenca de 19,71% em relagéo ao valor
de projeto. Tais resultados demonstrando a relevancia da coleta de dados empiricos para a
obtengdo de resultados mais precisos, ademais, reforcam a necessidade de avaliagbes mais
abrangentes, que incluam ndo s6 um maior nimero de materiais e elementos edilicios no

inventario, mas também que englobe diversos estagios do ciclo de vida da edificacao.

Dentre os elementos construtivos avaliados, a estrutura foi o principal responsavel
pelas emissdes embutidas, refletindo o alto volume de materiais intensivos em carbono, como
concreto e ago. Sua participacdo superou os demais elementos tanto em valores absolutos
guanto em emissdes por metro quadrado, mantendo-se como 0 maior impacto ambiental da
edificacdo. Em seguida, os acabamentos internos apresentaram contribuicGes significativas,
influenciadas pela diversidade de materiais utilizados e pelas longas distancias envolvidas em
sua cadeia de suprimentos, especialmente para itens como porcelanato, granito e gesso

acartonado.

A fundacdo destacou-se por apresentar um aumento expressivo nas emissoes,
impulsionado por variagcbes no volume de concreto efetivamente utilizado, decorrentes de
condicgdes geotécnicas especificas do terreno. Ja a envoltoria teve sua performance impactada
principalmente pela substitui¢do e intensificacdo do uso de materiais de alto impacto, como o

granito, que assumiu papel de destaque nas emissdes totais do elemento.

Por outro lado, as parti¢Oes internas foram o elemento com menor contribuigédo
relativa para as emissfes totais da edificagdo. Ainda que tenham apresentado mudancas
significativas no orgamento, como a auséncia de materiais relevantes, os dados reais mostraram

um impacto ambiental inferior quando comparado aos demais elementos analisados.
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De forma geral, os resultados obtidos neste estudo reforcam a importancia da coleta e
analise de dados reais para uma avaliagdo mais confiavel das emissdes de carbono embutidas
nas edificaces. A escassez de analises com esse grau de detalhamento evidencia a necessidade
urgente de ampliar e disseminar avaliagdes baseadas em dados primarios, que considerem as
especificidades construtivas e logisticas do contexto brasileiro. Estudos como este ndo apenas
contribuem para o avango cientifico da area, mas também oferecem subsidios técnicos
fundamentais para o aprimoramento de praticas projetuais e estratégias de mitigacdo alinhadas

a realidade da construgéo no pais.

4.3.1 EmissOes relacionadas aos materiais (A1-A3)

Em um panorama geral dos resultados obtidos neste estudo, nos estagios Al-A3,
correspondentes a extracdo, transporte até a industria e fabricacdo dos materiais, a edificacao
em estudo apresentou uma emissao total de 4.373.029,69 kg CO:-eq com dados de obra,
superando os 3.681.381,25 kg CO--eq estimados a partir do projeto, 0 que representa um

acréscimo de 18,79%.

O elemento estrutura foi responsavel pela maior parcela dessas emissdes, totalizando
2.566.257,56 kg CO:-eq em obra (58,68% do total de A1-A3), impulsionado principalmente
pelo alto consumo de concreto (66,69% das emissdes desse elemento). A fundagédo registrou
um aumento de 61,81% nas emissdes, saltando de 225.858,72 para 365.455,28 kg CO:-eq,

reflexo direto da adocdo de sapatas escavadas e da dureza do solo.

Nos acabamentos internos, as emissées aumentaram de 510.204,28 para 825.422,34 kg
CO:-eq (aproximadamente 62% de crescimento). O porcelanato, empregado no piso e paredes,
destacou-se como o maior emissor dentro deste grupo (30,23% das emissdes), seguido por tintas
acrilicas (19,34%), parede e teto, e granito (14,06%), piso, parede e bancadas. A substituicdo
de materiais inicialmente previstos, bem como a inclusao de itens ndo contemplados no projeto,

impactaram significativamente nos resultados.

No elemento envoltoria, 0 uso de granito substituindo outros revestimentos resultou em
um aumento de 18,11% nas emissOes, passando de 229.263,18 para 270.784,24 kg CO:-eq. O
granito tornou-se o principal responsavel pelas emissdes embutidas da envoltoria com 47,31%
de contribuicdo nas emissdes. O aluminio, empregado nas esquadrias, também se destacou
sendo responsavel por mais de 26% das emissdes da envoltdria em obra, atingindo 104.965,81
kg CO:-€q.



Capitulo IV | 126

As particOes internas, embora tenham apresentado menor variacdo global, revelaram
falhas significativas no orgamento de projeto: materiais como bloco de concreto e chapisco
estavam ausentes no planejamento, mas representaram 28,42% e 3,12% das emissdes reais do

elemento, respectivamente.

As emissdes embutidas de carbono dos materiais utilizados na construgédo do edificio
apresentam uma durabilidade compativel com uma vida util de 50 anos. Concreto e aco séo 0s
que apresentam maiores emissdes, no inicio da vida util do edificio, bem como o granito. A
partir do levantamento do consumo energético das fases avaliadas, a Tabela 13 apresenta 0s
resultados da emissdo de carbono (medida em kg CO2eq) baseado nos dados utilizados na

construcdo do edificio.

Tabela 13 - Emissdes embutidas de GEEs da edificacdo analisada.

Material Emissao CO2 % Emissédo CO> %
ateria Kg COzeqg/ano (1 ano) kg CO.eq/50anos (50 anos)
Aco 17.378,71 20,68 869.935,60 15,07
Aluminio 2,53 0,003 158,13 0,003
Argamassa 3.994,73 4,75 199.763,72 3,46
Bloco ceramico 2.379,74 2,83 297.468,02 5,15

ceramico
Bloco de concreto 1.334,89 1,59 166.860,87 2,89
Brita 1.000,74 1,19 50.036,97 0,87
Chapisco 136,53 0,16 6.826,35 0,12
Cimento 815,52 0,97 40.776,19 0,71
Concreto 40.232,55 47,87 2.011.627,50 34,83
Contrapiso 306,68 0,36 25.607,78 0,44
Esmalte 60,06 0,07 18.769,98 0,32
Granito 6.079,17 7,23 303.958,38 5,26
Madeira aplainada 22,26 0,03 1.112,78 0,02
Massa PVA 622,78 0,74 194.619,81 3,37
Porcelanato 4,989,94 5,94 416.659,95 7,21
Rejunte 26,63 0,03 2.223,44 0,03
Revestimento 46,57 0,006 3.888,99 0,07

ceramico
Tinta acrilica 3.192,65 3,80 997.704,00 17,27
Tinta latex-acrilica 314,92 0,37 98.413,13 1,70
Vidro 1.099,21 1,31 68.700,38 1,19
Total 100% 100%

Para obter o total da emissdo de carbono incorporado, considerando uma vida Gtil de 50

anos, foi estimado o fator de reposi¢cdo dos materiais e componentes para cada sistema do
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edificio utilizando os valores propostos por Caldas e Sposto (2016), apresentados na Figura
55.

Figura 55 - Determinacéo da vida Util de projeto (VUP) e fator de reposicéo.

Sistemas da Edificagdo (;;1:‘1:) Ri::::ig;o
s ABNTNBR 15575-1 ) s
Vedacio vertical externa ABNT NB;OI 5575-1 (4) 1,25
Vedagio vertical intema'’ P alac3ig (14) 2,50

12

Ploturs cxtans Tavares (19) 517
Pintura intema < -~ 625
Estrutura cobertura Ta\'afe(: (19) 1,67
Relins ABNTNBR 15575-1 () il

Pisos intemos Tava.?e(: 19) 1,67
Esquadrias extemas Pavisen e.‘S(;osto 20) 1,25
Esquadrias intemas Dackicn e;(;osto 20) 1,25

45

Hidrossanitdrio® Tavares (19)

Fonte: Caldas e Sposto (2016)

As emissOes sdo geradas em cada etapa do processo de producdo dos materiais de
construcdo, sendo o setor da construcdo civil responsavel por extrair de 14% a 50% dos recursos
naturais da natureza a nivel mundial (Sjostrém, 1996, apud Grigoletti, 2001). Materiais como
0 piso porcelanato e a pintura acrilica demandam energia de manutencdo, por exemplo, cujos
valores estdo associados ao fator de reposi¢do e vida Util de projeto (VUP), correspondendo ao
minimo obrigatorio, sugerida pelo guia da ASBEA, baseado nos dados da ABNT NBR 15575-
1. Assim, ao longo dos 50 anos de vida dtil, havera aproximadamente 4 trocas de piso e 6
repinturas externas. A durabilidade e vida atil dos materiais estdo relacionados com a

necessidade de reposicao, levando em consideracdo as medidas previstas na NBR 15575.

4.3.2 Emissdes relacionadas ao transporte de materiais (A4)

No estagio A4, referente ao transporte dos materiais até o canteiro de obras, as emissoes
totais passaram de 1.095.739,68 kg CO:-eq (projeto) para 1.222.381,39 kg CO.-eq (obra), um
crescimento de aproximadamente 11,56%. Analisando por m2 de area construida, os valores

variaram de 77,14 kg CO2-eq/m?, em projeto, para 86,06 kg CO2-eq/m? em obra. Esse aumento
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reflete ndo apenas o maior volume de materiais utilizados, mas também o acréscimo de

distancias de transporte identificadas apenas com o uso das notas fiscais reais.

O elemento acabamentos internos foi o maior responsavel pelas emissdes do estagio
A4, totalizando 563.732,80 kg CO--eq em obra, 0 que corresponde a 46,12% do total de
emissdes dessa etapa. Os principais contribuintes foram o porcelanato e os revestimentos
ceramicos, que, apesar de representarem apenas 23,35% do peso dos materiais, alcangaram

61,68% das emissdes do grupo devido a longa distancia de transporte.

A estrutura manteve uma alta contribuigdo com 356.446,74 kg CO:-eq com dados de
obra, sendo o aco o principal emissor (53,95%). Na envoltoria, as emissGes aumentaram
17,93%, atribuidas especialmente ao transporte de granito e aluminio — este ultimo com a

maior distancia percorrida entre fabricante e fornecedor.

O elemento parti¢bes internas foi o Unico que apresentou reducdo nas emissdes de
transporte, passando de 70.337,34 para 52.242,60 kg CO.-eq, em funcdo da menor quantidade
de blocos ceramicos efetivamente utilizados e da otimizacéo logistica.

4.3.3 EmissOes relacionadas aos processos construtivos (A5)

O estagio A5, que compreende as emissdes associadas aos processos construtivos
propriamente ditos — como 0 uso de equipamentos, consumo de energia e transporte de
residuos — totalizaramu 123.411,78 kg CO.-eq com base nos dados reais coletados no canteiro
de obras. Este valor corresponde a 2,21% das emissdes totais da edificacdo nos estagios Al a

Ab5, representando uma intensidade de emisséo de 8,69 kg CO»-eq/m2.

A maior parcela dessas emissdes esta relacionada ao consumo de diesel, que respondeu
por 57,25% do total do A5. Este resultado evidencia a forte dependéncia de combustiveis fosseis
nas praticas construtivas convencionais, em especial na movimentacao de terra, icamento de
cargas e operagdo de equipamentos. A eletricidade foi o segundo maior contribuinte, com

19,59%, seguida pelo transporte de residuos, que representou 19,02% das emissdes do estagio.

Embora o A5 apresente menor participacdo relativa em comparacdo aos estagios de
producdo e transporte, seu impacto ndo deve ser negligenciado. A execucdo da obra é uma etapa
operacional critica, sujeita a variabilidades e ineficiéncias que podem amplificar as emissdes
caso ndo haja controle adequado. Estratégias como a eletrificacdo de equipamentos, 0 uso de
fontes renovaveis de energia no canteiro, a reducdo de perdas e a otimizacdo logistica de

residuos podem contribuir significativamente para a reducdo das emissdes desse estagio.
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A quantificacdo das emissdes no A5 com base em dados empiricos é especialmente
relevante no contexto brasileiro, onde poucos estudos trazem essa etapa com o nivel de
detalhamento apresentado neste trabalho. A inclusdo dessa fase amplia a compreensao sobre a
pegada de carbono real das edificacGes e fortalece a necessidade de abordagens integradas entre

projeto, execucgdo e operacao para a promocao de construgdes mais sustentaveis.

4.3.4 Analise geral

A avaliacdo das emissdes embutidas de carbono nos estagios Al a A5 da edificacdo
analisada permitiu compreender de forma abrangente o impacto ambiental associado a sua
construcdo. Os resultados obtidos revelam que a estrutura foi o principal vetor de emissdes,
seguida pelos acabamentos internos e pela fundacdo — todos fortemente influenciados pelo uso
intensivo de materiais como concreto, aco e granito. Por outro lado, as particdes internas,
embora menos impactantes em termos absolutos, evidenciaram alteragdes significativas no
orcamento prévio de projeto, reforcando a necessidade de considerar o maior nimero possivel

de materiais nos inventarios, mesmo aqueles aparentemente secundarios.

A industria da construcdo é responsavel por aproximadamente 38% das emissdes
globais de GEE relacionadas a energia (Zhou et al., 2023), o que reforca a urgéncia de mitigar
seus impactos. Os resultados desta dissertacdo evidenciam a relevancia da Avaliacdo do Ciclo
de Vida aplicada a fase construtiva, demonstrando como as decisdes relacionadas a sistemas e
materiais construtivos impactam diretamente a pegada de carbono da edificacdo. A obtencéo
de dados diretamente na fase construtiva permitiu uma avaliacdo mais precisa da realidade
construtiva, contribuindo para a identificagdo de oportunidades de reducdo dos impactos
ambientais e superando as limitacGes de analises baseadas exclusivamente em estimativas

orcamentarias.

Destaca-se, ainda, a importancia de incluir nas analises elementos muitas vezes
negligenciados em estudos anteriores, como fundagdo e acabamentos internos. A excluséo
recorrente desses componentes se deve, em grande parte, a dificuldade de obtencdo de dados
confiaveis, especialmente em estudos com base em projetos ou inventarios genéricos. No
entanto, os resultados demonstram que esses elementos podem representar parcelas
significativas das emissOes totais, especialmente quando ha variagOes de projeto durante a
execucdo da obra ou uso de materiais de alto impacto. Sua inclusdo amplia a representatividade

dos resultados e confere maior robustez as analises ambientais.
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A inclusdo do estdgio A5, frequentemente negligenciado em estudos nacionais, também
se mostrou relevante ao contabilizar as emissdes associadas ao consumo de diesel, eletricidade
e transporte de residuos. Embora sua participacao percentual nas emissdes totais seja menor, 0s
resultados indicam que praticas operacionais inadequadas podem amplificar significativamente
seu impacto. Estratégias como racionalizacdo do canteiro, uso de fontes alternativas de energia

e gestdo eficiente de residuos pode contribuir para mitigar esse efeito.

Outro ponto de destaque é a predominancia da construcdo em concreto, amplamente
adotada no Brasil, que acarreta emissdes expressivas de didxido de carbono. Contudo, essa
realidade deve ser compreendida dentro do contexto de um pais em desenvolvimento, com
elevado déficit habitacional e forte crescimento urbano. Além disso, Brasilia possui forte
tendéncia, desde sua origem, por moradias verticalizadas, que contribui para a escolha de

sistemas estruturais em concreto.

Em sintese, este estudo contribui para preencher uma lacuna relevante na literatura
nacional ao aplicar a ACV com base em dados reais a uma edificagéo residencial multifamiliar
de alto padréo brasileira — tipologia ainda pouco contemplada nas pesquisas sobre construcéo
de baixo carbono. A abordagem adotada fornece subsidios técnicos e metodoldgicos para o
aprimoramento de politicas publicas, normativas e praticas projetuais voltadas a
sustentabilidade, além de corroborar na formacdo de um benchmarking brasileiro e guiar metas

para alcancar edifica¢Ges de baixo carbono no brasil.

Evidencia-se, portanto, a urgéncia de ampliar, qualificar e institucionalizar avaliaces
ambientais que se apoiem em dados empiricos concretos, capazes de capturar as especificidades
da realidade construtiva brasileira e de subsidiar, com maior precisdo, a formulacdo de
estratégias eficazes para a mitigacdo das emissdes no setor. A consolidacdo de uma cultura
avaliativa comprometida com a completude e a fidedignidade dos inventarios torna-se
imperativa diante da complexidade e dos desafios que envolvem a transicdo para uma
construgédo civil de baixo carbono. Nesse cenario, ganha centralidade a necessidade de se
promoverem avalia¢Ges do ciclo de vida cada vez mais abrangentes e rigorosas, que considerem
ndo apenas a diversidade dos elementos edilicios envolvidos, muitas vezes negligenciados por
limitacdes de dados, mas também a totalidade ou o maior numero possivel dos estagios do ciclo
de vida das edificacdes. Apenas com diagnosticos ambientalmente fundamentados,
representativos e contextualizados sera possivel avangar rumo a um modelo construtivo mais
sustentavel, tecnicamente embasado e alinhado aos compromissos climaticos nacionais e

internacionais.
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5 CONCLUSOES

Diante do contexto das mudancas climaticas e da necessidade de mitigar as emissdes de
gases de efeito estufa (GEES) na construcéo civil, este estudo teve como objetivo quantificar as
emissdes embutidas (EES) de carbono em uma edificacdo residencial multifamiliar de alto
padrdo, situada no Setor Noroeste, em Brasilia. A abordagem metodoldgica adotada baseou-se
na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), considerando os estagios de producdo (Al-A3),
transporte (A4) e processos construtivos (A5), e comparando os dados estimados de projeto

com os dados reais de obra.

Os resultados revelaram variaches expressivas entre 0s quantitativos orcados e
executados, com impacto direto nas emissdes. O concreto da fundagéo apresentou aumento de
54% no consumo, refletindo um acréscimo de 61,79% nas EEs desse elemento. Os acabamentos
internos também registraram elevacéo relevante, com aumento de 126% na massa PVA e 95,5%
na tinta acrilica. No total, as EEs com base nos dados de obra atingiram 5.718.822,86 kg CO--

eq, um valor 19,72% superior ao previsto no projeto.

Quando normalizadas por metro quadrado, as EEs (A1-A5) passaram de 336,33 para
402,63 kg CO2-eq/m?, evidenciando a subestimacdo dos orcamentos previos. As principais
fontes de emissdo foram o estagio de producéo dos materiais (76,47%), seguido pelo transporte
(21,37%) e pelos processos construtivos (2,16%), percentuais esses referentes aos resultados
obtidos com dados de obra.

Dentre os elementos edilicios, a estrutura foi 0 maior emissor no estagio Al-A3,
respondendo por 58,68% das EEs, seguida pelos acabamentos internos (18,88%) e pela
envoltéria (9,08%). No transporte (A4), os acabamentos lideraram com 46,12%, reflexo da
longa distancia de fornecedores (acima de 1.600 km). O consumo de diesel foi responsavel por
57,25% das emissdes do estagio A5, demonstrando o peso do combustivel fossil na etapa de

execucéo.

O concreto da estrutura destacou-se como o principal material emissor, representando
37,67% das EEs totais por material de A1-A3, seguido pelo aco da estrutura (18,46%), 0
concreto da fundacéo (6,87%), o revestimento cerdmico e porcelanato (4,53%), o granito da

envoltoria (4,30%) e o aluminio das esquadrias, brises e requadros da envoltoria (2,89%).

Quando as emissdes por material sdo analisadas no estagio A4 ha uma variagao dentre
0s materiais de maior emissdo. No estdgio de transporte, o maior emissor foram os

revestimentos ceramicos e porcelanatos responsaveis por 28,45%, seguido pelo aco da estrutura
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(15,73%), o aluminio das esquadrias, brises e requadros da envoltdria (8,08%), o granito da
envoltdria (7,59%), a brita da estrutura (6,80%) e o concreto empregado na estrutura (6,61%).

As variacdes entre projeto e obra foram significativas: a fundacao apresentou aumento
de 60,8% nas emissdes, 0s acabamentos internos cresceram 39,67%, enquanto a estrutura teve
acréscimo de 7,03%. Essas diferencas reforcam a importancia de se utilizar dados reais na

avaliacdo ambiental de edificacOes, sobretudo em elementos criticos a precisdo dos inventarios.

No benchmarking internacional a edificacdo, que atingiu 402,63 kg CO»-eq/m? (Al-
Ab), obteve valor compativel com padrdes globais, porém 0,66% acima da faixa intermediaria
da classificagdo de rotulagem LETI (rétulo C). Em emissdes anuais, obteve 8,05 kg CO.-
eg/m2.a — 36,65% abaixo da meta do SIA 2040. Entretanto, as emissdes de transporte (A4)
foram 230% superiores a meta do LETI, evidenciando a necessidade de otimizacgéo logistica.
Por habitante, as emissdes foram de 628,44 kg CO--eq/pessoa.ano, valor proximo do limite
superior estabelecido em estudos internacionais que possuem um escopo maior do que o do

presente estudo, abrangindo todos os estagios de carbono embutido.

Conclui-se que a adocdo de dados empiricos no processo de avaliagdo ambiental é
essencial para diagndsticos mais precisos e representativos. A discrepancia entre os dados
estimados e os reais evidencia a influéncia de decisdes operacionais — como a escolha de
materiais e sua logistica — no desempenho ambiental final da edificacdo. Considerando que a
fase de producdo dos materiais (A1-A3) foi responsavel pela maior parcela das emissdes
(76,47%), torna-se prioritaria a selecdo criteriosa de materiais com menor pegada de carbono
ja nas etapas iniciais do projeto. Nesse contexto, estratégias de mitigacdo devem ser
implementadas desde as fases iniciais do projeto e continuamente ajustadas conforme a
execucdo. Priorizar fornecedores locais, adotar sistemas construtivos de baixa emisséo e
substituir combustiveis fosseis por fontes renovaveis sdo caminhos indispensaveis para a

descarbonizacao do setor.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a ampliacdo da amostra para
diferentes tipologias e regides do Brasil, além da inclusdo dos modulos de uso (B) e fim de vida
(C) na ACV, bem como demais elementos da edificagdo. A integracdo de outras categorias de
impacto ambiental e dimensdes socioecondmicas também se mostra relevante para uma
avaliacdo mais abrangente e alinhada as politicas publicas e ao planejamento urbano

sustentavel.
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