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RESUMO

Neste trabalho sdo descritos resultados de uma pesquisa de mestrado
realizada na etapa de construcdo de edificios cujo objetivo foi
desenvolver um inventério de gases de efeito estufa sobre a construcéo
de edificios multifamiliares, especificamente sobre as fases de
supraestrutura, alvenaria e revestimento de argamassa, em seis obras
localizadas na Regido da Grande Floriandpolis, Santa Catarina. A
dissertacdo visa contabilizar a quantidade de dioxido de carbono (CO2),
bem como contribuir para a consolidagdo de um referencial & aplicacdo
de inventarios de gases de efeito estufa como parte integrante de
sistemas de gestdo ambiental, na etapa da construcdo. Dentre as
diferentes metodologias existentes para a realizacdo de inventéarios de
gases de efeito estufa corporativos, 0 GHG Protocol, foi escolhido por
ser atualmente a ferramenta mais utilizada mundialmente pelas empresas
e governos para avaliar, quantificar e gerenciar suas emissGes. Em
média as emissdes na fase de supraestrutura, de concreto armado,
correspondem a 123,54 quilos de CO2 por metro quadrado construido, a
fase de alvenaria igual a 19,51 quilos de CO2 por metro quadrado
construido e a fase de revestimento de argamassa interna igual a 16,15
quilos de CO2 por metro quadrado construido. Assim, a pesquisa visa
contribuir com o aperfeicoamento de estratégias mais sustentaveis para
0 setor.

Palavras-chave: Emissdes de CO2; Supraestrutura; Alvenaria e
Revestimento de Argamassa.






ABSTRACT

This study we describe results of a research carried out in the
construction stage of buildings whose goal was to develop an inventory
of greenhouse gases on the construction of multifamily buildings,
specifically about the phases of the superstructure, masonry and mortar
lining in six construction sites located in the region of Floriandpolis,
Santa Catarina. The dissertation aims at to account for the amount of
carbon dioxide (CO2), as well as contribute to the consolidation of a
reference to the application of inventories of greenhouse gas emissions
as part of environmental management systems in the construction stage
part. Among the various methodologies for conducting inventories of
corporate greenhouse gas emissions, the GHG Protocol, was chosen to
be the most currently used worldwide by companies and governments
tool to assess, quantify and manage their emissions. On average
emissions in phase superstructure of reinforced concrete, corresponding
to 123,54 pounds CO2 per square meter built masonry phase 19,51 kg of
CO2 per square meter built and the step of coating mortar internal equal
to 16,15 pounds CO2 per square meter constructed. Thus, the research
aims to contribute to developing more sustainable strategies for the
sector.

Keywords: CO2 emissions; Superstructure; Masonry and Mortar
Coating.
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1. INTRODUCAO

JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento socioeconémico da humanidade visa
elevar a expectativa e a qualidade de vida, no entanto, esse padrdo de
progresso implica em maior consumo de matéria-prima, energia,
geracdo de residuos e um aumento exponencial de emissdes de gases
considerados de efeito estufa. A construgdo de uma sociedade mais
justa e comprometida com as geracdes futuras é um meio para se
equilibrar o desenvolvimento frente aos problemas ambientais gerados.

As discussdes ambientais foram impulsionadas principalmente
pela crise energética do petrdleo, quando surge a ideia do
desenvolvimento da humanidade baseado em medidas que garantam as
necessidades das geragdes futuras. O primeiro conceito de
desenvolvimento sustentavel foi elaborado em 1987 pela Comissdo
Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Relatério
Brundtland.

O aumento de gases considerados de efeito estufa excede a
capacidade suporte do sistema global, sendo um fator destacado com
énfase pela comunidade cientifica.

Ha pesquisas que demonstram a existéncia de mecanismos
geradores de efeito estufa, responsaveis pelo aquecimento global, em
contra partida, outras correntes sugerem que nos préximos 15 a 20 anos
ocorra um resfriamento no clima global (MOLION, 2007).

Os gases internacionalmente reconhecidos como gases de
efeito estufa regulados pelo Protocolo de Quioto, a saber, sdo: dioxido
de carbono (CO2); metano (CH4); éxido nitroso (N20); hexafluoreto de
enxofre (SF6); hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs).

A fim de proteger o meio ambiente, a auséncia de certeza
cientifica absoluta ndo sera utilizada como razdo para adiantamento de
medidas economicamente viaveis a prevencdo da degradacdo ambiental
(DECLARACAO DO RIO, 1992). Trata-se, portanto de uma acéo
consoante ao principio da precaucdo, desenvolvido por Vorsorge
Prinzip, na década de 70, Alemanha (MMA, 2014).

As emissdes de gases de efeito estufa geram um novo cenario
mundial e lancam um desafio para a gestdo das atividades econémicas,
bem como a elaboracdo de novas estratégias sustentaveis, diante de
novos riscos e oportunidades, sendo que um dos setores presentes nesse
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processo é o da Construgdo Civil, evidentemente estratégico para a
economia brasileira (SINDUSCON-SP, 2013).

Estima-se que até o ano de 2020 o Brasil emitird gases de
efeito estufa nas seguintes proporcdes: 44% (1,4 giga toneladas de
COz2eq) através do uso da terra, 28% (0,9 giga toneladas de COzeq)
oriundos do setor de energia, 22% (0,7 giga toneladas de CO2eq) do
setor agropecuario e 6% (0,2 giga toneladas de CO2eq) de processos
industriais e tratamento de residuos (IPAM, 2010). No setor de
Processos Industriais se inclui a inddstria da construgdo civil,
representada destacadamente pela etapa de transformacdo de matérias-
primas, no cenario nacional.

Dentre os setores da economia o Uso de Terra e Florestas se
destaca pela maior participagdo nas emissfes nacionais, seguido de
Agropecudria, Processos Industriais, Tratamento de Residuos e Energia,
conforme demonstrado na Figura 1, abaixo:

Emissdes brasileiras de gases de efeito estufa
Periodo 1990-2010 em COzeq

3.000
2500
T 2000 | 1 Uso da Terra e Florestas
§ 1500 _ Agropecuaria
% u Processos Industriais
F 1.000 Tratamento de Residuos
1Energia

FESEL LSS ESESFSIEFESS

Tz =milhdes de toneladas
Figura 1. Estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil.
Adaptado de MCTI, 2013.

A construcdo civil é um setor produtivo com elevada demanda
de recursos naturais, seja nas etapas iniciais como extracdo de matéria-
prima, construcdo ou nas finais, como na operacdo de edificacOes.
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O setor é 0 maior consumidor de recursos naturais e apresenta
um consumo de 30% de energia direta e 50% de energia indireta (CIB,
1999). O uso direto de energia se refere ao consumido diretamente nos
processos, como na producdo de cimento, por exemplo, enquanto que o
consumo indireto se refere a energia consumida pela geracdo de energia
elétrica, energia necessaria ao transporte de matérias-primas, ao
abastecimento de &gua, entre outras. Com relacdo a sua participacdo em
emissdes de gases de efeito estufa globias, portanto, no cenario mundial,
0 setor da construcdo civil é responsavel por aproximadamente 30% do
total de CO2 equivalente emitido a atmosfera (IPCC, 2007).

Dentre as etapas que compfem a cadeia da construcdo civil
como a de extracdo de matéria-prima, transformagdo da matéria-prima,
construcdo, uso ou operacdo, observa-se uma tendéncia no avanco da
pesquisa sobre emissdes de gases de efeito estufa nas etapas de
transformacdo (materiais de construgdo) e operacéo, com énfase no uso
de edificios.

Na etapa de transformacdo tanto os inventarios de gases de
efeito estufa nacional, como os realizados pela Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2010) contabilizam, geralmente, as
emissbes em subsetores como o da produgdo de cimento, producdo de
cal e producéo metalurgica, este Gltimo pela redugdo do minério de ferro
no alto-forno com a utilizacdo de coque de carvdo mineral, para
producdo de ferro-gusa e aco. Segundo Abanda, Tah e Cheung (2012),
na etapa de operacdo de edificios, h4 uma tendéncia na realizagdo de
inventarios para contabilizacdo das emissdes de gases de efeito estufa,
geralmente, com base no consumo de energia elétrica e de combustiveis
fosseis.

O Setor da Industria, no Brasil, registrou uma emissdo de
22,048 milhdes de toneladas de COz2eq, oriunda da producdo de
cimento, perdendo somente para a producdo de ferro-gusa e ago, com
35,437 milhdes de toneladas de CO2eq (MCTI, 2013).

Mesmo que estudos demonstrem que a maior parte das
emissdes do setor da construcao civil esta na fabricacdo e no transporte
dos materiais de construcdo aos centros de comercializacdo, a etapa da
construgdo possui grande relevancia na cadeia de valor e, por isso,
demanda uma maior investigacdo para a determinacdo de um perfil de
emissdes de gases de efeito estufa.

A construgdo de edificagcbes resulta em diversos impactos
ambientais diretos e indiretos como: alteracdo da paisagem, geracdo de
residuos sélidos e efluentes, geracdo de ruidos, poluicdo atmosférica
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pela emissdo de particulados e pela emissdo de gases de efeito estufa a
atmosfera, entre outros.

Diante do potencial de reducéo na emissdo de gases de efeito
estufa na etapa da construcdo a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA,
2009), contabilizou as emissbes de gases de efeito estufa, nos Estados
Unidos da América, pelo consumo de combustivel féssil e compra de
eletricidade, na etapa da construcéo, conforme se demonstra abaixo, em
milhGes de toneladas de COeq:
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Emissdo por Subsetores da Etapa da Construgéo

Construgao de edificios

- - residenciais 18,4%
Contratagao de mao-de-obra 23,9% - e
313 o ihoes de 1O a (24,10 milhdes de tCO:eq)

Construgao de edificagbes
industriais 1,3%
{1,70 milhtes de tCO:eq)

Preparagao do Terreno 6,2% " e .
(8,12 milhées de tCO:eq) E{_:nnst_ru:;ﬁ.m di:‘. edificios comerciais
e institucionais 12,3%

. (16,11 milhoes de tCO:eq)
Encanamento, aquecimento e |

condicionamento de ar 5,1%
(6,68 milhes de tCO-eq) ‘|L_ Rodvias, ruas e pontes 13,4%
(17,55 milhdes de tCO-eq)
Consumo de Eletricidade 7,0% =

o ’ Construgao Pesada 12,4%
(3,17 milhdes de tCO:eq) (16,24 milhées de tCO:-eq)
Figura 2. Emisséo por subsetores da etapa da construgdo no ano de 2002.
Adaptado da EPA, 2009.
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O setor da construgdo emite grande quantidade de gases de efeito
estufa, onde se definem quatro fontes estratégicas de emissdes: a
transformacdo de matérias-primas, onde as demais se referem a etapa da
construgdo, como uso de equipamentos elétricos na construcéo,
consumo de energia elétrica para processamento de materiais de
construgcdo e consumo de combustivel fdssil para a eliminagdo de
residuos da construcdo (YAN et al, 2010).

A elaboragdo de inventéarios de gases de efeito estufa é a
primeira medida para que um setor, instituicio ou empresa possa
contribuir para o combate as mudancas climaticas, onde se estabelece
estratégias, planos e metas para redugdo e gestdo das emissdes de gases
de efeito estufa (PROGRAMA BRASILEIRO GHG PROTOCOL,
2008).

Diversas empresas do setor da construgdo civil tém tomado
iniciativas na direcdo de estabelecer processos de gestdo de suas
emissdes, a iniciar pela realizacdo e publicacdo de Inventéarios de
EmissGes de Gases de Efeito Estufa e prosseguindo por medidas de
gestdo para a sua reducdo (SINDUSCON-SP, 2013).

Aliada a essas iniciativas, no ano de 2009, durante 162
Conferéncia das Partes (COP) - signatarias a Convencao - Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudangas Climéaticas — no México, o Brasil
regulamentou o Decreto n°® 7.390, que originou a Lei n® 12.187, que
institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC (2009).
Diante disso, o pais adotou como compromisso nacional voluntario,
acles de mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa, com o
objetivo de reduzir entre 36,1% e 38,9% suas emissOes projetadas até
2020.

Nesse contexto, diante da escassez de dados referentes a
participacdo da etapa da construgdo, com énfase na construcdo de
edificios, no cenario de emissdes nacional e internacional, da existéncia
de politicas publicas e ferramentas de contabilizacdo de emissbes de
gases de efeito estufa, da capacidade de contribuir com a reducdo de
emissbes na etapa proposta, espera-se que essa pesquisa forneca
elementos para o fortalecimento da sustentabilidade na construcéo civil,
bem como a cultura de inventérios de gases de efeito estufa no setor.

Nesta dissertacdo é proposto ainda se tracar um perfil de
emissdo de CO2, na etapa da construgdo de edificios, na Regido da
Grande Floriandpolis, especificamente sobre as fases de supraestrutura,
alvenaria convencional e revestimento interno (reboco de parede).
Posteriormente a contabilizagdo de emissdes, através de inventéario de
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gases de efeito estufa, propbe-se a mitigagdo desse impacto ambiental
pelo mecanismo de neutralizacéo, por sequestro de carbono.

1.2 OBJETIVO

1.2.1  Obijetivo Geral

Esta pesquisa teve por objetivo elaborar um inventéario de
gases de efeito estufa sobre atividades desenvolvidas por empresas
construtoras e empresas fornecedoras de materiais de construgdo, em
canteiros de obras, visando contabilizar a quantidade de CO2 emitida em
parte da etapa de construgdo, como nas fases de estrutura e de vedacdes.

1.2.2  Obijetivos Especificos

Esta pesquisa tem por objetivos especificos propor medidas
gue visem contribuir com a eficacia do inventario de gases de efeito
estufa, em parte da etapa de construcdo. Essas medidas consistem nas
seguintes propostas:

«» identificar as principais fontes de emissfes de gases
de efeito estufa (CO2) decorrentes das atividades
desenvolvidas na fases de supraestrutura, alvenaria e
revestimento de argamassa, na construgdo de
edificios multifamiliares;

+« gerar indicadores de emissdo de CO2 por metro
quadrado (m?) de construcdo nas fases especificas e
por metro quadrado de parede interna nas fases de
alvenaria e reboco;

« propor medidas de mitigacdo de emissfes na etapa
avaliada através da neutralizacdo das emissfes por
remocao de carbono.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em seis capitulos, ordenados na
seguinte forma:

No capitulo 1, Introdugdo, composta por justificativa da
pesquisa, objetivos e a estrutura da pesquisa;

No capitulo 2, Revisdo Bibliografica, apresenta-se o0
levantamento bibliografico sobre contexto das emissbes de gases de
efeito estufa no cenério global, situacdo do setor da construcao civil no
ambito das emissdes, ferramentas de suporte a producdo de inventarios
de emissbes, temas julgados pertinentes para subsidiar o
desenvolvimento da pesquisa;

No capitulo 3, Método, apresenta-se o detalhamento do
sistema avaliado na pesquisa;

No capitulo 4, Diagndstico e Analise dos dados, desenvolve-
se uma analise geral sobre resultados obtidos, principalmente in loco,
bem como, explanagfes sobre fatores limitantes, tomada de decisdo no
levantamento de dados de atividades, nas fases de supraestrutura,
alvenaria e reboco, na etapa da construcéo;

No capitulo 5, Resultados e Discussdes, desenvolve-se uma
andlise aprofundada sobre a aplicacdo da ferramenta de contabiliza¢do
de emissdes de gases de efeito estufa sobre os dados de atividades
obtidos nas fases de supraestrutura, alvenaria e reboco, na etapa da
construcao;

No capitulo 6, Consideracdes Finais e Recomendacdes de
Trabalhos Futuros.

14 DELIMITACAO DA PESQUISA

Nesta pesquisa de mestrado adotou-se como critério espacial a
Regido da Grande Florian6polis, Estado de Santa Catarina (SC), Brasil.

A regido é composta por 22 municipios, sendo eles: Aguas
Mornas, Alfredo Wagner, Angelina, Anitapolis, Antbénio Carlos,
Biguacu, Canelinha, Florianépolis, Garopaba, Governador Celso
Ramos, Leoberto Leal, Major Gercino, Nova Trento, Palhoga, Paulo
Lopes, Rancho Queimado, Santo Amaro da Imperatriz, S&o Bonifacio,
Séo Jodo Batista, Sdo José, Sdo Pedro de Alcantara e Tijucas.
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/Antanio

AeD

Figura 3. Delimitacdo Espacial: Brasil (Pais)--- Santa Catarina (Estado)---- Grande Florianépolis (Mesorregido)---- Floriandpolis
(Porgdo Continental), Sdo José e Palhoga (Municipios)--- Obra A (Floriandpolis), Obra D (Séo José) e Obras B, C,Ee F
(Palhoca).
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As obras particulares avaliadas s3o classificadas por “Obras
de Edificagdo Habitacional”. A Obra A encontra-se localizada na porcao
continental do municipio de Florianépolis; a Obra B no municipio de
S&o José e as obras B, C, E e F, localizam-se no municipio de Palhoca
(Figura 3). Portanto, o objeto de pesquisa consiste em 06 edificios
residenciais multifamiliares, inseridos na Regido da Grande
Florianépolis (SC), com um nimero médio de 11 Pavimentos Tipo.
Cada obra representa uma empresa distinta das demais, ou seja, ndo ha
duas, trés ou mais obras pertencentes a uma mesma construtora, nessa
pesquisa de mestrado.

Com relacdo & delimitacdo temporal, destaca-se que nesta
pesquisa de mestrado, a coleta de dados a campo compreendeu o
periodo entre 0s meses de agosto do ano de 2013 até maio de 2014.

Em referéncia a norma ABNT NBR ISO 12.721, realizou-se
um classificagdo das obras avaliadas, com base nas caracteristicas
principais dos projetos-padrdo, como a area real (Ar), o nimero de
pavimentos tipo e quantidade de apartamentos por pavimento tipo e
guantidade de dormitorios por apartamentos. Cabe destacar que em
todos os cenarios de obras avaliadas as edificacbes continham em sua
composigdo: pilotis, garagem e pavimentos tipo. Dessa forma,
apresenta-se a seguinte classificagdo das obras avaliadas, diante da
caracterizacdo da norma técnica supracitada:

= Obra A: Padrdo Normal (Ref. Norma: R8 - Padrédo
Normal R8 — N);

= Obra B: Padrdo Normal (Ref. Norma: R16 — Padréo
Normal R16 — N);

=  Obra C: Padrdo Normal (Ref. Norma: R16 — Padrao
Normal R16 — N);

= Obra D: Padrdo Normal (Ref. Norma: R16 — Padrédo
Normal R16 — N);

= Obra E: Padrdo Normal (Ref. Norma: R8 - Padréo
Normal R8 — N);

= Obra F: Padrdo Normal (Ref. Norma: R8 - Padrdo
Normal R8 — N).

A TCPO (2010) demonstra a seguinte caracterizacdo para um
edificio residencial de padrdo médio, quanto ao empreendimento:

» Area construida em torno de 7.500,00 metros
quadrados com dois subsolos, térreo e 19 pavimentos-
tipo;

= Dois elevadores;
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Apartamentos em torno de 60,00 metros quadrados
com dois dormitorios e uma suite;

Area de lazer completa e composta por churrasqueira,
saldo de jogos, saldo de festas, piscina, playground,
sala de ginstica, entre outros;

Quanto a caracteristica da obra:

Fundacgdes com sapata de concreto;

Estrutura de concreto armado;

Laje convencional;

Alvenaria  de blocos  ceramicos, porém
predominantemente em blocos de concreto;

Janelas de aluminio e portas de madeira;

InstalacBes hidraulicas de agua fria, quente e esgoto
de PVC,;

Revestimento de piso: areas molhaveis de piso
ceramico, areas secas no contrapiso e areas comuns
de granito;

Revestimento de parede: areas molhaveis de azulejo e
areas secas de revestimento de argamassa e pintura
latex;

Cobertura da laje com telha de fibrocimento;

Fachada com argamassa, pintura latex e textura.

De maneira geral, as caracteriticas das obras avaliadas séo:

Estrutura de concreto armado, em sistema de
estrutura convencional, com producdo de lajes, vigas
e pilares in loco ;

Laje nervurada predominantemente moldada no local.
Nas obras D e F a laje apresenta nervura pré-moldada
composta por vigotas trelicadas;

Alvenaria de vedacdo com blocos cerdamicos de 8
furos nas dimensdes 11,5 cm x 19 cm x 19 cm,
aplicados na producdo de paredes internas e blocos
cerdmicos de 12 furos nas dimensdes 14 cm x 24 cm
x 19 cm aplicados na producéo de paredes externas;
Argamassa de assentamento produzida in loco, com
excecdo da Obra C, cuja argamassa utilizada foi a
estabilizada (pré-fabricada);

Revestimento de argamassa interno, com énfase no
reboco, a argamassa foi predominantemente



44

produzida in loco, com excecdo da Obra A cujo
revestimento de argamassa interno (reboco) era
estabilizada (pré-fabricada) e fornecida por empresa
especializada.

Portanto, com base nas referéncias técnicas da norma NBR
ISO 12.721:2006 e na caracterizacdo tanto do empreendimento quanto
da obra pela TCPO (2010), todas as obras avaliadas nessa pesquisa de
mestrado se enquadraram na classificagdo Edificio Residencial de
Padrdo Normal.

Diante das caracteristicas de organizacdo da execucdo de obra,
baseado nos materiais, equipamentos e componentes construtivos, todas
as 06 obras avaliadas foram classificadas em sistema construtivo de
estrutura de concreto armado.

A avaliacdo de emissdes de CO2 delimitou-se em trés fases da
construcdo: supraestrutura, alvenaria e revestimento de argamassa
interna.

A avaliacdo de emissdes de CO2 na fase da supraestrutura
delimitou-se a trés servigos: concreto, formas e escoramentos e
armaduras. No servico de concreto avaliaram-se as emissGes de CO2
sobre a seguinte sequéncia de operagBes relacionadas ao Pavimento
Tipo: transporte do concreto, por caminhdo betoneira, da usina até a
obra, ou seja, em todas as obras avaliadas o concreto estabilizado foi
fornecido por empresas do ramo; langamento do concreto através de
caminhBes bomba e bombas estacionarias (concreto bombeado), ou seja,
0 transporte interno do concreto ndo ocorreu via elevador de cargas,
grua ou guincho de coluna; adensamento por processo mecanico através
do equipamento vibrador de concreto. Resumiu-se esse processo da
seguinte forma:
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Volume de
concreto Adensamento:

aplicadonos vibrador de
elementos concreto
estruturais

Pavimento
Tipo

Caminhao
Bomba Langamento
Obra acopladoa viabomba
Bomba estaciondria

Estacionaria

Usinade
Concreto

Caminhéo
Betoneira

Figura 4. Delimitagdo geral das operagfes presentes no servi¢o de concretagem.

Dessa forma, determinaram-se as emissdes de CO2 pelo
consumo de combustivel fossil do caminhdo betoneira no transporte do
concreto da usina a obra, no consumo combustivel fossil do caminho
betoneira na operacdo de basculagdo durante o langamento do concreto
até o pavimento tipo, combustivel féssil do caminhdo bomba no
deslocamento da usina a obra, no consumo combustivel fossil do
caminhdo bomba na operacdo de bombeamento durante o lancamento do
concreto até o pavimento tipo, no consumo de volume de concreto por
pavimento tipo e no consumo de energia elétrica pelo vibrador de
concreto. Consideraram-se ainda as emissfes pelo consumo de
combustivel fossil pelo retorno (deslocamento da obra a usina) tanto do
caminh&o betoneira quanto do caminh&o bomba. Portanto, nesse servico,
ndo foram avaliadas as emissbes de CO2 oriundas das redes embutidas
como eletrodutos, tubulagdes e caixas.

No servico de formas e escoramento avaliaram-se as emissoes
de CO2 sobre a seguinte sequéncia de operagdes relacionadas ao
Pavimento Tipo: transporte de tabua de pinus do fornecedor a obra;
transporte de escora de madeira ou escora metélica do fornecedor a obra,
corte das tabuas de pinus através da serra circular de bancada.
Consideraram-se ainda as emiss@es pelo consumo de combustivel fossil
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pelo retorno do caminhdo transportador de tdbuas e/ou escoras
(deslocamento da obra ao fornecedor).

Ndo ha emissdo por deslocamento vertical (transporte
interno), por exemplo, do térreo até o pavimento tipo ou de pavimento
tipo para pavimento tipo, pois é realizado manualmente, pela escada
presente no interior da edificacdo.

Considerando que um sistema de férmas pode ser dividido
em: molde, cimbramento e acessorios, avaliaram-se as emissdes de CO2
oriundas da utilizacdo de tabuas de pinus (molde) e pelo escoramento
(cimbramento). Portanto, ndo foram contabilizadas as emissdes pelo uso
de elementos que compdem o travamento, como sarrafos e pontaletes,
por exemplo, bem como acessérios como cruzetas. Resumiu-se esse
processo da seguinte maneira:

Molde tabua
de pinus) e
cimbramento
(escora)
Pavimento
Tipo
Fornecedor Deslocamento
detabuase Obra Carpintaria vertical manual
£5C0ras detdbuase

B5Coras

Caminhdo

Figura 5. Delimitagdo geral das operacdes presentes no servigo de formas.

Diante da impossibilidade de se estimar um fator de emissdo
ao madeirite, da diversidade de tipos de painéis, com chapas com
variado numero de laminas e OSB, observado em obras, da escassez de
fatores de emissdo para esses materiais de construcdo, na bibliografia,
desconsiderou-se a participacdo desse material no &mbito das emissdes.
Portanto, a referéncia de emissdes na atividade de producdo de férmas,
consiste na aplicacdo de madeira ou tabuas de pinus e escoras.
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Com relagédo ao ago para producdo de armaduras de concreto
armado o processo é similar ao servico de formas, onde foram relevantes
as emissoOes pelo transporte do ago, consumo de energia elétrica pelo uso
de maquina policorte e guincho de coluna e o consumo desse material,
nos elementos estruturais presentes no pavimento tipo. A quantidade de
aco utilizada nos pavimentos tipo varia a medida que a edificacdo
aumenta seu nimero de pavimentos, portanto se utilizou dados de
consumo medio.

Ainda, incluiu-se a fase de supraestrutura as emissdes de CO2
decorrente do transporte, do consumo de material de construcdo e de
energia elétrica relacionada ao uso de materiais de enchimento como
tavelas na laje, laje pré-fabricada e EPS.

Na fase de alvenaria as emissfes foram contabilizadas nos
subsistemas consumo de material, consumo de energia elétrica e
consumo de combustivel pelo fornecimento de material de construg&o.
Em todas as obras avaliadas a alvenaria se caracterizou por ser em pedra
artificial (bloco cerdmico), argamassa de assentamento produzida in
loco, com excecdo da Obra C. As medi¢des de consumo de blocos
cerdmicos de 8 furos nas dimensdes 11,5 cm x 19 cm x 19 cm, bem
como de argamassa de assentamento foram realizadas nas paredes
internas. Nao foram realizadas medi¢des em paredes com esquadrias.

Na fase de Revestimento de argamassa interna,
especificamente o reboco de paredes, as emissdes foram contabilizadas
nos subsistemas consumo de material para producdo da argamassa de
revestimento interno, consumo de energia elétrica, por exemplo, pelo
uso de betoneiras e elevador de cargas, ou ainda pela utilizacdo de
maquinas projetoras (Obra C) e consumo de combustivel pelo
fornecimento de material de construcéo.

Mesmo que 0s processos construtivos apresentem perdas,
como por exemplo, um maior consumo de argamassa de revestimento
interno (reboco) evidenciada por uma espessura acima 1,5 centimetros
(espessura do reboco), ndo foram consideradas as perdas nos indices de
emissbes. Ainda, ndo foram consideradas as emissGes pela geracdo de
residuos nas fases trés fases selecionadas, bem como as emissdes de
CO2 pelo consumo de 4gua nos materiais e servigos de construcéo e pelo
consumo de aditivos em argamassas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Contexto de emissdes no cendrio global

H& indicios de que os gases de efeito estufa influenciam na
dinamica da superficie e a atmosfera, com implica¢des significativas nos
ciclos hidroldgicos, na qualidade do ar, nivel dos mares e outros fatores.

A cerca de 30 anos, foi reconhecido o aumento do o0z6nio
troposférico através da poluicdo do ar por gases de efeito estufa, gerando
um problema global (RAMANATHAN; FENG, 2009) e, portanto, 0
tratamento das mudancas climaticas € parte do “desafio do século XXI”
de alcancar o desenvolvimento sustentavel (VEIGA, 2008).

Diante desse cenario o desenvolvimento de acdes
anticipatorias para proteger a salde das pessoas e dos ecossistemas
devem guiar as atividades humanas, além de incorporar outros conceitos
como o de prevencao, senso comum, justica e equidade (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2014).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) foi criado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e
pelo Programa Ambiental das Nagfes Unidas (UNEP) em 1988 e até
hoje representa a principal referéncia de projecGes dos efeitos causados
pelos gases de efeito estufa ao sistema global. Seu principal objetivo
consiste em avaliar as informacgdes cientificas, técnicas e sdcio-
econdmicas relevantes para o entendimento das mudangas climéticas
induzidas por a¢fes humanas, impactos potenciais da mudanca do clima
e as opcdes para mitigacdo e adaptacao.

A evidéncia cientifica trazida pelo primeiro Relatdrio de
Avaliacdo do IPCC, em 1990, revelou a importancia das alteragBes
climaticas como um tema que merece uma plataforma politica entre os
paises para enfrentar suas conseqiiéncias, sendo que o segundo
Relatério de Awvaliacdo do IPCC, de 1995, deu a contribuicdo
fundamental no caminho para a ado¢do do Protocolo de Quioto em
1997. O Terceiro Relatério de Avaliacdo foi lancado em 2001 e o quarto
durante o ano de 2007.

No ano de 1992, as concentragGes atmosféricas de gases de
efeito estufa, como o dioéxido de carbono (COz2), metano (CH4) e 6xido
nitroso (N20) obtiveram um cresimento significativo de 30%, 145% e
15%, respectivamente (IPCC, 1995). As concentracfes de CO2
aumentaram para mais de 390ppm, ou 39% acima da era pré-industrial,
porém estratégias globais de reducdo de emissdes projetam uma redugéo
em 50% a 85% até 2050 (IPCC, 2011). Entretanto, no cenario atual, ha
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registros de concentragdes em torno de 400ppm, 0 que representa um
limite critico.

Efetivamente ocorreu um aumento de gases de efeito estufa da
era pré-industrial até o presente momento, porém o aumento de 2,4°C,
preconizado pelo IPCC, registrou-se apenas 0,6°C (RAMANATHAN;
FENG, 20009).

No ano de 1995 o IPCC ja destacava que as tendéncias do
aumento nas concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera sdo
atribuidas em grande parte as atividades humanas, principalmente pelo
uso de combustiveis fdsseis, pela mudanca do uso da terra e da
agricultura.

Em 2007, o IPCC aprofundou suas pesquisas nos setores da
indUstria, energia, construcdo civil, transporte, florestas, agricultura,
residuos, a fim de elaborar estratégias de mitigacdo das emissdes
antrépicas. Recentemente, no ano de 2011, o foco das pesquisas foi
direcionado as energias renovaveis no ambito das mudangas climaticas,
como energia de fontes fotovoltaica, geotérmica, hidroéletrica, edlica,
entre outras.

Desde entdo o IPCC vem tracando cenarios globais de
emissdes e 0s possiveis efeitos sobre os oceanos, 0 solo, o sistema de
precipitacdo, atmosfera, entre outros.

Basicamente, a elaboragdo de cenérios de emissfes de gases
de efeito estufa teve seu inicio em 2000, onde o IPCC definiu da
seguinte maneira:

= Cenario Al: trata-se de um mundo em rapido
crescimento econdmico, com rapida introducdo de
novas tecnologias eficientes, onde a populagdo global
atinge o seu pico em meados do século e posterior
declinio. Esse cenario se divide em trés grupos, que
pelo critério de uso de energia: fésseis de maneira
intensiva (A1FI), recursos energéticos nado-fosseis
(AL1T) e um equilibrio em todas as fontes (A1B);

= Cenario A2: descreve um mundo muito heterogénio,
com alto crescimento populacional, mas com
desenvolvimento econémicos e mudanga nas
tecnologias lentos;

= Cenéario Bl: refere-se a um mundo provido de
rapidas mudancas em estruturas econdmicas,
introducdo de tecnologias limpas e eficazes, com
énfase em solucBes globais sustentaveis. A populacéo
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alcanca seu pico na metade do século e
posteriormente declina;

= Cenario B2: foco em solugdes locais para
sustentabilidade, mudancas econdmicas e
tecnoldgicas menos rapida e mais diversificada frente
aos cendrios Al e B1. Ocorre crescimento continuo
da populagdo, porém com orientacdo a protecdo
ambiental e equidade social, em niveis local e
regional.

Com base nesses cenarios, desde o ano de 2000, o IPCC
desenvolve projecOes de emissdes de gases de efeito estufa, em escala
global, principalmente em correlacdes de temperatura (°C) por periodo
(Anos), Concentracdo de Gases de Efeito Estufa (Gt de COzeq) por
periodo (Anos) e Concentracdo de Gases de Efeito Estufa (ppm ou ppb)
por periodo (Anos). Em todas as correlacbes se observa o
comportamento das curvas referentes a cada cenario predeterminado.

No quarto relatério, conhecido por AR 4 (Assessment Report
4) o IPCC evolui sobre o tratamento de incertezas e elabora as seguintes
projecBes de emissdo de gases de efeito estufa, considerando uma
emissao total de 49 giga toneladas COzeq, em escala global:

Emissoes Globais de Gases de Efeito Estufa por A¢des Antropogénicas
Ano 2004
1%

B (02 - Uso de Combustivel Fossil
B CO2 - Outras fontes

B CO2 - Desflorestamento

u CH4

u N20

B Emissdo de Gases Fugitivos

3%

Figura 6. Emisséo de GEE Global por A¢gdes Antropogénicas.
Adaptado da IPCC, 2007.
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Emissbes Globais de Gases de Efeito Estufa por A¢bes Antropogénicas em
Diferentes Setores
Ano 2004

m Construgdes Residencial e Comercial
 Indistria

» Agricultura

u Silvicultura

¥ Residuo Sdlido e Efluente

n Consumo de Energia
Transporte
3%
Figura 7. Emissdo de GEE Global por A¢des Antropogénicas em Diferentes

Setores.
Adaptado da IPCC, 2007.

Ao considerar os cenarios de referéncia as projecdes de
emissbes sdo amplamente utilizadas nas avaliagdes futuras de mudanca
climatica, bem como sues pressupostos em relagdo as mudancas
socioecondmicas, demograficas e tecnoldgicas. Essa projecfes possuem
como objetivo principal proporcionar o suporte para avaliacBes sobre
vulnerabilidades e impactos futuros.

Na Figura 8, demonstra-se uma projecdo de emissGes em um
periodo compreendido do ano 2000 ao 2100 (IPCC, 2007):
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CENARIO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO PERIODO
DE 2000 - 2100 NA AUSENCIA DE POLITICAS PUBLICAS DE CONTROLE

200 g
Limite {méd) - 80% / Limite (max)

180 [ s B1 /

— AIT /

| — g2

180 e ATB //

— A2 /
140 e ATFI

Emissdes de GEE em Escala Global (Gt CO2eq/Ano)

Anns

Figura 8. Cenério de Emissdes de GEE no periodo de 2000-2100 anos.
Adaptado da IPCC, 2007.

Ap6s cinco anos da publicacdo do primeiro relatério de
emissbes de gases de efeito estufa do elaborado pelo IPCC (1990) foi
criada a Conferéncia das Partes (COP — Conference of the Parties). A
COP é considerada o 6rgdo supremo da Convencdo Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudanga do Clima, estabelecida em 1992. Os paises
signatarios ou simplesmente ‘“Partes” passaram a se reunir anualmente a
partir de 1995. Neste mesmo ano, inicia-se 0 processo de negociagdo de
metas e prazos especificos para a reducao de emissdes de gases de efeito
estufa para os paises desenvolvidos.

Para se estabelecer um senso de responsabilidade comum, no
ano de 1997, foi assinado pela COP 3, realizada em Quito, no Japédo, o
Protocolo de Quioto.

O protocolo estabelece que os paises industrializados tenham
gue reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa em 5,2%, em média,
abaixo dos niveis observados em 1990, para os anos de 2008-2012 e
instituiu trés formas distintas para compensacdo das reducBes de
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emissdes: o comércio internacional de emissbes, a implementacdo
conjunta e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

As principais exigéncias para os projetos de MDL consistem
na diminuicdo das emissdes dos gases de efeito estufa e no aumento do
sequestro de carbono, em atividades elegiveis como produgdo mineral,
indGstria quimica, industria energética, construgdo civil, transporte,
disposicao de residuos, florestamento e reflorestamento.

No cenario nacional as principais fontes de emissdes sdo 0
desmatamento (75%) e a queima de combustiveis fosseis (22%) e o
restante estd distribuido em: processos industriais e emissdes fugitivas
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2008).

Entretanto, a Ultima conferéncia das partes, a COP 19,
realizada em 2013, houve uma demonstracdo de poucos avangos no
processo de redugdo de emissdes, em escala global. Para a COP 20, que
seré realizada em novembro de 2014, especialistas esperam a adocdo de
metas ambiciosas, uma vez que 0 ano seguinte é o limite para a redugéo
de emissoes.

2.2 Situacédo do setor da Construcéo Civil no @mbito das
emissoes

O setor da construgdo civil participa significativamente no
processo de emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, para
Koeppel e Novikova (2007) existe uma defasagem em pesquisas, em
paises em desenvolvimento, que visem implementar medidas para
reducdo de emissbes de gases de efeito estufa, principalmente na
construcao de edificios.

O setor é responsavel por mais de 40% da energia global
utilizada e 1/3 das emissdes globais de gases de efeito estufa, tanto em
paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento (UNEP, 2009). Isso
equivale a um contribuicdo média equivalente a 8,6 bilhdes de toneladas
de COzeq por ano (PNUMA, 2011).

H& projecbes que demonstram um elevado crescimento de
emissdes no setor da construcdo civil até 2030, pois quase dobrara ao
patamar de 15,6 bilhdes de toneladas de CO2eq, sendo 30% relacionado
ao consumo de energia (IPCC, 2007).

Bin e Parker (2011) destacam que o impacto ambiental
relacionado a emissdo de carbono pela construcdo civil pode ser
reduzido pela metade, por meio de materiais e tecnologias eficientes.
Nesse cendrio, o IPCC (2007) sugere que 29% das emissbes de gases de
efeito estufa poderd ser evitada até 2020 sem custos significativos.
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Segundo You et al (2011) em comparagdo com outros setores, a
construcdo civil é a que apresenta maior potencial de reducdo de CO2z a
um custo relativamente baixo.

O maior potencial de reducdo de emissdes de CO2, nos paises
em desenvolvimento, esta associada e eficéncia na utilizacdo de energia
elétrica, enquanto que em paises desenvolvidos estd associada a
transicdo do uso de combustiveis fdsseis para fontes alternativas (URG-
VORSATZ e NOVIKOVA, 2007)

Segudo dados do IPCC, no relatério AR4, traduz-se o
potencial para reducgdes significativas de emissfes de baixo-custo
através da utilizacdo de tecnologias mais eficazes e que j& sdo existentes
(Figura 9). Considerando a aplicagdo de tecnologias eficazes existentes
juntamente com a evolugdo do fornecimento de energia renovavel,
prevé-se que o investimento entre US$ 300 a 1000 bilhGes de dolares,
até 2050 pode resultar em uma economia de 1/3 de energia no setor da
construcdo civil, em escala global (PNUMA, 2011).

Projegdes do IPCC sobre o potencial de redugéo de COz2eq em 2030

ForadaOECD/ET MET  MMotco M Total mundial

7
Fonedmento Transporte Construgio Indiistria Agricultura Silvicultura Residuas
de energia 1 T i

1
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1 i _ W _ =
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0 i i 0

PP PSPPI PP P PP PP

USSJ'tCG:-ec
potendial setorial total em <US$100/1C0.-eq em GtC0,-2q/ano

2447 1625 5367 2555 2364 1342 0410

OECD: Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (Paises Desenvolvidos)
EIT: Economia em transicdo (Paises em Desenvolvimento)
Figura 9. Potencial de reducdo de CO2eq por setores até 2030..
Adaptado da IPCC, 2007 e PNUMA, 2011.



56

Em uma escala regional a CBIC (2011) lancou estratégias de
mitigacdo de emissBes de CO2eq, no Brasil, através da utilizagdo
racional de energia, reducdo na geracdo de residuos, reciclagem ou
reutilizacdo de residuos e de materiais, uso racional de da agua,
tratamento adequado aos efluentes, programas de eficiéncia energética e
de sistemas de compras sustentdveis ao longo da cadeia produtiva
(inclusive logistica e transporte de materiais), entre outros. Esses
mecanismos de controle integram o Programa Construgdo Sustentavel,
desenvolvido pela Camara Brasileira da IndUstria da Construcéo.

De modo geral, o setor da construcao civil possui participacdo
significativa na emissdo de gases de efeito estufa em toda a sua cadeia
produtiva. Certamente, ha uma relacdo direta entre consumo de energia
e emissdo de gases de efeito estufa. A pesquisa tém avancado sobre
padrdes de consumo e de emissfes de gases de efeito estufa, na
fabricacdo de produtos para a construcdo civil e em edificios em
operacdo, entretando a participagdo da etapa da construcdo demanda
maiores investigacdes.

2.3Situacéo das etapas construtivas no &mbito das emissdes

A cadeia da construcdo civil pode ser estruturada em industria
da construcdo, industria de materiais, servi¢os, comércio de materiais de
construcdo, outros fornecedores e maquinas e equipamentos para
construcdo (ARAUJO, 2009), sendo que a da construgdo, em linhas
gerais, contempla as etapas de planejamento, implantacdo, uso e
desconstrucdo (DEGANI e CARDOSO, 2002).

Quanto & medicdo de emissdes de gases de efeito estufa, na
etapa da construcdo, Chen et al (2011) propde que essa pode ser
realizada em praticamente nove subetapas: construgdo propriamente
dita, operagdo, instalagcBes no canteiro de obras, transporte (logistica
externa e interna), montagens, tratamento de residuos, uso das
edificacOes, demolicéo e disposicao final de residuos.

Com relacdo as emissbes de CO2, na etapa da construgdo de
edificios, Lobo (2010) identifica trés fases da obra com maiores
participacdes perante as demais: Implantagdo, Concreto Armado e
Alvenaria.

Recentemente, no pais, foram divulgados no ano de 2011 e
2012 dois inventarios de gases de efeito estufa, na etapa da construcéo.
O inventario da construtora Even demonstrou que no ano de 2010
(inventéario divulgado em 2011) a etapa da construcdo de edificios
relacionada a 32 obras apresentou a seguinte ordem de importancia, no
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ambito das emissdes, por fase e servigo associado: Alvenaria e
Vedagdes, Superestrutura — concreto, Infraestrutura — fundagoes,
Superestrutura — armacgdes, Contrapisos — cimentados/Pavimentacao. Ja
com base em informages técnicas obtidas em 52 obras, demonstrou-se
a seguinte ordem do maior emissor para 0 menor: concreto, alvenaria,
fundagdes, armacdes e Azulejos ceramicos/pisos e paredes.

A primeira iniciativa para se explorar o potencial de redugéo
de emissbes, segundo Benite (2011) é o desenvolvimento de um
Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do empreendimento,
tanto na etapa da construgdo do como na de uso do edificio, baseando-se
em normas e protocolos internacionais. Porém, para Sudin e
Ranganathan (2002) a diversidade de praticas de contabilizacdo de gases
de efeito estufa torna dificil desenvolver inventarios, pois se reduz a
capacidade de comparacdo, credibilidade e utilidade da informagdo
resultante.

Outro fator relevante é que a maioria dos modelos de
contabilizacdo de emissdes de CO2 se restringe a processos de
fabricacdo de materiais de construcdo e a operagdo de edificios
(ABANDA; TAH e CHEUNG, 2012). Portanto, dados sobre
contabilizacdo de emissdes na etapa da construcdo de edificios, ainda
sdo incipientes.

A Agéncia de Protecdo Ambiental (2009) contabilizou as
emissdes de gases de efeito estufa, pelo consumo de combustivel féssil e
compra de eletricidade, na etapa da construcdo, no ano de 2002. Nesse
periodo, constatou-se uma participagdo de 18,4% das emissdes (24,1
milhGes de toneladas de CO2eq) oriunda da construcdo de edificacdes
residenciais, somente considerando o consumo de combustiveis fosseis.
Ha ainda de se considerar as emissfes detalhadas por consumo de
material e energia consumida, especificamente sobre 0 processo
construtivo, para se alcangar um valor global.

Nesse contexto, as informag6es fornecidas por um inventario
de gases de efeito estufa a organizacbes possuem o potencial de
proporcionar um banco de dados para avaliacdo de processos, em vista a
melhorias do desempenho ambiental dos processos construtivos, tendo
em vista a reducéo de emissGes de COz2 nas atividades desenvolvidas na
etapa da construcao, por exemplo,

Os dados gerados pelo inventario poderdo demonstrar qual
fase, da etapa da construcdo de um edificio, possui a maior participacao
no valor total de emissdes. Consequentemente, gera suporte para se
planejar medidas de reducdo da quantidade de gases emitida, seja
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através de tecnologias mais eficientes, processos construtivos, aplicacéo
de métodos alternativos no consumo de recursos, entre outros.

24 Ferramentas de Contabilizacdo de Emissfes de Gases de
Efeito Estufa

As ferramentas de contabilizacdo de emissfes de gases de efeito
estufa ttm o objetivo de auxiliar na elaboracdo de inventarios de
emissdes de gases considerados de efeito estufa.

2.4.1 Software IPCC 2006 — Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa

O IPCC inicia a elaboragdo de manuais para o0
desenvolvimento de inventarios de emiss6es em 1995, lancando no ano
posterior uma versdo revisada o “Guidelines 1996”. No ano de 2000 foi
elaborado do Guia de Boas Préaticas e Tratamento de Incertezas o GPG
2000, em seguida, em 2003, o Guia de Boas Praticas para Uso da Terra,
Mudanca do Uso da Terra e Florestas 0 GPG/LULUCF. Por fim, o
Manual de 2006 ou “Guidelines 2006” considerado um guia de
referéncia para elaboracéo de inventarios de emissdes as organizacdes.

Em 2013 O IPCC langcou um software orientado pelas
diretrizes do Guidelines 2006, porém apresentou melhorias como:

= aplicacdo tanto em cenédrios abrangentes como em
setores especificos;

= possibilidade em que diferentes partes do inventario
sejam desenvolvidas simultaneamente;

= fornecimento de dados padrdo de diretrizes do
Guidelines 2006, permitindo aos usuarios a
flexibilidade para utilizar ou aplicar informagdes
especificas de cada pais.

O software é apresentado na forma de planilha eletrdnica
contendo cinco planilhas, que representam os setores de: Energia,
Processos Industriais, Agricultura — Floresta — Uso da Terra, Residuos e
Outros.

No setor Energia hd a possibilidade de contabilizar as
emissdes por consumo de combustivel, no setor residencial. No setor de
Processos Industriais, o setor da construcdo civil pode ser representado
pela contabilizacdo de emissBes no processo de producdo de cimento, de
cal e vidro.
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A operacionalizagdo das estimativas de emissdo se baseia nas
diretrizes do Tier 1, da metodologia, que consiste no cruzamento de
dados de atividade por fatores de emissao fornecidos pelo préprio IPCC.
Esse método é recomendado na elaboracdo de inventarios nacionais de
emissdes.

As diretrizes do Tier 2, da metodologia, se baseiam em
valores especificos nacionais, por exemplo, em inventarios estaduais
gue aplicam fatores de emissdo mais apropriados. O Tier 3 ¢é
considerado o método mais elaborado, pois utiliza meios complexos de
abordagem do problema, como uso de modelagem.

Na Figura 10, demonstra-se um fragmento da planilha do setor
Energia — Residencial, na versdo atualizada:

%) IPCC Inventory Software - Eduardo - [Worksheets]

nE|Apphcat\on Database Inventory Year Worksheets Reports  Tools  Export/Import  Administrate  Window  Help

Cement Production | Capture and storage or other reduction

El2 - Industrial Processes and Product Use # | Worksheet
[E1-2 A- Mineral Industry Sector: Industrial Processes and Product Use
- Category: Mineral Industry
2 A2 - Lime production Subcategory:  2.A.1-Cement production
+2.A.3 - Glass Production Sheet: Tof 1
El2.A4 - Other Process Uses of Carbonates Data
-~ 2A4.a- Ceramics Calculation based on [Cement production V]

2 A4b- Other Uses of Soda Ash
-~ 244 ¢ - Non Metallurgical Magnesia Production
w2 A4 g - Other (please specify)
2.5 - Other (please specify) Mass of Ingividual T o )
=5 Mass of Individual Type of Cemen
22?:7‘;:‘1’!:?:20“&0“ Individual Type of Cement Produced F"rtcwduw:._;g
- 2B.2- Hiric Acid Froduciion ol
-2 B.3- Mipic Acid Production
-~ 2 B4 - Caprolactam, Glyoxal and Glyoxylic Acid Produc
-2 B.5 - Carhige Production
- 2.B.6 - Titanium Dioxide Production
- 2B.7 - Soda Ash Production
El 2.B.8 - Petrochemical and Carbon Black Production

[ |

Mass of Clinker in the Individual Type of Imports for Consumption
Cement Produced of Clinker
-2 B.8:a- Methanal (tonne) (tonne)

~~2B.8.b- Ethylene

-2 B.8.c - Ethylene Dichloride and Vinyl Chloride Mo
+-2B.B.d - Ethylene Oxide

-2 B.8e- Acrvlonifrile

Figura 10. Parte da Planilha Setor de Processos Industriais — IPCC Inventory
Software version 2.12.
Adaptado da IPCC, 2013
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2.4.2  Convencédo do Quadro das NagBes Unidas (UNFCCC)

O software utiliza o Tier 1 metodologias para estimar as
emissdes de gases de efeito estufa e remocdes para todas as categorias
de fontes descritas nas Diretrizes Revisadas de 1996 do IPCC . O
software é baseado no software de inventario do IPCC verséo 1.1, mas
tem funcionalidades adicionais, ndo presentes no software do IPCC.

E Microsoft Excel - OVERVIEW.XLS

@_’] File Edit Insert | Sectors | Long Summary Short Summary Uncertainty Key Category
D& H B @ ey o - 1@ = -21 %1 /6@
TinesNewRoman. B Industrial Processes § » = E
C16 Agriculture
Al Land-use Change and Forestry
1 13| Waste

E Counfry
17| |[Inventory Year
Figura 11. Fragmento da Planilha Inicial do UNFCCC, version 1.2.3.
Adaptado de UNFCCC, 2007.

De maneira similar ao software disponibilizado pelo IPCC, a
ferramenta do UNFCCC realiza abordagem sobre cinco setores:
Energia, Processos Industriais, Mudanca no Uso da Terra e de Florestas
e Residuos. Em ambas as ferramentas ndo ha recursos para
contabilizacdo de emissdes, no setor da construcdo civil, pelo uso de
materiais de construcdo ou sobre o processo de construcdo de
edificagdes.

2.4.3  Andlise de Ciclo de Vida (ACV)

A ACV segundo a Norma Técnica NBR SO 14040, trata-se
de uma técnica utilizada para avaliar os aspectos ambientais e os
impactos associados a um produto ao longo do seu ciclo de vida, desde a
extracdo da matéria-prima até sua disposicéo final.

Em um estudo de caso, nos diferentes estagios do ciclo de
vida de edificios, 98,78% sdo emissdes de CO2 geradas pela operagéo e
manutencao, 1,23% das emissbes consistem da producdo de materiais de
construcdo, transporte de materiais de construgdo, construcdo,
demolicdo e destinacdo de residuos, para o0 CH4 65,60% sdo geradas
pela operacdo e manutencdo, 33,81% pela producdo de materiais de
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construcdo e 0,59% as demais fases, enquanto que o N20 99,77% das
emissdes sdo oriundas da operagdo e manutenc¢éo e 0,23% para as outras
fases (Zhang, Shen e Zhang, 2013).

No entanto, as dificuldades de implementagdo da ACV, na
construcdo civil, estd relacionada a a falta de informacGes sobre os
aspectos e impactos ambientais, bem como as dificuldades financeiras,
uma vez que se trata de um estudo que exige, geralmente, muitos
recursos e prolonga-se por muito tempo (MIYAZATO e OLIVEIRA,
2009).

Dessa forma, Scheuer, Keoleain e Reppe (2003) destacam que
é essencial a aplicacdo da ferramenta em uma varidade de edificios com
objetivo de se estabelecer uma base de dados, onde as ferramentas
Athena TM e BEES (Building for Environmental and Economic
Sustainability) tém contribuido para a padronizacdo desses dados.

O Recipe é um software na qual reune os principais bancos de
dados da metodologia ACV. O objetivo principal da ferramenta Recipe
é transformar a longa lista de resultados de um inventario do ciclo de
vida, de um produto ou atividade , em um ndmero limitado de
pontuacdes dos indicadores (RECIPE, 2013). A ferramenta utiliza
mecanismos ambientais como base para a modelagem, por exemplo,
para mudangas climaticas.

O método CML 2000, baseia-se também na metodologia ACV
na avaliacdo de impacto, como destruicdo da camada de ozénio (ODP),
aquecimento global (GWP 100), acidificacdo, eutrofizagdo , entre outros
indicadores (EARTHSHIFT, 2013). Outra metodologia de ACV é o
software EDIPE 2003 que representa 19 categorias de impactos
ambientais, dentre elas, aquecimento global para um horizonte de 100
anos (EARTHSHIFT, 2013).

Em um estudo de um inventario de dados primarios para a
mesma categoria de impacto através da Analise de Ciclo de Vida pelos
0s métodos: ReCiPe Midpoint Hierarchist, o CML 2000 Baseline,
EDIP2003 e 0 GHG Protocol, para comparagdo de Aquecimento Global,
demonstrou uma variacdo é pequena, sendo que as trés principais
contribuicBes deste sistema de produto para a categoria de impacto
analisada sdo praticamente idénticas (ZANGUELINI et al, 2012).

A BEES é a sigla para a Construcdo do Ambiente e
Sustentabilidade Econdmica. O software combina avaliagdo do ciclo e
custo do ciclo de vida da construcdo e materiais de construgdo, em uma
Unica ferramenta, considerando categorias de impacto como potencial de
aquecimento global, residuos solidos, entre outros (EARTHSHIFT,
2013), conforme se observa, no exemplo, abaixo:
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Digxido de Carbono
m Aquecimento Global

Oxido Nitroso Acidificaciio |-, .

Esgotamento de Combustivel Fassil

Pontuagdo de
— Desempenho
Alteracdo de Habitat Ambiental

Qualidade do Ar Interior

Consumo de Agua

Poluicdo do Ar

portci
Geral

| Esgotamento do ozénio

| Toxicidade Ecologica Pontuacdo de
- Desempenho
Custo Inicial Econémico
Custo Futuro

Figura 12. Ferramenta BEES.
Adaptado de EARTHSHIFT, 2013.

A ferramenta Athena Ecocalculator permite que 0s
profissionais da indUstria da constru¢do comparem cenarios
incorporando impactos ambientais, das seguintes fases do ciclo de vida:
producdo de material, incluindo a extragdo e reciclagem de material,
transporte relacionado, a construcdo do edificio propriamente dita,
manutencdo, demolicdo e descarte (ATHENA SUSTAINABLE
MATERIALS INSTITUTE, 2014).

A ferramenta esta disponivel em guias de planilha para varias
categorias, como a de montagens estruturais (pilares, vigas, etc), onde os
resultados de impacto ambiental sdo exibidos rapidamente para uso de
energia fossil, incluindo potencial de aquecimento global, eutrofizaco,
potencial de poluicdo, entre outros (ATHENA SUSTAINABLE
MATERIALS INSTITUTE, 2014). Ha outros softwares europeus como
0 SimaPro 8, Ecoinvent 3.1, Gabi 5, entre outros.
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2.4.4  Programa GHG Protocol

O GHG Protocol foi desenvolvido pelo World Resources
Institute (WRI) em associagdo com o World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD), além de ter sido resultante de
parcerias com empresas, organizagdes ndo governamentais (ONG’s),
governo e outras conveniadas ao WRI e ao WBCSD.

No Brasil, o Programa Brasileiro GHG Protocol foi langado
em 12 de maio de 2008, em Brasilia, através da iniciativa do Centro de
Estudos em Sustentabilidade, da Fundagdo Getulio Vargas (FGV), e do
World Resources Institute (WRI), em parceria com o Ministério do
Meio Ambiente (MMA), o Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS) e o World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD).

A principal vantagem da aplicagdo do Programa Brasileiro
GHG Protocol (2010) € que se trata de uma ferramenta mais adaptada a
realidade do pais e, além disso, a metodologia é compativel com as
normas da International Organization for Standardization (ISO), pela
NBR 14064, e, com as metodologias de quantificacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC).

Sudin e Ranganathan (2002) destacam que a diversidade de
praticas de contabilizacdo de gases de efeito estufa torna dificil
desenvolver inventarios, pois se reduz a capacidade de comparagao,
credibilidade e utilidade da informacdo resultante. Baseando-se na
experiéncia e conhecimento de muitos individuos e organizagdes, o
GHG Protocol visa promover a harmonizacdo das praticas contdbeis de
emissoes, reduzir os custos de desenvolvimento de inventario, melhora a
consisténcia e auxilia gestores na tomada de decisdo, concluem os
pesquisadores.

A ferramenta se baseia em cinco principios (PROGRAMA
BRASILEIRO GHG PROTOCOL, 2010):

1° Relevancia

Busca assegurar que o inventario reflita, com exatidao, as
emissdes. Um aspecto importante da relevancia é a selecdo de um limite
de inventério adequado, que reflita a substancia e a realidade econdmica
dos relacionamentos organizacionais. Ao escolher o limite de inventério,
diversos fatores devem ser considerados, tais como:

- Estruturas organizacionais: controle operacional, propriedade,
acordos contratuais, joint ventures, etc;
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- Limites operacionais: atividades, processos, Servigos e
impactos no local da organizacéo e fora dela;
- Contexto organizacional: natureza das atividades, localizagdo
geogréfica, setor(es), propdsito da informacéo e usuérios da informacao.
2° Integralidade
Orienta o registro e a comunicagdo de todas as fontes e
atividades de emissdo de gases de efeito estufa dentro dos limites do
inventario selecionado. Todas as fontes de emissdes dentro do limite de
inventario escolhido precisam ser contabilizadas para que o inventario
compilado seja abrangente e significativo.
3° Consisténcia
As informacGes sobre os gases de efeito estufa, para todas as
operacgdes dentro do limite de inventario de uma organizacao, devem ser
compiladas de forma a garantir que as informagdes agregadas sejam
consistentes e comparaveis ao longo do tempo.

4° Transparéncia

As informagdes sobre processos, procedimentos, pressupostos
e limitagGes do inventario devem ser reveladas com transparéncia, isto é,
de forma clara, factual, neutra e compreensivel, com base em
documentacdo e arquivos claros (em outras palavras, uma trilha de
auditoria).

5° Exatidao

Os dados devem ser suficientemente precisos para permitir

gue os usudrios tomem decisGes com confianca razoavel de que as
informac®es relatadas tenham credibilidade

Os limites operacionais envolvem a identificacdo das

emissdes associadas com as suas operacgdes, classificando-as como
emissbes diretas ou indiretas e selecionando 0 escopo para
contabilizacdo e elaboracdo do inventario de emissdes. Segundo
definicbes do Programa Brasileiro GHG Protocol (2010), a versdo
nacional do programa, sobre os limites operacionais:

1. Emissdes diretas: sdo emissdes provenientes de fontes que
pertencem ou sdo controladas pela organizacgdo, ja as
indiretas sdo aquelas resultantes das atividades da
organizacdo que esta inventariando suas emissdes, mas
que ocorrem em fontes que pertencem ou séo controladas
por outra organizacdo. As emissOes diretas sdo as
provenientes de fontes que pertencem ou sdo controladas
pela organizagdo, como, por exemplo, as emissdes de
combustdo em caldeiras, fornos, veiculos da empresa ou
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por ela controlados, emissfes da producdo de quimicos
em equipamentos de processos que pertencem ou Sao
controlados pela organizacdo, emissdes de sistemas de ar
condicionado e refrigeracdo, entre outros.

2. As categorias principais do Escopo 1 consistem na
combustdo estacionaria para geracdo de eletricidade,
vapor, calor ou energia com 0 uso de equipamento
(caldeiras, fornos, queimadores, turbinas, aquecedores,
incineradores, motores, fachos etc.) em um local fixo e
combustdo movel para transportes em geral (frota
operacional da empresa) e veiculos fora de estrada, tais
como 0s usados em construcdo, agricultura e florestas,
entre outras.

3. O Escopo 2 contabiliza as emissdes provenientes da
aquisicdo de energia elétrica e térmica que é consumida
pela empresa. A energia adquirida é definida como sendo
aquela que é comprada ou entdo trazida para dentro dos
limites organizacionais da empresa. As emissdes de
Escopo 2 constituem uma categoria especial de emissdes
indiretas.

4. Ja o Escopo 3 é uma categoria de relato opcional, que
permite a consideracdo de todas as outras emissdes
indiretas. As emissdes do Escopo 3 sdo uma consequéncia
das atividades da empresa, mas ocorrem em fontes que
ndo pertencem ou ndo sdo controladas pela empresa
diretamente, por exemplo, empresas fornecedoras de
material e servigos de construcéo civil, para uma obra de
construcao de edificagdo residencial.

A ferramenta disponibiliza planilhas em Excel, referentes a

Abas Gerais, Escopo 1, Escopo 2 e Escopo 3, conforme representacdo
da Figura 13 abaixo:
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Programa Brasileiro

GHG Protocol | === il M s | decomerso |

\r—“‘

Escopo3

Categorimsde |
Escope 3

Nome da organizacéio:

Endereco da organizacio:

Ano inventariado Selecione b4

Selecione o ano do inventario.

Nome do responsavel:

Telefone do responsavel:
Data de preenchimento:

Legenda de cores

Células a serem preenchidas pelo usudrio com os dados da organizacéo
Emissdes Escopo 1 (IC0.€)
I Emissies Escopo 2 (1C0;¢)
Emissdes Escopo 3 (tC0.€)
Emissdes de biomassa ({C0;)

Figura 13. Aba Inicial da Ferramenta — GHG Protocol versdo nacional.
Adaptado do Programa Brasileiro GHG Protocol, 2012.

Nas categorias de Escopo 3 a ferramenta disponibiliza
categorias de atividades como: Transporte e distribuicdo, Residuos
Gerados nas Operagdes, Uso de Bens e Servicos Comprados, Outras
Categorias de Escopo 3, entre outros.

No Escopo 1 séo disponibilizadas planilhas para Processos
Industriais, como o de producdo de cimento, aluminio, entre outros.
Neste caso, representaria a participacdo da etapa de transformacdo da
construcdo civil, no &mbito das emissdes.

De modo geral, a utilizacdo dessa ferramenta estd crescendo
no pais. As principais organizacfes produtoras de materiais de
construgdo, como aco, cimento ja aderiram a essa ferramenta na
contabilizagdo de suas emissbes anuais. Além de possuir
compatibilidade com a norma ISO 14064 partes 1, 2 e 3 (2007), o IPCC
e alinhamento com banco de dados de emissdes disponibilizados pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia e Inovacdo, permite o
desenvolvimento de inventérios de emissdes de gases de efeito estufa
em menor tempo e custo reduzido.

Recentemente, a Companhia Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo (CETESB) passou a exigir a elaboragéo de inventérios de gases de
efeito estufa, para empreendimentos que desenvolvem atividades como
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producdo de cimento, producdo de cal, indUstria de papel e celulose,
entre outras. No seu Art. 4° da Decisdo da Diretoria n® 254/2012, define
gue a metodologia para o calculo das emissfes estimadas podera ser a da
norma ABNT NBR 1SO 14.064 -1 - Gases de Efeito Estufa ou do “GHG
Protocol” ou ainda outra similar, at¢ que a CETESB defina outra
metodologia para o referido calculo (CETESB, 2012).

Diante da necessidade da introducdo de uma cultura de
inventarios, na etapa da construcdo, em especifico para o Setor de
Edificacbes, o Sinduscon-SP, em 2013, elaborou um Guia
Metodol6gico para Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
na Construcdo Civil — Setor de Edificagbes. O guia se baseia nas
metodologias GHG Protocol e ABNT NBR ISO 14.064, Parte 1, além
de se basear nas orienta¢des do IPCC (SINDUSCON-SP, 2013).

Os gases de efeito estufa mencionados acima tém diferentes
potenciais de aguecimento global (GWP). O Potencial de Aguecimento
Global, em inglés, Global Warming Potential, mensura o quanto
determinado GEE contribui para o aquecimento global em relagdo ao
CO2 (PROGRAMA BRASILEIRO GHG PROTOCOL, 2010). Sendo o
GWP do diéxido de carbono 1, o do metano 21, o do éxido nitroso 310,
significa que o metano (CH,) absorve cerca de 21 vezes mais radiacdo
infravermelha do que o CO,, que o dxido nitroso absorve cerca de 310,
respectivamente, considerando o horizonte de tempo de 100 anos
(CETESB, 2014).

A partir do potencial de aguecimento global, torna-se possivel
converter as emissdes de CH4 e N20O, por exemplo, a dioxido de
carbono ou a emissdo de Carbono Equivalente (CO2eq). Abaixo segue
um representacdo do potencial de aquecimento do diéxido de carbono
(C0O2), do gas metano (CH4), do 6xido nitroso (N20), o HFC 23 um gas
fluorado também conhecido pela denominacdo trifluormetano e o
hexafluoreto de enxofre (SF6):

Tabela 1. Potencial de Aquecimento de alguns GEE

Gas (ou mistura de gases) Familia | Tipo GWp Referéncia
co, - 1| IPCC Second AR (1995)
CH, - 21 | IPCC Second AR (1999)
N0 - 310 | PCC Second AR (1885)
HFC-23 HFC 11700 | PCC Second AR (1995)
SF: 23900 | IPCC Second AR (1995)

Adaptado da Tabela GWP do software versdo 2011.3.3 do Programa Brasileiro
GHG Protocol , 2012.
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245 Resumo da Aplicacdo de Ferramentas

A seguir, demonstra-se uma analise de pontos positivos e negativos
sobre metodologias de contabilizacdo de emissdes, de Costa (2012):

Tabela 2. Comparagdo resumida de ferramentas de contabilizagdo de
GEE

ASPECTOS POSITIVOS X ASPECTOS NEGATIVOS DAS FERRAMENTAS

Programa: 2006 IPCC Software for National Greenhouse Inventaries

Asp-e-ctos Permite a rapida execugdo de inventdrios de emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
Positivos
Aspectos Néo permite elaboragdo de inventérios de processo produtivos de materiais de forma
Negativos intuitiva, nem a comparagao entre diferentes materiais

Planilhas: UNFCCC e GHG Protocol
Aspectos Permitem a execucdo de inventérios de GEE de alguns processos produtivos
Positivos (GHG Protocol) e de etapas de alguns processos produtivos (UNFCCC)
Aspectos

Neati Ndo permitem a comparacdo entre diferentes processos produtivos ou materiais
egativos

Planilha: Athena EcoCalculator
Aspectos  Quantifica as emissdes de uma edificagio de acordo com os materiais que sdo utilizados e

Positivos alocalizagdo geografica do edificio
Aspectos Utiliza ACV, dados, localidades, unidades de medida, sistemas construtivos, fatores de
Negativos  caracterizago e de normalizagdo americanas e ndo permite a adicdo de sistemas e materiais

customizados

Programa: BEES

Aspectos Realiza ACY do impacto ambiental e mede o desempenho econémico, comparando
Positivos produtos dentro de uma mesma parte/fungao da edificagdo
Aspectos N&o permite contabilizar as emissOes totais geradas pelo uso de materiais nas

Negativos  diversas partes da edificagiio e ndo permite a adicio de sistemas e materiais customizados
Adaptado parcialmente da Tabela 3, 71-72 p., de COSTA (2012).

2.4.6  Inventario de Emissfes de GEE na Etapa da Construgéo —
Dados de Atividade

A utilizacdo de inventérios de emissdes de gases de efeito
estufa, no setor da construcdo civil ocorre de maneira progressiva. No
momento, a ferramenta se concentra, com maior frequéncia, sobre a
contabilizagdo das emissdes nas etapas de producdo de materiais de
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construgdo (transformacdo) e no consumo de energia elétrica em
edificios, na etapa de uso.

Watanabe (2009) defende que no setor da construcdo civil se
criem mecanismos que minimizem as emissfes de gas de efeito estufa
em toda a sua cadeia produtiva.

A realizagdo de um inventario de emissGes representa o
primeiro estagio, para que se determine o perfil de emissGes de um
produto ou processo de uma organizacdo. Posteriormente, as
informacbes de um inventdrio auxiliardo a elaboragdo de medidas
mitigadoras como ag¢des de reducdo de emissdes e neutralizagéo.

De acordo com Jeong, Lee e Huh (2012) as medidas que
visam a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, além de
considerarem 0 consumo de energia e as respectivas emissfes na
operacdo e manutencao de edificios, deverdo estar direcionadas também
ao uso eficiente de materiais, na etapa da construcéo civil.

A “setorizagdo” de inventarios na etapa da construgdo de
edificios, diferentemente dos inventarios de emissdes elaborados nas
etapas de transformacdo, como producéo de materiais de construcdo e
operacdo de edificios, caracteriza-se por apresentar uma maior
complexidade. Um inventario nessa etapa abrange a contabilizacdo de
emissbes pelo consumo de recursos fisicos, atividades de conversdo e
atividades de fluxo.

Além disso, a construcdo de edificacdes envolve parametros
dindmicos como tipologia construtiva, diferencas de processos e
emprego de energia. Portanto, considera-se um sistema complexo de
avaliacdo.

Dimoudi e Tompa (2008) definem que avangos em materiais,
técnicas e conhecimento das empreiteiras sobre a reducdo das emissdes
de carbono sobre a etapa da construcdo sdo fundamentais para a
mitigacdo desse impacto ambiental. Para tanto, a defini¢cdo detalhada de
cada estagio que compde a etapa da construgdo corrobora com a reducédo
de incertezas sobre pardmetros presentes no sistema avaliado, ou seja,
proporciona a geracdo de um banco de dados com maior preciséo.

O fluxo de materiais (horizontal e vertical) nos canteiros de
obras passam por diversas etapas até chegarem ao destino final como:
recebimento e inspecdo, estocagem, processamento e, por fim,
aplicacdo, sendo que entre cada etapa 0s mesmos sdo transportados
(PALIARI e SOUZA, 1999). Portanto, cada etapa do processo gera um
dado de atividade, seja pelo proprio consumo do material, consumo de
energia elétrica no seu processamento e transporte (externo e interno).
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De maneira resumida, o produto dos dados de atividade pelos fatores de
emissdes resultam na quantidade de COzeq emitida.

Na etapa de coleta de dados de atividades, deve-se observar o
planejamento do canteiro de obras, principalmente para se identificar os
seguintes itens: locais de armazenamento de materiais; localizacdo de
betoneira, grua, guincho; localiza¢do do elevador de cargas; localizagdo
ds centrais de carpintaria e aco; pontos de icamento de férmas e
armaduras e linhas de fluxo principais.

Os locais de armazenamento de materiais e movimentacdo se
referem as vias de circulagdo, entulho, produgdo de argamassa e
concreto, armazenamento de cimento, agregados, blocos, ago, etc
(SAURIN e FORMOSO, 2006 ).

Nesse contexto, processos presentes em canteiros de obras,
logistica externa e interna de materiais, processos construtivos, levando
em consideracgéo o limite operacional do sistema avaliado, formam uma
base dados de atividades que auxiliam na elaboracdo de um inventario
de gases de efeito estufa, na etapa da construgdo de edificios.

Baseado nos critérios de divisdo de uma obra, para fases de
uma obra perante os critérios de divisdo da empresa Caixa Econémica
Federal (CEF), Araljo (2009) propde a divisdo da etapa da construcao
de edificios em dez fases, basicamente, similar a demonstrada na Tabela
3.

Na delimitacdo dessa pesquisa de mestrado, foram escolhidas
as fases de supraestrutura, alvenaria e revestimento de argamassa interno
(Reboco), devido a magnitude na participacdo de cada fase no contexto
geral da obra e pela tendéncia de maior participacdo em emissbes de
gases de efeito estufa, neste caso para as fases de supraestrutura e
alvenaria, demonstrada em inventarios dos anos de 2011 e 2013,
elaborados pela construtora Even, do Estado de S&o Paulo.

Em cada fase da obra estdo elencadas as atividades
relacionadas, conforme demonstrado na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3. Fases e atividades da Etapa da Construcéo de Edificios

FASE DA OBRA ATIVIDADES
Demolicao
Instalagio de canteiro
Limpeza superficial do terreno

Servigos Preliminares

Fundagtes
Rebaixamento do lengol freatico
Movimentagao de terra e contengoes

Infraestrutura

Concreto Armado

Supraestrutura
Pré-moldados

Alvenarias
Divisorias
Esquadrias

Vedagoes Verticais

Telhado

Cobertura e Protegao Impermeabilizacio

Revestimento Interno

Revestimento .
Revestimento Externo

Pintura

Pintura

Pisos

Pisos

Sistemas Prediais

Sistemas Prediais

Redes e Vias

Redes enterradas e aéreas

Terraplanagem

Pavimentacao
Drenagem superficial

2.4.6.1 Inventario de GEE — Resumo dos Dados de Atividade

A realizacdo de inventarios de emissdes, com base na
metodologia GHG Protocol, estabelece seis critérios basicos: definicdo
dos limites organizacionais do inventario, definicdo dos limites
operacionais, método de calculo e fatores de emissdo, coleta de dados
das atividades que resultam na emissdo, calculo de emissdes e
elaboracdo do relatério de emissdes de GEE.

A selecdo de dados de atividade, na etapa de construgdo de
edificios, demanda o conhecimento prévio das acdes envolvidas como
as fases, as atividades, processos e produtos relacionados com a etapa
em questao.
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Entretanto, a pesquisa ndo busca se aprofundar sobre as fases
da construcdo de um edificio e suas atividades relacionadas, mas gerar
uma linha de orientacdo a aplicacdo da ferramenta disponibilizada pela
metodologia GHG Protocol, na sua versdo nacional Programa Brasileiro
GHG Protocol.

Ainda, com relacdo ao levantamento de dados de atividade o
Programa Brasileiro GHG Protocol (2010), conclui que no Escopo 1 as
emissdes sdo calculadas, na maioria dos casos, com base no dado de
atividade “consumo de combustivel” controlados pela organizagdo. As
emissfes do Escopo 2 os dados de atividade se referem ao consumo de
energia elétrica e no Escopo 3 h& a possibilidades de utilizagdo de
informacdes setores especificos, como de cimento, ferro e ago, etc.

Porém, pelo principio da consisténcia, preconizado pela
metodologia GHG Protocol, caso ocorra alteragdes sobre limites do
inventario, no método, nos dados, nos fatores de emissdo que possam
influenciar as estimativas de emissdes, tais mudangas precisam ser
documentadas e justificadas.

Dessa forma, na etapa da construcéo de edificios, por se tratar
de um sistema de avaliacdo recente, no &mbito das emissdes, demanda
adaptacdes para uma padronizagdo na elaboracdo do banco de dados de
atividade, bem como sobre os fatores de emissdo (FE), principalmente
sobre o0 Escopo 3.

A determinacdo das emissdes de GEE, pela metodologia da
versdo nacional o Programa Brasileiro GHG Protocol, ocorre pelo
produto do dado de atividade, neste caso 0 consumo do servigo/material
de construcdo por um fator de emissdo (FE). Na etapa da construcdo de
edificios os fatores de emissdo sdo especificos, ou seja, a industria do
cimento, a industria metaldrgica, a indUstria de extragdo e
beneficiamento de madeira, fornece fatores de emissdo, geralmente
gerados através das metodologias do IPCC e do GHG Protocol.

J& os fatores de emissdo para blocos cerdmicos, argamassas,
elementos que compdem as argamassas, entre outros, sdo ainda mais
especificos e raros, no ramo da pesquisa, 0 que demanda uma maior
investigacdo, para a elaboragéo de inventérios de emissdes de GEE.

A elaboracéo de um inventario de emissbes de GEE, na etapa
da construcdo de edificios, certamente para ser completo deve
considerar todas as fases que compdem a referida etapa. J& a elaboracédo
do inventario de emissdes sobre trés fases, por exemplo, de
Supraestrutura, Alvenaria e Revestimento de Argamassa Interno
(Reboco de parede), fornece uma informagédo parcial das emissfes de
GEE do sistema avaliado.
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O Programa Brasileiro GHG Protocol estimula a participacdo
das organizacGes também através de inventarios parciais, onde se torna
possivel submeter o inventéario de GEE a subgrupos de operagdes, fontes
e/ou gases, seguindo as especificagdes da metodologia (PROGRAMA
BRASILEIRO GHG PROTOCOL, 2008).

2.4.7 Inventario de Emissdes de GEE na Etapa da Construcdo —
Fatores de Emissdo (FE)

Segundo o Programa Brasileiro GHG Protocol o fator de
emissdo (FE) permite que as emissdes sejam estimadas a partir de uma
unidade disponivel de dados de atividade, onde varias ferramentas
setoriais e intersetoriais calculam seus fatores com base na metodologia
ou outras ferramentas.

O IPCC, por exemplo, disponibiliza uma base de calculo para
determinacdo de fatores de emissdo através da energia de base, massa de
base e densidade de liquidos, para combustiveis fosseis ou de biomassa.
A metodologia GHG Protocol e suas versfes sdo compativeis com a
metodologia fornecida pelo IPCC. Para exemplificar segue abaixo uma
determinacéo de FE:

Energia de Base =C = A * B* 44/12 * 1000 eq. 1
Onde:

A: Valor Padréo de Teor de Carbono;

B: considerado igual a 1, ou maxima oxidac&o do carbono;
44: Peso Molecular do COz;

12: Peso Molecular do C;

1000: valor fixo.

Unidade: quilograma por tera joule (kg/TJ)

Massa de Base = Poder calorifico inferior * Energia de Base eq. 2
1000

Onde:

Poder calorifico inferior dado em terajoule por gigagrama
(TIIGQ);
Energia de Base dado em quilograma por terajoule (kg/TJ).
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Fator de emissdo (FE) = Massa de Base * densidade
1000

Na elaboracéo de inventérios de emissbes de GEE é frequente
a utilizacdo dos fatores de emissdo disponibilizados pela prépria
ferramenta de calculo ou a aplicacdo de fatores de emissdo especificos
de processos de producdo. Reforca-se que a utilizagdo desses FE
especificos, ou seja, ndo disponibilizados pela metodologia GHG
Protocol, deverao ser justificados.

2.4.7.1 Fatores de Emissdo (FE) da Construcéo Civil

A abordagem a seguir visa direcionar os fatores de emisséo de
materiais de construgdo nas fases da obra, que consistem em:
Supraestrutura, Alvenaria e Reboco, que compdem as etapas
construtivas consideradas na presente pesquisa.

A determinacdo de um fator de emisséo especifico, na maioria
dos limites operacionais determinados, engloba a participacdo da
energia consumida no processamento, o transporte do local de extracéo
da matéria-prima a planta de beneficiamento e transportes internos. No
entanto, esse sistema representa uma avaliacdo sobre a etapa de
transformacdo ou de processamento de matéria-prima, do setor da
construgao civil.

Dessa forma, buscou-se dinamizar esse tépico tendo como
foco principal as emissfes de gases de efeito estufa na etapa da
construcao de edificios.

24711 Cimento

As emissbes de CO2 provenientes do processo de produgdo do
cimento, que ocorrem dentro do forno de calcinacdo do clinquer séo
significantes para o processo de produc¢do do cimento. De acordo com
IPCC (2006) o fator de emissdo de CO2 conhecendo-se os teores de CaO
e MgO do clinquer é de 0,52 tCO2/t clinquer ou 520 kg CO2/t clinquer,
enquanto que CSI (2005) adota um fator de emissdo de 0,525 tCO2/t
clinquer ou 525 kg CO2/t clinquer. Na Tabela 4 segue um resumo dos
fatores de emisséo oriundos da calcinagéo do clinquer.
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Tabela 4. Fator de emisséo de referéncia de CO2 na produgdo de clinquer

Reféncia Fator de emissdo (kg CO2t clinquer)
CSI (2005) 525
ACIF (CSI, 2005) 518
APCA (CSI, 2005) 522
HOLCIM GROUP (CS!, 2005) 524
IPCC (2006a) 520
CETESB (2010) 542
ABCP e SNIC (2010) 545
LIMA (2010) 520

Nota: Cement Sustainability Initiative (CSI) — Australia Cement Industry
Federation (ACIF) — American Portland Cement Association (APCA) —
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) — Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) —
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Para os casos das plantas que ndo possuem dados especificos
sobre os teores de CaO e MgO contidos no clinquer, pode ser aplicado o
fator de emissdo da metodologia CSI (2005) de 0,525t MgO, sugerido
tanto pela CSI (em torno de 2%) quanto pelo IPCC (2006), entre 1 e 2%
de ajuste do valor. O valor é semelhante ao do FE de referéncia utilizado
pelo IPCC (2000), de 0,51 tCO2/t clinquer, se a ele for acrescentada a
correcdo relativa ao contelido de MgO (2% x 1,0918 = 0,022tCO2 /t
clinquer) (CETESB, 2010). Segundo a MCT (2010) as estimativas de
emissbes calculadas com as duas metodologias, CSI (2005) e IPCC
(2006) sdo compativeis entre si. A emissdo de COz2 por descarbonizacéo
do calcério, no processo de produgdo de cimento, segundo Harbet et al.
(2009) é de 0,53 tCO2/ t clinquer. De maneira geral os fatores de
emissdo do clinquer apresentados sdo aproximados.

Para Lima (2010) a estimativa do teor de clinquer no cimento
nacional é dificil, principalmente devido a existéncia de valores
discrepantes, ainda com relacdo as adi¢Ges, como material pozolanico,
escaria de alto forno, material carbonatico, as informacdes no Brasil sdo
dispersas e incompletas, bem como os teores aplicados pelo setor
cimenteiro.

Na existéncia de dados sobre uma planta de calcinacdo para a
producdo de clinquer, torna-se possivel obter um fator de emisséo
rigoroso para o clinquer, por meio de calibragfes constantes referentes
as entradas de carbonatos (IPCC, 2006). Segundo CETESB (2010) a
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partir do conhecimento das fracdes de CaO e MgO do clinquer, obtida
por analises quimicas em cada fabrica produtora de cimento, chega-se
ao fator de emisséo relacionado ao processo de descarbonatacéo (t CO2/t
clinquer).

Lima (2010) em uma andlise bibliografica sobre fator de
emissdo de CO2 na producdo do clinquer, definiu o fator de emissdo
igual a 520 kgCO2/t clinquer +/-3,9%, que pode ser utilizado em
célculos relativos a realidade nacional e que sdo referentes as emissdes
de CO2 por decomposicdo do calcario. Com relacdo a quantidade de
CO2 emitida por massa de cimento produzido, destacam-se 0s seguintes
indicadores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Fator de emiss&o de referéncia de CO2 na producéo de cimento

Reféncia Fator de emissdo (t CO2/t cimento)
LAFARGE (2011) 0,606
WBCSD Cement (2010) - Brasil 0,592
WBCSD Cement (2010) - Mundo 0,655
LIMA (2010) 0,659
VOTORANTIM (2010) 0,669
HARBERT (2009) 0,601
CETESB (2010) 0,306
ABCP e SNIC (2010) 0,371

Nota: As referéncias ABCP e SNIC estdo presentes no relatério técnico
referente ao segundo inventdrio nacional de emissdes desenvolvido pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia, 2010.

24.7.1.2 Agregados

O concreto de cimento portland utiliza, em média, por metro
clbico, 42% de agregado graudo (brita), 40% de areia, 10% de cimento,
7% de agua e 1% de aditivos quimicos, ou seja, cerca de 70% do
concreto é constituido de agregados (VALVERDE, 2001). De acordo
com Lima (2010) os agregados representam cerca de 70% a 80% da
massa do concreto.

O agregado mitdo representa 0 material cujos grdos passam
pela peneira 4,8mm e ficam retidos na peneira 0,075mm, sendo areia e 0
pedrisco (NBR-7211, 2005). Ja o graudo é retido na peneira 4,8mm e
passa pela peneira 152mm, britas e seixo rolado (NBR-7211, 2005).
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Segundo Lima (2010) ndo existe um balango energético para
agregados que permita se estimar as emissdes, pois 0 segmento possui
informacg8es pouco consistentes relativas as producdes de areia e pedra.

Marcos (2009) através da utilizacdo da ferramenta Building
Information Model — ArchiCAD, ou simplesmente BIM — ArchiCAD,
como método de andlise de emissdo de CO2, sobre o quantitativo da
energia incorporada a materiais de construcdo, estimou para 0s
agregados areia um fator de emissdo de 0,00583 kgCO2/kg e para brita
0,01546 kgCO2/kg.

Bath (2011) estimou um fator de emissdo geral para
agregados, com base na ferramenta AggRegain, elaborada pela Working
Together for a World Without Waste (WRAP), que se aproxima de uma
ferramenta baseada em Analise de Ciclo de Vida. O fator de emissao
0,0052 kgCO2/kg considerada o carbono embutido ao material pelo uso
de energia consumida através de combustivel da inddstria presente na
Unido Européia (BATH, 2011).

Costa (2012) através do método desenvolvido QE-COz,
estimou um fator de emissdo de 0,0861 kgCO2/kg de agregado miudo e
0,0858 kgCOz2/kg de agregado gratdo. O Método QE-COz2 consiste na
multiplicagdo da quantidade de produto utilizado na obra pelo fator de
perda e pelo somatdrio das emissfes geradas pelo consumo de energia e
pelo transporte (COSTA, 2012).

2.4.7.1.3 Argamassa de Cimento — Cal — Areia

Bath (2011) atribui a mistura de cimento, cal e areia, em um
trago 1:1:6, um fator de emissao equivalente a 0,174kgCQOz2/kg.

24.7.1.4 Concreto

Com base em levantamentos de emissfes de cimento, areia e
pedra britada Lima (2010) estimou uma referéncia de emissdo média
para o concreto de 225 kgCO2/m3 +/- 19,1%. A emissdo unitaria do
concreto considerou as emissdes pelo uso de cimento e agregados.

Para um concreto com resisténcia entre 25MPa a 30MPa, Bath
(2011) determina um fator de emissdo equivalente a 0,113 kgCOz2/kg. A
densidade do concreto armado equivale a 2.500 kg/m? (NBR-6120,
1980). Assim, estima-se um fator de emisséo igual a 282,5 kgCO2/m?3 de
concreto. Costa (2012) determinou um fator de emissdo de 387
kgCO2/m3 de concreto com resisténcia de 30MPa, na situagdo de uso de
cimento CP-11-F-32.
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24.7.15 Madeira (Forma)

O processo produtivo da madeira serrada € constituido por
quatro etapas: extracdo das arvores, transporte entre floresta e serraria,
processamento das toras em produtos serrados e transporte da madeira
serrada ao mercado consumidor (CBCS, 2012). J4 o processo produtivo
da forma contempla as seguintes etapas: recebimento, transporte, corte,
montagem, transporte, montagem, desmontagem e transporte.

Através da metodologia de Marcos (2009), obteve-se um fator
de emisséo equivalente a 0,131 kgCOz2/kg, que diante da densidade de
634 kg/m3, para umidade de 12%, da madeira de pinus (Pinus elliottii),
determinada por Palermo et al. (2004), equivale a 87,33 kgCO2/m3.

Em um estudo sobre emissdes de CO2 pelo transporte de
madeira serrada da Amaz6nia Campos, Punhagui e John (2011)
consideraram a densidade da madeira serrada entre 520 kg/mé a 1.090
kg/m3, com mediana de 790 kg/m?3, em umidade entre 12% a 15%.

Bath (2011) estima uma emissdo geral para madeira igual a
0,72 kgCOz2/kg, ou seja, considerando a densidade determinada por
Palermo et al (2011), obtém-se um valor correspondente igual a
480kgCOz2/ma. Costa (2012) fornece o fator de emisséo diretamente pelo
volume de madeira, que corresponde a 404,6kgCO2/m3.

24716  Aco (Armadura)

Os agos para concreto armado sdo empregados como produto
ou processo de componentes estruturais, tais como sapatas, pilares,
vigas e lajes, onde as armaduras tém como fungéo principal absorver as
tensdes de tracdo e cisalhamento e aumentar a capacidade resistente das
pecas.

A producdo de concreto armado convencional (ndo
protendido), segundo o dados estimados de referéncia de Lima (2010)
consome uma faixa de vergalhdo em concreto armado na ordem de 80 a
110 kg/ma,

Até 75% das emissdes de CO2 oriundas da fabricacdo do aco
ocorrem durante a produgdo de ferro-gusa no alto-forno, ou seja, na
etapa de reducdo do minério de ferro e o restante resulta do transporte de
matérias-primas, da geracdo de energia elétrica e calor (CETESB, 2011).

De acordo com IPCC (2006) o fator de emissdo da produgédo
de aco — BOF (Basic Oxygen Furnace) corresponde a 1,46 tCO2/t aco.
Cestesb (2009) adotou o fator de emissdo da producédo de aco — BOF de
1,46 tCO2/t aco, em seu inventario de emissdes ds fontes estacionarias
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do Estado de S&o Paulo. E, Bath (2011) disponibiliza 0 mesmo fator de
emissdo de 1,46 tCOz2/t aco, porém com uma porcentagem de aco
reciclado embutida.

2.4.7.1.7  Poliestireno Expandido (EPS)

O poliestireno expandido ou isopor é aplicado cada vez mais
em estruturas de laje nervurada, na forma de blocos de EPS, em
diferentes dimensdes.

A densidade média desse material é igual a 16kg/m? (NBR-
11752, 2007). Enquanto que o fator de emissdo, segundo Bath (2011)
corresponde a 3,29 kgCO2/kg.

2.4.7.1.8 Bloco Ceramico Furado

As emissdes relacionadas ao processo de produgdo de bloco
cerdmico sdo resultantes da calcinacdo de carbonatos na argila e material
carbonoso, que quando aquecidos a altas temperaturas produzem 6xidos
e CO2 (COSTA, 2012). Segundo o autor o fator de emissdo, em um
cenario béasico de sua metodologia, consiste em 0,111kgCOz2/kg de
produto. Bath (2011) adota um fator de emissdo geral equivalente a 0,24
kgCO2/Kkg.

24.7.1.9 Argamassas

Os fatores de emissdo relacionados as argamassas de
assentamento e revestimento interno (reboco) sdo representados pelos
FE do cimento, agregados e cimento+cal+areia. A quantidade total
emitida pelo consumo dos componentes da argamassa esta intimamente
relacionada ao trago de cada argamassa, conforme sua funcéo.

Por se tratar de um sistema de mistura cada componente deve
ser analisado separadamente, para posteriormente ser integrado num
todo de emissdes.

2.4.7.2 Resumo dos Fatores de Emisséo (FE)

Por consumo de Material de Construgdo, demonstra-se na
Tabela 6:
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Tabela 6. Fator de emissdo de CO2 relacionado aos materiais de construcéo

Identificagio Fonte (FE) Unidade Valor
Lima (2010) kgCO2/kg 0,0900
Concreto' Bath (2011} kgCoz/m* 0,1130
Costa (2012) kgCO2/m* 0,1548
Madeira Marcos (2009) kgCO2/kg 87,330
Bath (2011) kgCO2/kg 480,000
IPCC (2006) kgCO2/kg 1.460,00
Ago (Armadura e Escora) CETESE (2009) kgCO2/kg 1.460,00
Bath (2011) kgCO2/kg 1.460,00
EPS Bath (2011) kgCOa/kg 3,290
Bloco Cerémic Bath (2011) kgCO2/kg 0,240
Costa (2012) kgCO2/kg 0,111
Cimento Lima (2010) kgCO2/kg 0,659
Areias Marcos (2009) kgCO2/kg 10,0058
Cimento, cal e areia Bath (2011) kgCoa/kg 0,174

' Densidade do concreto 2.500 kg/m* de concreto (NBR 150 6120)

O fator de emissdo do concreto em volume consiste em: 225
kgCO2/m3 de concreto (LIMA, 2010), 282,5 kgCO2/m3 (BATH, 2011) e

387 kgCO2/m3.

Na Tabela 7 a seguir, demonstra-se uma referéncia de
densidade aparente dos principais materiais de construcdo utilizados nas
fases da construcdo, como supraestrutura, alvenaria e revestimento
interno (Reboco), que compdem o objeto dessa pesquisa.

Tabela 7. Densidade Aparente de Referéncia

Identificacdo Fonte (Densidade) Unidade Valor Aplicagdo
Madeira - Pinus Palermo et al (2004) kg/m? 634,00 Tabuade Forma
Madeira- Eucalipto  Ferreira’; Freitas e Ferreira® (1979)  kg/m® 422,00 Escora
EPS ABNT NBR 11.752 (2007) kg/m? 16,00 Bloco de Laje
Areia Média Fina Fabricante (2013) kg/m* 1470000  Argamassa
Areia Fina Fabricante (2013) kg/m* 130000  Argamassa
Cimento, cal e areia Adaptado de Silva (2006) kg/m* 195700  Argamassa
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Por consumo de Energia Elétrica, demonstra-se na Tabela 8:

Tabela 8. Fator de emisséo relacionado ao consumo de energia elétrica em 2013

Fator de Emissdo Médio ((CO2MWh) - MENSAL
01 HES
Janeio  Fevereiro  Marco  Abril  Maio  Junho  Juho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
06079 05958 0569 06010 05630 06060 0577 0568 05910 (05641 06082 (6102
Adaptado de MCTI (2014)

Destaca-se que a média do FE no ano de 2013 corresponde a
0,5932 kgCO2/kwh.

O fator de emissdo pelo uso de energia elétrica permite
estimar as emissfes de CO2 pelo uso de maquinas e equipamentos
elétricos utilizados, nas fases de supraestrutura, alvenaria e revestimento
de argamassa interno, por exemplo.

Por consumo de combustivel, demonstra-se na Tabela 9:

Tabela 9. Fator de emissdo de CO2 relacionado ao combustivel

Identificagio Fonte (FE) Unidade Valor Tipd de Fonte
Combustivel Diesel*  Programa Brasileiro GHG Protocol (2012)  kg/litro 2,670 Mdvel
Combustivel Biodiesel Programa Brasileiro GHG Protocol (2012)  kg/litro 24991 Mével
Combustivel Diesel  Programa Brasileiro GHG Protocol (2012)  kg/litro 2,600  Estaciondria
Combustivel Biodiesel Programa Brasileiro GHG Protocol (2012)  kg/litro  2,3000  Estaciondria
* Considera-se adicdo de 5% de Biodiesel no combustivel diesel.

2.4.8 Neutralizacdo de CO2: Uma oportunidade na etapa da
construcao de edificios

A reducdo e remocdo (neutralizagdo) de gases de efeitos
estufa, na unidade de CO2eq, sdo considerados mecanismos de
desenvolvimento limpo, perante as resolugdes do Protocolo de Quioto,
do ano de 1997.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi criado
pela Conferéncia das Partes da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudancas do Clima (UNFCCC - United Nations Framework
Convention on Climate Change) como uma maneira de ajudar os paises



http://cdm.unfccc.int/
http://unfccc.int/
http://unfccc.int/
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a cumprirem as metas do Protocolo de Quioto (INSTITUTO
CARBONO BRASIL, 2014).

O objetivo do MDL consiste em reduzir emissfes de gases de
efeito estufa através de projetos implantados em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, onde cada tonelada de COz2 evitada ou
removida da atmosfera se transforma em uma unidade de crédito de
carbono, chamada Reducdo Certificada de Emissdo (RCE)
(INSTITUTO CARBONO BRASIL, 2014). A proposta é que um
projeto de MDL gere além de um beneficio ambiental (reducdo ou
remocdo de CO2) um ativo financeiro, transacional, a RCE (MCT,
2009).

De maneira geral a compreensdo do objetivo da implantacdo
de projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo consiste em
garantir que uma etapa, fase, atividade ou processo desenvolvido ndo
ultrapasse uma determinada linha de base de emissdes. A diferenca entre
a linha de base pela quantidade emitida resulta na quantidade reduzida
de emissdes ou a adicionalidade. Na Figura 14, segue uma representacéo
gréafica da anélise de redugdo de emissdes em projetos de MDL.:

Emissies de gases
de efeito estufa
Emissies da linha de base

........ Redugéo _
_______ de emissdes

Emissies do projeto

Figura 14. Representacdo da Linha de Reduc&o Liquida de Emissdes
Fonte: MCT (2009)

No Brasil a Lei n°® 12.187, de 29 de dezembro de 2009,
instituiu a criagdo da Politica Nacional sobre Mudangas do Clima
(PNMC). Dentre os seus principios, objetivos, diretrizes e instrumentos,
destaca-se como um meio de proporcionar sustentabilidade ambiental e
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beneficio econémico, a etapa da construcdo de edificios, por exemplo,
as seguintes diretrizes, presentes na referida lei:
= O estimulo e 0 apoio a participagcdo dos governos
federal, estadual, distrital e municipal, assim como do
setor produtivo, do meio académico e da sociedade civil
organizada, no desenvolvimento e na execucdo de
politicas, planos, programas e acdes relacionados a
mudanca do clima;
= O apoio e o fomento as atividades que efetivamente
reduzam as emissfes ou promovam as remocdes por
sumidouros de gases de efeito estufa.

Com relacdo aos instrumentos da lei:
" As medidas fiscais e tributdrias destinadas a
estimular a reducdo das emissbes e remocao de gases de
efeito estufa, incluindo aliquotas diferenciadas, isencdes,
compensacdes e incentivos, a serem estabelecidos em lei
especifica;
" As linhas de crédito e financiamento especificas de
agentes financeiros publicos e privados;
" Os indicadores de sustentabilidade;
. O estabelecimento de padrdes ambientais e de metas
quantificaveis e verificaveis, para a reducdo de emissbes
antropicas por fontes e para as remogdes antropicas por
sumidouros de gases de efeito estufa

Nesse contexto, a norma ABNT NBR 1SO 14064 — Parte 2 —
Especificagdo e orientagdo a projetos para quantificacdo, monitoramento
e elaboracdo de relatdrios das reducdes de emissdes ou da melhoria das
remocOes de gases de efeito estufa, pode ser considerada uma linha de
referéncia na elaboracéo de projetos baseados nos principios do MDL.

Para Antunes e Qualharine (2008) quanto ao beneficio de uso
da norma ABNT NBR 14064 — Parte 2 destaca-se: o aumento da
credibilidade de relatérios de projetos de gerenciamento de GEE e
facilita a geracdo e comercializaco de créditos de carbono derivados de
reducdo ou remocéo de CO2.
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3. METODO DE PESQUISA

A pesquisa desenvolvida possui uma natureza aplicada, com
uma abordagem quantitativa do problema, de finalidade exploratdria
através dos seguintes procedimentos: Estudo de Caso, Documental e
Bibliografico.

3.1 Limites da Pesquisa

A determinagdo dos limites do sistema de avaliagdo, bem
como seus sub-sistemas, visa proporcionar a acuracia dos dados
levantados.

3.1.1 Sistema Geral de Avaliacao

O sistema geral de avaliacdo elaborado (Figura 15) foi
aplicado na etapa da construcéo, onde constam trés sub-sistemas: Obras,
Fornecedores de materiais e servigos para construcdo e Emissbes de
dioxido de carbono representado pelo simbolo CO2.

Obra(n):
supraestrutura;
alvenaria;
rev. interno

(reboco)

Fornecedores
de material de
construgdoe
SErVigos

Emissoesde
CO2 naetapa
daconstrugdo

Ambiente

Figura 15. Sistema Geral de Avaliacdo e Sub-sistemas.
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O sistema geral de avaliacdo foi estruturado considerando
quatro limites basicos a operacionalizacdo dos dados de pesquisa, sao
eles:

a) Geogréfico: raio de 100 quildmetros da obra, tendo como &rea de

influéncia direta a Regido da Grande Floriandpolis-SC;

b) Organizacional: a construtora/obra responde por todas as emissdes
quantificadas das instalacfes sobre a qual tenha controle operacional
ou financeiro;

¢) Operacional:

- Escopo 1 (emissBes diretas — controlada pela organizacdo
“Obra/Construtora”: por consumo de material de construgdo,
consumo de combustivel);

- Escopo 2 (emiss@es indiretas — controlada pela organizacao: por
consumo de energia elétrica para producdo das atividades
presentes nas fases da construgdo pré-determinadas) e;

- Escopo 3 (emissdes indiretas “Fornecedores” ndo controlada
pela empresa: emissdes decorrentes de atividades realizadas por
empresas fornecedoras de materiais e servicos de contragdo).

d) Ano-Base: 2013, ou seja, determina-se 0 ano de 2013 como o de

referéncia para futuras comparacdes de emissdes, na etapa especifica;

e) Numero de Obras Avaliadas: 06 (seis), conforme demonstrado no

item 3.3 do Método de Pesquisa.

3.1.2  Sub-sistema de Avaliacdo

a) Obra: os dados de atividade levantados nas obras foram
obtidos em trés fases da etapa da construcdo: Estrutura
(Supraestrutura); Alvenaria de vedagdo e Reboco interno.
Adotou-se como referéncia para medi¢bes as unidades
identificadas nessa pesquisa em na obra pela denominacao
de Pavimentos Tipo, de cada edificio avaliado.

b) Fornecedor de material de construgdo e servigos: Na fase de
estrutura representam os fornecedores de concreto usinado,
madeira para producdo de férmas, aco para producdo de
armaduras, tijolo para laje ou tavela, blocos de EPS
(Poliestireno expandido) para laje, laje pré-fabricada.
Destaca-se que a tipologia de laje varia entre obras, ou seja,
0s materiais de construgdo aplicados podem apresentar
combinacdes diferentes. Na fase de Alvenaria representam
os fornecedores de bloco cerdmico, cimento, agregados
mildos. J& o Revestimento de Argamassa Interno (Reboco)
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sdo os fornecedores de areia fina, areia média, cimento e
cal, ou ainda uma mistura de areia fina e cal (erroneamente
chamada de argamassa pronta ou mista). Destaca-se que
nessa fase de reboco ha a possibilidade de fornecimento de
argamassa de revestimento pronta, ou seja, o fornecedor
disponibiliza o produto em caminhdes betoneiras, a
exemplo do que ocorre para o fornecimento concreto
usinado.

c) Emissbes de COz2: trata-se de uma abordagem puramente
quantitativa, onde os dados de consumo de materiais de
construcdo, consumo de combustivel no transporte desses
materiais, no interior do canteiro de obras, entre outras
fontes de emissdo, sdo confrontados com fatores de emissao
disponibilizados pela versdo brasileira da Metodologia
GHG Protocol, inventario de emissdes de Carbono,
desenvolvido pela University of Bath, no ano de 2011, entre
outras. Procurou-se dessa forma determinar as emissdes de
CO2 por metro cubico de material de constru¢do consumido
e por metro quadrado construido, tendo como referéncia os
pavimentos Tipo e as fases de supraestrutura, alvenaria e
revestimento de argamassa interno (reboco de parede).

3.2 Coleta de Dados
3.2.1  Sub-sistema Obra

O subsistema Obra compreende a coleta de dados de
edificagdes residenciais multifamiliares, predominantemente de padrao
médio, com em média 11 pavimentos tipo sobre as fases de Estrutura,
especificamente a supraestrutura composta pelos elementos estruturais
laje, viga e pilar; Alvenaria Convencional, ou seja, com aplicacdo de
blocos ceramicos e, por fim, a de Revestimento Interno, 0 Reboco de
paredes. O consumo de materiais de construgdo civil e servigos
relacionados as fases supracitadas, bem como suas derivacfes sdo
demonstrados nos fluxogramas a seguir:
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Férma
= n_|—>
bateli EI Cimbramento l
—> I Aco I

I—lESTRUTURA —t>|  concreto | ———>|  usinado
—> Tavela

| Vigota l
—> Laje _—

I EPS |

Figura 16. Sub-sistema Estrutura e suas derivagdes de consumo de materiais e
Servico.

Ceridmica I—)l Blocosfuradosl

—> Cimento
Argamassa de
Assentamento —} Areia Fina
Areia Média
|: | ArejaMédiaFina |
| Areia MédiaGrossa I

Areia Grossa

| ALVENARIA l—}[

Figura 17. Sub-sistema Alvenaria e suas deriva¢@es de consumo de materiais.

—> Cimento

—> AreiaFina

3 ’ Argamassa de | 3 —> | AreiaMédia
REROCO Revestimento | s
| Areia MédiaFina '

Argamassa Mista

Estabilizada

Figura 18. Sub-sistema Reboco e suas derivagdes de consumo de materiais e
Servico.
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A coleta de dados de consumo de materiais de construcao civil
e servicos relacionados foram obtidos da seguinte forma:
12 Estrutura:

Madeira: foi levantada a area média total de férma
para produzir os elementos estruturais laje, pilar e
viga de uma unidade de medicdo, ou seja, pavimento
tipo, por meio da consulta de registros de obras e/ou
projetos estruturais. Os registros de obras podem ser
notas fiscais efou diarios de obras, que sdo
documentos juntamente com 0s projetos estruturais,
ou seja, apresentam todos os quantitativos de
materiais projetados, do primeiro pavimento tipo ao
altimo, como para garagens, atico, etc. Para
determinacdo do volume aplicado de formas
multiplicou-se a area média total pela espessura
média das tdbuas ou chapas de madeira.
Posteriormente, com base na densidade da madeira
utilizada determinou-se a massa (kg) total média da
madeira utilizada. O objetivo consiste em
dimensionar a quantidade média de viagens do
fornecedor a obra com base na capacidade de carga
do caminhéo;

Escora; foi levantado o nimero de pecas de 03 (trés)
metros, rea média total das escoras e a densidade da
madeira utilizada, em caso de escora de madeira. Para
determinacdo da massa em (kg) de escoras aplicadas
multiplicou-se a area média total da circunferéncia
pela altura da escora de madeira, posteriormente, pela
densidade da madeira utilizada. No caso de escoras
de aco, em todas as consultas os fabricantes
forneceram o peso unitario da pega, que varia de 10kg
a 14kg, geralmente 12kg. O objetivo consiste em
dimensionar a quantidade de viagens médias do
fornecedor a obra com base na capacidade de carga
do caminhéo;

Aco: Foi levantado o consumo total médio de aco
para fase de supraestrutura para 0s elementos
estruturais: laje, viga e pilar, de um pavimento tipo,
independentemente das bitolas das barras de aco,
através de consulta ao diario de obras e/ou projetos
estruturais. A unidade de aco utilizada na produgéo
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da estrutura de concreto armado é o quilograma (kg).
Portanto, com base na capacidade nominal de carga
do caminhdo, em unidade de massa, determina-se o
nimero de viagens de fornecimento desse material a
obra;

Concreto Usinado: Foi levantado o consumo médio
total de concreto usinado aplicado em um pavimento
tipo, por meio do controle da quantidade aplicada no
ato da concretagem. Neste caso, o concreto preenche
todos o0s elementos estruturais. O tempo de
concretagem, os cddigos do caminhdo betoneira e
caminhdo bomba, o ponto de partida e de chegada foi
obtido in loco, no ato da concretagem. Dados como
consumo de combustivel dos caminhdes por rodagem
e por bombeamento, bem como a distancia percorrida
pelos caminhdes betoneiras e bomba, foram obtidos
via registros da concreteira;

Tavela: determinou-se o consumo médio de tavelas,
de um pavimento tipo, através de registros da
construtora, como por exemplo, as notas fiscais. Com
base na quantidade de tavelas utilizada na laje, de um
pavimento tipo, diante da capacidade nominal do
caminhdo que transportou tal material de construcéo,
determina-se no nimero de viagens necessarias ao
fornecimento. O mesmo método foi aplicado a lajes
com aplicagdo de EPS. Portanto, com base na
capacidade nominal de carga do caminhao,
especificada nos manuais técnicos por unidade de
massa, determinou-se o nlmero de vezes de
fornecimento desse material a obra. Destaca-se que
para o EPS deve-se levar em conta tanto a massa (kg)
conforme capacidade de carga do caminhdo, bem
como o volume total médio permitido, conforme
altura maxima permitida da carga;

Laje: Determinou-se o numero médio total de laje
pré-fabricada como vigotas, entre outras, fornecidas,
de um pavimento tipo, através de registros da
construtora, como por exemplo, as notas fiscais.
Portanto, com base na capacidade nominal de carga
do caminhdo, em unidade de massa, determina-se o
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nimero de vezes de fornecimento desse material a
obra.

22 Alvenaria Convencional:

Bloco Cerdmico (tijolo furado): Em uma amostra
n=10, ou seja, dez paredes sem esquadrias, de
diferentes pavimentos tipos, de cada obra, contendo
blocos com oito furos determinou-se o ndmero de
blocos assentados em uma &rea equivalente a um
metro quadrado (). O método consiste em desenhar
com um marcador, giz, por exemplo, na parede um
guadrado nas dimensdes de 1 metro por 1 metro e,
posteriormente, efetuar a contagem de blocos
inseridos nesse quadrado, sejam eles inteiros ou
fracionados. Com base na altura do pé direto e na
guantidade linear de paredes, obtida através dos
projetos arquiteténicos do pavimento tipo, fornecidos
pelas construtoras, tornou-se possivel determinar a
quantidade total de blocos utilizados para edificacéo
de um pavimento tipo. A diferenca entre a area do
poligono da area total de blocos inseridos no poligono
fornece a quantidade de argamassa de assentamento
aplicada em . Sabendo todas as dimensdes do bloco
cerdmico se torna possivel determinar a area e o
volume de argamassa de assentamento aplicado em
construido. Ha também a possibilidade de se obter o
total de blocos aplicados através de controles e
registros realizados pelas construtoras, bem como o
total de argamassa de assentamento aplicado
(controle mais raro);

Argamassa de Assentamento: Com exce¢do de uma
obra todas as demais obras avaliadas usaram
argamassa de assentamento “virada em obra”, ou
seja, produzida no préprio canteiro de obras.
Dimensionou-se o volume de argamassa de
assentamento presente em uma area de de alvenaria,
posteriormente, com base no projeto arquitetdnico do
pavimento tipo, determinou-se a quantidade total
média de argamassa de assentamento. Em
continuidade, obteve-se o traco da argamassa de
assentamento de cada obra, destacando que o trago
comum em todas corresponde a 1:6. O cimento
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equivale a um saco de 50kg ja a dosagem dos
agregados ocorre por padiolas nas dimensdes
33x33x42cm ou baldes de 18 litros (0,018m3). Em
uma virada realizada em betoneiras de 400 litros,
preenchidas até 80%, de sua capacidade nominal, a
argamassa de assentamento resultante preenche
completamente 02 (dois) carrinhos cuja cubagem
equivale a 0,14m?3 cada ou 03 carrinhos cuja cubagem
equivale a 0,086 cada, ou seja, uma virada produz,
em média para ambos 0s tipos de carrinho 0,260m? de
argamassa de assentamento. Para finalizar, com base
nas informacges apresentadas, tornou-se possivel,
através da quantidade total média de argamassa de
assentamento aplicada em um pavimento tipo,
determinar o numero de viradas ou misturas
realizadas na betoneira e, com isso, as quantidades
totais de cimento, areia fina, areia média fina, areia
média grossa ou areia grossa, conforme padrdo de
mistura estabelecido em cada obra. Com base na
quantidade de cada material de construcdo utilizado
na producdo da argamassa de assentamento, de um
pavimento tipo, diante da capacidade nominal do
caminhdo que transportou tal material, determinou-se
no nimero de viagens necessarias ao fornecimento.

3° Reboco:

Argamassa de Revestimento: Em uma amostra n=10,
ou seja, dez paredes, de diferentes pavimentos tipos,
de cada obra, determinou-se o volume de argamassa
de revestimento para preencher toda a area de uma
parede aleatéria. Com aplicacdo de teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov se obteve a média
do volume de argamassa de revestimento por metro
quadrado rebocado. Considerou-se, por simplificacéo,
que todo o residuo de argamassa retorna ao recipiente
de aplicacdo, portanto, ndo foi considerada a perda
incorporada. Com base no projeto arquitetdnico do
pavimento tipo se determinou o volume total de
argamassa de  revestimento  utilizada. Em
continuidade, obtém-se o traco da argamassa de
revestimento de cada obra, destacando que o traco
mais comum corresponde a 1.5, porém ha 1:6. O
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cimento equivale a um saco de 50kg ja a dosagem dos
agregados , agregados + cal (a chamada argamassa
pronta) ocorre por padiolas nas dimensbes
33x33x42cm ou baldes de 18 litros (0,018m3). Em
uma virada realizada em betoneiras de 400 litros,
preenchidas até 80%, de sua capacidade nominal, a
argamassa de assentamento a produgéo de argamassa,
cubagem de carrinhos é similar a argamassa de
assentamento, citada anteriormente no item
“Argamassa de Assentamento”. Para finalizar, com
base nas informagBes apresentadas, tornou-se
possivel, por meio da quantidade total média de
argamassa de revestimento aplicada em um
pavimento tipo, determinar o ndmero de viradas ou
misturas realizadas na betoneira e, com isso, as
guantidades totais de cimento, areias e areia+cal,
conforme padrdo de mistura estabelecido em cada
obra.
Outra situacgdo recorrente € a aplicacdo de argamassa
mista estabilizada em obra. Semelhante ao processo
de fornecimento de concreto usinado, na fase de
estrutura, o fornecimento de argamassa de
revestimento ocorreu por caminhdes betoneiras de até
oito metros clbicos (8m3). A argamassa de
revestimento foi descarregada em caixas plasticas
retangulares com capacidade de armazenamento
equivalente a 0,2m3, ou seja, cinco caixas
corresponderam a 1m3 de argamassa de revestimento.
Fez-se com o mesmo método para medicdo no
processo de argamassa de revestimento virado em
obra, ou seja, produzido no canteiro de obras.
Determinando-se o total médio de argamassa de
revestimento de um pavimento tipo, determina-se o
total de caminhdes basculantes com capacidade total
de 8m3 de argamassa de revestimento sdo necessarios
e, com isso, 0 nimero de viagens entre o0 ponto de
partida e a obra.
O consumo de energia elétrica relacionado as fases
supracitadas, bem como suas derivagdes sdo demonstrados nos
fluxogramas abaixo:
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Guincho I

Serrade Bancada l
—> | Madein |— Guincho
Elevadorde(largas l I_'

— _>_>I_AL' > | Policorte I

> | conaeto | ——| Vibradorde Concreto

| EIevadordeCargas l
Ly =R —| Elevadorde Cargas
| —)' Guincho '
L E' Vigota

PS I—}' Flevador de Cargas I

Figura 19. Sub-sistema Estrutura e suas derivagdes de consumo de energia
elétrica (kwh).

Destaca-se que o concreto é bombeado até o pavimento tipo
por bombas estacionérias.

—— | Bloco Cerdmico Furados —>| FHlevadorde Cargas

| ALVENARIA l—)

Assentamento

Arga de El Betoneira '

Elevadorde Cargas

Figura 20. Sub-sistema Alvenaria e suas derivagdes de consumo de energia
elétrica (kwh).

Projetora* I

Betoneira l
— | Argamassa Elevadorde Cargas l

Revestimento

e —>| Hevadorde Cargas

Estabilizada

Figura 21. Sub-sistema Reboco e suas derivagdes de consumo de energia
elétrica (kwh).
* A maquina projetora foi utilizada em uma das seis obras avaliadas.
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A coleta de dados de consumo de energia elétrica foi
sistematizada nas seguintes etapas:
12 Estrutura:

Madeira: Foram levantadas as informacdes referentes
as poténcias elétricas nominais dos motores do
guincho de coluna e elevador de cargas e determinou-
se 0 tempo necessario para transportar toda a madeira
(férma) necessaria a producdo dos elementos
estruturais laje, viga e pilar. O resultado consistiu na
energia elétrica em quilowatt hora (kWh) total
consumida. Considerou-se 0 tempo médio de
transporte vertical para transportar todo o material de
construcdo até o pavimento tipo. No entanto,
particularmente para madeira, o transporte geralmente
ocorre manualmente de pavimento para pavimento,
ou seja, sem necessidade de maquinas elétricas para o
seu deslocamento. O mesmo método se aplicou a
serra de bancada. Determinou-se o tempo total médio,
através o acompanhamento diretamente no setor de
carpintaria e com registros de controle do engenheiro
responsavel pela obra, para realizar os cortes nas
tbuas e/ou chapas de madeira e multiplicou-se pela
poténcia nominal do motor, obtendo-se assim a
energia total consumida para produzir todos os
componentes do sistema de formas;

Aco: Aplicou-se 0 mesmo método para madeira,
porém ao invés de serra de bancada utilizou-se uma
maquina policorte responsavel por preparar as barras
de aco para producdo de armaduras;

Concreto: Determinou-se a poténcia elétrica nominal
do motor do vibrador de concreto e multiplicou-se
pelo tempo total decorrido para concretar todos 0s
elementos estruturais que compdem um pavimento
tipo;

Tavela: Determinou-se o tempo total de subida e
descida do térreo ao Ultimo pavimento tipo necessario
para transportar todas as tavelas necessarias e
multiplicou-se pela poténcia elétrica nominal do
motor do elevador de cargas;

Laje: Tanto para o transporte vertical de vigota, laje
pré-fabricada trelicada, entre outro, quanto para o
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EPS se aplicou 0 método similar para determinacdo
da energia elétrica consumida em guincho e elevador
de cargas.

22 Alvenaria:

Ceramica: Determinou-se o tempo total de subida e
descida do térreo ao Ultimo pavimento tipo necessario
para transportar todos os blocos cerdmicos necessarios
a edificacdo de um pavimento tipo e multiplicou-se
pela poténcia elétrica nominal do motor do elevador de
cargas. A principio se determinou o nimero total de
tijolos utilizados em um pavimento tipo, em seguida a
capacidade de carga do elevador e, por fim,
determinou-se o numero total de subidas e descidas;
Argamassa de Assentamento: Determinou-se o volume
total de argamassa de assentamento aplicado em um
pavimento tipo, a quantidade de viradas necessarias a
producgdo do volume de argamassa e 0 tempo médio de
uma virada. Obteve-se 0 tempo total de mistura dos
componentes da argamassa na betoneira e, em seguida,
multiplicou-se pela poténcia elétrica nominal do motor
da betoneira, para se determinar o consumo total de
energia elétrica. Com relacdo a determinacdo da
energia elétrica total pelo transporte vertical da
argamassa de assentamento via elevador de cargas,
adotou-se 0 mesmo principio da cerdmica, no entanto,
um elevador de cargas transporta até 03 (trés) carrinhos
por vez, ou seja, em média 0,260m? de argamassa de
assentamento. Com base no total do volume de
argamassa de assentamento aplicado, determinou-se o
nlmero carrinhos para se obtencdo do tempo total de
transporte. E, por fim, multiplicou-se o tempo pela
poténcia elétrica nominal do motor do elevador de
cargas, resultando na energia elétrica total consumida
nessa atividade.

32 Reboco:

Argamassa de Revestimento: Com base no volume
total de argamassa de revestimento aplicado em um
pavimento tipo se determinou, quando foi o caso, 0
tempo total de operacdo da maquina projetora de
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argamassa para rebocar todas as paredes de um
pavimento tipo e multiplicou-se pela poténcia elétrica
nominal do motor da projetora. Com relacdo ao
consumo de energia elétrica da betoneira e elevador de
cargas 0 método € similar ao apresentado para
argamassa de assentamento. No que se refere a
argamassa mista estabilizada fornecida por caminhdes
basculantes, o bombeamento ocorreu no térreo com
mangueiras que conectam o caminhdo até as caixas
plasticas com volume de 0,2m3. Essas caixas Sao
transportadas por carrinhos de carga até o elevador de
cargas. Determinou-se assim o volume total de
argamassa de revestimento utilizado para rebocar todas
as paredes do pavimento tipo e o tempo total de subida
e descida do elevador para transportar tal volume e, ao
final, multiplicou-se pela poténcia nominal do motor do
elevador para a determinacdo da energia elétrica total
consumida.

3.2.2  Sub-sistema Fornecedor de Material

Os fornecedores de materiais de construcdo e servigos
relacionados representam uma contribuicdo significativa ao inventario
de emissdes de gases de efeito estufa. Com base em quantidades totais
de materiais e servigos aplicados na edificagdo de um pavimento tipo,
tornou-se possivel determinar 0 ndmero de viagens necessérias para
transportar o material de construgdo do fornecedor (ponto de partida) até
a obra (ponto de chegada), considerou-se ainda o retorno ao ponto de
partida, baseando-se novamente em valores médios de consumo de
combustivel com carga. O fornecimento de materiais de construcéo e
servicos relacionados as fases supracitadas, bem como suas derivacdes
sdo demonstrados no fluxograma abaixo:
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—)‘ Madeira |_h n

> ‘ Ago |
Consumode combustivel em
litros por quilémetro rodado

|4|Fornecedor _)—)‘ Concreto |
Consumo de combustivel por concreto ou

C
—)‘ Tavela | a
—)‘ Laje | m
i Dados coletado
n argamassa mista estabilizadabombeada [ juntamenteaos
h

| Fomecedores

_)| EPS | mxd
_)‘ Cimento | I
_)‘ Agregados | |8
o Distanciatotal percorridaem
i i
ﬁw ' quilémetros parao fornecimento

Argamassa Mista
Estabilizada

— -

Figura 22. Sub-sistema Fornecedor e suas derivacdes.

Realizou-se todos os levantamento de dados técnicos dos
caminhBes envolvidos, como distancia percorrida por consumo de
combustivel, tipo de combustivel, entre outros, no processo de
transporte de materiais de construcéo e servicos relacionado as fases de
Estrutura, Alvenaria e Reboco. Assim como os dados de consumo de
materiais, apresentados no Sub-sistema Obra, consumo de energia
elétrica para a producdo das fases, o consumo de combustivel por
quilémetro rodado, por volume de concreto e argamassa de revestimento
bombeados, a distancia total percorrida do fornecedor até a obra para
fornecer a quantidade total de material ou servico complementa a gama
de Dados de Atividade de um inventario de emissdes de gases de efeito
estufa. Com base em dados de atividades procedeu-se a multiplicacdo
por um fator de emissdo especifico para cada material, servico ou
atividade, resultando assim na quantidade, em massa, de CO2.

3.2.3  Sub-sistema Emissdes de CO2

O sub-sistema emissdes de carbono equivalente (CO2eq) € a
base de um inventario de emissfes de gases de efeito estufa, devido a
sua capacidade de confrontar dados de atividades, como consumo de
material de construcdo, consumo de combustivel para o transporte do
material de construcdo do fornecedor ao canteiro de obras, consumo de
energia elétrica para produzir e transportar internamente argamassas a
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pavimentos tipos, entre outros, com fatores de emissdo especificos de
materiais, combustiveis, etc.

Os gases internacionalmente reconhecidos como gases de
efeito estufa regulados pelo Protocolo de Quioto, a saber, sdo: dioxido
de carbono (COz2); metano (CH4); 6xido nitroso (N20); hexafluoreto de
enxofre (SF6); hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs).

As emissdes de cada gas classificado como de efeito estufa
(CO2, CH4, N20 etc.) sdo calculadas separadamente e entdo convertidas
a equivalente de CO2 com base no seu potencial de aquecimento global
(GWP). O gé&s metano (CH4) apresenta 21 vezes o potencial de
aquecimento do COz2, enquanto que o 0xido nitroso (N20) 310 vezes. A
contabilizacdo de emissdo, nesta pesquisa, limitou-se ao CO2.

A ferramenta aplicada a quantificacdo e elaboracdo do
inventario de emissdes de gases de efeito estufa, no cenario avaliado, é a
versdo brasileira do programa GHG Protocol.

A ferramenta de calculo, de emissdes de gases de efeito
estufa, disponibilizada pelo Programa Brasileiro GHG Protocol €
publica (www.ghgprotocolbrasil.com.br) e aplicada ao programa
EXCEL.

O modelo de esquema do método aplicado ao sub-sistema
emissdes esta estruturado, com base na NBR 1SO 14064-1 (2007) e sob
os principios da metodologia GHG Protocol, que sdo basicamente:
relevancia, integralidade, consisténcia, precisdo e transparéncia.
Destaca-se que a metodologia GHG Protocol bem como suas versdes
adaptadas aos paises é compativel com as metodologias tanto do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, quanto com a norma
ABNT NBR 14064. Na Figura 23, segue a sistematizagdo das emissdes:



http://www.ghgprotocolbrasil.com.br/
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| OBIETIVOS |-(—)- METODO |

"

NIVEL 2 ‘ . I
QUANTIFICACAD
| CALCULO DE EMISSOES '

Figura 23. Resumo do método do sub-sistema emissdes de CO2.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 14064-1, 2007.

RELEVANCIA
INTEGRALIDADE

TRANSPARENCIA el

| GEDGRAFICO

—
. | orcanzaciowt |
NIVEL 1
4 | operaciona |
—

¥ ANO-BASE

NIVEL 0: Principios

- Relevancia: selecdo das fontes de gases de efeito estufa;

- Integralidade: inclusdo das emissdes pertinentes;

- Consisténcia: possibilidade de comparacdo significativa de
informac0es relacionadas aos gases de efeito estufa;

- Precisdo: reducdo de assimetrias e incertezas até onde seja viavel;

- Transparéncia: divulgacGes de informagdes suficientes e apropriadas
para tomada de decis&o.

NIVEL 1: Limites

- Geogréfico: raio de 100 quilémetros da obra;

- Organizacional: a construtora responde por todas as emissdes
quantificadas das instalagdes sobre a qual tenha controle operacional
ou financeiro;

- Operacional (ESCOPOS do inventario de GEE):
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- Escopo 1 (emissGes diretas — controlada pela organizacdo —
Obra/Construtora);
- Escopo 2 (emissdes indiretas — controlada pela organizagdo -
Obra/Construtora) e;
- Escopo 3 (emissdes indiretas - ndo controlada pela empresa —
Empresas Terceirizadas).
- Ano-Base: 2013.

NIVEL 2: Quantificacdo
- Identificacdo de Fontes:
= Fonte de combustdo estacionéria direta (Escopo 1);
= Fonte de combustdo mével direta (Escopo 1);
= Emissdo indireta pela compra de eletricidade (Escopo 2);
= Categorias do Escopo 3:
- Transporte e distribuicdo de produtos (materiais de
construcdo, transporte do material);
- Processo industrial de fabricacdo de materiais de
construcéo.

- Selecdo de Método: Ferramenta disponibilizada pelo Programa
Brasileiro GHG Protocol;

- Coleta de Dados: gerenciamento de dados da atividade
(consumo/unidade, distancia percorrida, poténcia elétrica/tempo, entre
outros);

- Fator de emissdo: multissetorial e/ou intersetorial fornecido pelo

programa. Os fatores de emissdo sugeridos na ferramenta sdo baseados

em publicacbes internacionalmente reconhecidas, como método do

IPCC (2000, 2006), da United State Environmental Protection Agency

(US-EPA), 2012 Guidelines to Defra / DECC's GHG Conversion

Factors for Company Reporting (DEFRA), entre outros, como

Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), Ministério do Meio

Ambiente (MMA). Tais fatores estdo em constante evolugdo, sendo

assim, o avaliador/usuario pode editar fatores de emissdo especifico

diante da falta de um fator padrdo disponibilizado pela ferramenta. A

utilizacdo de fatores de emissdo especificos deve ser claramente

informado no inventario de emissdes e, podem ndo corresponder
necessariamente a realidade;

- Célculo de EmissBes: dados da atividade multiplicados pelo fator de

emissdo.

O IPCC disponibiliza uma base de calculo para determinacdo

de fatores de emissdo através da energia de base, massa de base e
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densidade de liquidos, para combustiveis fésseis ou de biomassa,
conforme Equacéo 3.

Energia de Base = C = A * B* 44/12 *1000 eq.3

Onde:

A Default values of carbon content;

B: considerado igual a 1, ou maxima oxidac&o do carbono;
44: Peso Molecular do COz;

12: Peso Molecular do C;

1000: valor fixo.

Unidade: quilograma por terajoule (kg/TJ)

Massa de Base = Poder calorifico inferior * Energia de Base eq.4
1000

Onde:

Poder calorifico inferior dado em terajoule por gigagrama
(TIIGQ);
Energia de Base dado em quilograma por terajoule (kg/TJ).

Fator de emissdo (FE) = Massa de Base * densidade eq.5
1000

Na metodologia GHG Protocol grande parte dos fatores de
emissdo (FE), encontra-se disponivel e adaptado a realidade brasileira.
Dessa forma, a contabilizagdo da quantidade de gases de efeito estufa
emitida é realizada pela simples operagdo de multiplicacdo dos dados da
atividade pelo fator de emissdo. A precisdo dos dados para a
guantificacdo deve atender ao principio de Exatiddo da metodologia. As
principais equacdes utilizadas séo:

- Emissdo de CO2 por consumo de combustivel:
Emisséo = Xi (Combustivel Ij . EFj) eq.6
Onde:
Emissdo = Emissdo de CO2 (Kg);

Combustivel j = Combustivel consumido (TJ);
EFj = Fator de emissdo do combustivel j (Kg/TJ);
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j = Tipo de combustivel (Alcool, Biodiesel, Diesel, Gasolina e GLP).
- Emissdo de CO2 por consumo de energia elétrica:
Emisséo = CEy .EFy eq.7
Onde:

Emissdo = Emissdo de COz2 por consumo de energia elétrica, no ano y
®;

CEy = Consumo de energia elétrica, no ano y (MWh);

EFy rede = Fator de emissdo de CO2 do ano y pela rede elétrica
(YMWh).

- Emissdo de CO2 por consumo de material de construcdo
(Adaptado a pesquisa):

Emissdo = CEm .EFm €Q.8
Onde:

Emiss@o = Emisséo de CO2 por consumo de material de construcéo (t);
CEm = Consumo de material de construgdo ou servico, em unidade de
massa ou volume;

EFm = Fator de emisséo especifico de CO2 do material de construcéo ou
servico (unidade de massa/unidade de energia).

Para esclarecer as agdes para elaboragdo de um inventério de
emissdes de gases de efeito estufa destinado ao setor da construcéo civil,
propGem-se uma compilacdo das informacBes presentes em todos 0s
sub-sistemas abordados, conforme se observa no Quadro 1.

No Quadro 1 se observa a auséncia do Escopol, que se trata
de fontes de emissdes controladas ou pertencentes as construtoras, como
por exemplo, caminhdo préprio de carga, producdo proépria de
determinado material, entre outras, para as atividades inseridas nas fases
delimitadas. Certamente, considerando-se o consumo de combustivel
dos veiculos dos engenheiros responsaveis pela obra, 6nibus proprio
para transporte de méo-de-obra propria, entrariam no Escopo 1, porém
n&o se insere nessa pesquisa.

A predominancia da ocorréncia do Escopo 3 refere-se a grande
participagdo de empresas terceirizadas no processo de construcdo, como
empreiteiras, que além da m&o-de-obra fornecem também maquinas e
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equipamentos, concreteiras, produtoras de argamassa mista estabilizada,
fornecedores de blocos, madeira, a¢o, cimento, agregados graido e
mildo, etc. Ainda sobre o quadro, fatores de emissGes especificos se
referem aos oriundos de pesquisa sobre setores da economia como da
construcdo civil, mecénica, agricultura, ou seja, o Programa GHG
Protocol oferece uma gama de fatores de emissdes padrdes,
principalmente relacionados as emissfes por combustdo. Porém, mesmo
evoluindo sobre fatores pertencentes ao Escopo 3 ainda ndo contempla
todos os vastos setores, 0 que implica na necessidade de ampliacdo da
pesquisa sobre o tema.
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Quadro 1. Resumo de coleta de dados

ETAPADA CONSTRU(;EG
COLETA DEDADOS
FASH  Material Especificagio  |Unid. de Consumo|Ref. de Consumo) Escopo | Qtidade [Fator de Emissdo (FE)| Emissdo COz
Viadei Frma m” PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
adeira . -
= Escora pe PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
EJ . Ago Todas bitolas kg PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
I
g 2| Concreto Usinado m* PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
3
ol g Tavela * pe PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
g u Vigota pe PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
£ Laje EPS pe PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
o
9] Treligada pe PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
8le Cerdmica blocos pe PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
% g Argamassa Cimento kg PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
T
2 é Assentamento Agregados m PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
é 2] g | Argamassa Cimento kg PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
no'l E § de Agregados m PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
i 4
o Revestimento| Mista Estabilizada m? PVTOTIPO 3 * Especifico Qtidade x FE
E Guincho kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
E i Madeira Serra de Bancada kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
] “5 Elevador de Cargas kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
Wl Guincho kWh PVTOTIPO 2 * MCT(2013) | Qtidade xFE
=L
g w 2 Ago policorte kWh PVTOTIPO 2 * MCT(2013) | Qtidade xFE
3
0 g 7 Elevador de Cargas kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
w
ol ™| Cconcreto  |vibrador de Concreto kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
g Tavela Elevador de Cargas kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
¢ . Guincho kWh PVTOTIPO 2 * MCT(2013) | Qtidade x FE
o aje
v ! Elevador de Cargas kwh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
s
Al o | Cerimica Elevador de Cargas kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
(W) =
[} g Argamassa Betoneira kwh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
T
i i Assentamento| Elevador de Cargas kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
% o | Argamassa Projetora kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
,_E % de Betoneira kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
| Revestimento| Elevador de Cargas kWh PVTOTIPO 2 * MCT (2013) Qtidade x FE
o Madeira Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qtidade x FE
8 Ao Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qtidade x FE
o
6 ‘%’ Concreto Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qtidade x FE
3
E Jé Tavela Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qfidade x FE
aje ransporte de iitros rotoco idade x
no: 8 . Laji Transporte d lit PVTOTIRO 3 * GHG Protocol (2012) | Qtidade x FE
o
w é‘ £ EPS Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qfidade x FE
o
g ‘Ej u% Cimento Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qtidade x FE
T
E 2 Agregado Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qtidade x FE
w
g 2 Bloco Cerdmico|  Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qtidade x FE
il
o Argamassa
) Mista Transporte de litros PVTOTIPO 3 * | GHG Protocol (2012) | Qfidade x FE
v Estabilizada
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Torna-se importante esclarecer que as emissdes de gases de
efeito estufa por consumo de materiais de construcdo ou servico
relacionado pertence ao Escopo 3, pois o carbono emitido para produzi-
lo foi liberado no seu processo de fabricagdo.

A medida mais precisa consiste em acompanhar o processo de
producdo de cada material de construcdo utilizado nas fases, para
determinacdo de um fator de emissdo. Entretanto, exigiria maiores
recursos humanos, econdmicos e tempo. Com intuito de se elaborar um
perfil de emissBes, na etapa, considerou-se a emissao por consumo de
material de construcdo, com base em fatores de emissbes ja
estabelecidos pela pesquisa. Neste caso, as emissfes totais sobre um
material de construcdo utilizado consistem na emissdo por consumo do
material de construgdo, no consumo de energia elétrica para processa-lo
e transporta-lo, no canteiro de obras, somados a emissao de combustao
pelo transporte desse material do fornecedor até o canteiro de obras.

A evolucdo da ferramenta sobre as atividades presentes nos
Escopos 1, 2 e 3 pode se observada na atualizacdo de seu menu de
navegacdo, conforme demonstrado abaixo:

Menu de navegagdo

il " | T s

Escono 1 Combustio Combustio Emissiies Processos Atividades Residuos
po estaciondria mével fugitivas industriais agricolas sdlidos

o2
Categoriasde Transporte & | Residuossalidos Efluentes

Escopo 3 Escopo 3 Distribuigao ;eradcsﬁna geradcsﬁna
(upstraam) operagio operagio

Transporte &
Distribuicdo
[downstream)

Viagensa
Negocios

Figura 24. Demonstracdo do Menu da Ferramenta de Contabilizacio de Gases
de Efeito Estufa
Fonte: Programa Brasileiro GHG Protocol, 2011.

Ap0s a estruturagdo dos dados de entradas (Niveis 0 - 1 — 2,
apresentados no figura 23), o processamento (Ferramenta — Fases que
compfem a etapa da construcdo de um edificio), a saida pode ser
representada, de maneira resumida, na Tabela 10, a seguir.
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Tabela 10. Dados consolidados de Gases de Efeito Estufa para todos os Escopos

Emisaties emtaneladas métricas Emissb ladas métricas de CO0; equivskente (1000

GEE)

Eseopo 1

Esoopo?

Eszopod

Eszopoi

Eseopod

Esnopo 3

[0

000000

0000000

0000000

0000000

0000000

0000000

CH,

0000000

000000

0000000

0000000

000000

0000000

b

000000

0000000

0000000

0000000

0000000

0000000

==

0000000
0000000
0000000
0,000000

HFCs 000000

PFLs oo R 000000
i [T ‘N\\\\\\\\\\ _ Lo | oo AR
Y [0 0000

Fonte: Programa Brasileiro GHG Protocol, 2012.
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Dessa forma, a sequéncia de acbes para elaboragdo de um
inventario de emissdes de gases de efeito estufa se resume da seguinte
forma: delimitagcdo das fases que compdem as etapas da construcéo;
coleta de dados de atividades inseridas nas respectivas fases da
construgdo; determinacdo dos fatores de emissdo padrdo (GHG
Protocol) e especificos (fatores setoriais originados da expansdo da
pesquisa); justificativa sobre os fatores especificos; alimentacdo das
planilhas de calculo, conforme escopo pré-determinado, da ferramenta
disponibilizada pelo Programa GHG Protocol (2012); contabilizacdo das
emissbes de CO2, por meio do cruzamento de dados da atividade pelo
respectivo fator de emissdo; geracdo de indices da construgdo como
CO2/ unidade de area construida/ou volume de material aplicado/ ou
distancia percorrida de fornecimento/ ou litro de combustivel/etc;
guantidade total para dimensionamento do ndmero de arvores nativas
necessarias a neutralizacdo dos gases emitidos e determinagdo de um
perfil de emissGes de gases de efeito estufa na etapa da construgdo, em
especifico para as fases delimitadas.

3.3 Cenarios Avaliados

As obras avaliadas se inserem na Regido da Grande
Floriandpolis, Estado de Santa Catarina, em especifico nos municipios
de Floriandpolis (Parte Continental), S&o José e Palhocga. Dados obtidos
por meio do Sinduscon da Grande Floriandpolis, no ano de 2013,
estimam que foram concedidos somente para a cidade de Floriandpolis
(ilha e continente) 1.201 alvaras de construcdo para construgdes acima
de dois mil metros quadrados e trés pavimentos, no ano de 2011, 874 em
2012 e 540 alvarés no ano de 2013. Considerando-se essa amostra n=3,
obtém-se uma média igual a 871,67 e um desvio padrdo (S) igual a
330,51, ou seja, o coeficiente de variacdo (C.V.) equivale a 37,92.
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Adotando-se um Erro Padrdo (Er) de 10%, com 95% de confiabilidade,
obtém-se, pela distribuicdo t-studant, o seguinte tamanho de amostra
representativa da populacéo:

n=t2a/(n-1) . CVZ/Er? eq.9
Onde:

n é o tamanho da mostra representativa de uma populacgéo;
t distribuicdo é a Distribuicdo de Studant;

a significancia;

n é o nimero de elementos da amostra;

CV é o coeficiente de variagéo;

Er Erro Relativo Padro.

Dessa forma, com uma confiabilidade de 95%, C.V.
equivalente a 37,92 e um Erro Padréo (Er) de 10%, o n equivale a 30,65
obras, ou aproximadamente 30 obras a serem avaliadas. No entanto,
ainda se tornaria necessario estratificar as obras convencionais, obras de
alvenaria estrutural, obras convencionais com utilizagcdo de guincho e
elevador de cargas, obras convencionais com utilizagdo de grua e
elevador de cargas, obras convencionais com utilizagdo de guincho, grua
e elevador de cargas, etc. Estima-se que a estratificacdo de uma
populacdo de obras convencionais com utilizacdo de guincho e elevador
de cargas, foco do estudo, reduziria o tamanho da amostra (n)
representativa.

Para a pesquisa em questdo buscou reduzir o tamanho da
amostra através de um processo cuja defini¢cdo do tamanho da amostra é
funcdo da rapidez, custo e precisdo desejada, neste caso, trata-se do
instrumento  decisorio conhecido por ‘“Pesquisa de Mercado”,
considerando Populagbes Infinitas ou muito grandes. Assim, a equagéo
adotada € a seguinte:

N =z2a/2 . p.g/E eq.10
Onde:
z é o valor retirado da distribui¢cdo normal reduzida;
a € o nivel de significancia desejado (complemento da

confiabilidade);
p € a % de ocorréncia esperada para a propriedade;
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q é 100-p;

E ¢ o erro absoluto maximo admitido, expresso em % entre o
0 valor obtido na amostra e o esperado para a populagéo.

Considerando que o valor de “p” ndo pode ser estimado,
adota-se p=50%, logo q=50%. A confiabilidade adotada consiste em
92,5% e o erro absoluto maximo (E) admitido igual a 30%. A
ferramenta GHG Protocol de incertezas atribui automaticamente fileiras
com base na escala apresentada na Tabela 11:

Tabela 11. Preciséo dos Dados
Precisdo dos Dados | Intervalo de Valores Médios (%)

Alta (+/-) 5%
Boa (+1-) 15%
Média (+1-) 30%
Pobre Acima de 30%
Fonte: GHG Protocol orientagéo sobre avaliagdo da incerteza em inventarios
de GEE, 2011.

A acuracia ou erro maximo admitido adotado para o calculo se
enquadra na classificagdo “Média” que equivale a uma média precisao,
perante a metodologia GHG Protocol. Entdo:

N =1,432. 0,25/ 0,32 = 5,7 = 06 obras a serem avaliadas.

As seis obras avaliadas, pertencentes a seis construtoras
diferentes, codificadas em A, B, C, D, E e F, estdo distribuidas
geograficamente, na Regido da Grande Florian6polis: 01 em
Floriandpolis, 01 em Sao José, 04 em Palhoca. Todas as obras possuem
a mesma tipologia, ou seja, sdo em alvenaria convencional, aplicacdo de
concreto usinado, utilizacdo de guincho e elevador de cargas para
transporte vertical, betoneiras de 400 litros, cimento CP-Il F 32, fck 25
MPa, layout de canteiro similares, etc, tudo com o objetivo de
proporcionar precisdo a comparacao entre obras.

Com relacdo aos fornecedores de materiais de construcdo e
servico relacionado, como a concretagem, por exemplo, 04 obras
possuem em comum a mesma concreteira e 05 possuem em comum 0
fornecedor de agregados miudos+cal (erroneamente chamado de
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argamassa pronta ou argamassa mista), 03 possuem em comum O
fornecedor de blocos cerdmicos furados e ago.

Além da aplicacdo da ferramenta estatistica, de Pesquisa de
Mercado, outras ferramentas como teste de normalidade, comparagéo
entre duas médias e comprovagdo de ajuste linear da relacdo entre
variaveis através do coeficiente de determinacdo (R2) e da linha de
tendéncia, foram utilizadas nos tratamentos dos dados obtidos.

3.3.1 Cenarios do Estudo de Caso

Os cenarios avaliados consistem em seis obras em alvenaria
convencional, localizadas na Regido da Grande Floriandpolis, conforme
se demonstra:

1° Cenario: Descricdo Geral Obra A e Planta Baixa Pavimento
Tipo Obra A

Descricéao Geral
Indetificacdo: Obra "A"
Municipio: Floriandpolis
Estado: Santa Catarina

N° de Pavimentos Tipo: 11

Area do Pavimento Tipo: 636,48m?

Area de Parede: 1.130,61m?

Altura Pé direito: 2,80m

Figura 25. Cenério Obra A
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-
Figura 26. Planta Baixa sem escala da Obra A
Fonte: Construtora A, 2014.

2° Cenério: Descricdo Geral Obra B e Planta Baixa Pavimento
Tipo Obra B

Descricéo Geral
Indetificacéo: Obra "B"
Municipio: Palhoca
Estado: Santa Catarina
N° de Pavimentos Tipo: 11

Area do Pavimento Tipo: 914,70m?

Area de Parede: 838 97m?

Altura Pé direito: 2,70m

Figura 27. Cenario Obra B



112

L1 " [ —

Figura 28. Planta Baixa sem escala da Obra B
Fonte: Construtora B, 2014.

3° Cenério: Descricdo Geral Obra C e Planta Baixa Pavimento
Tipo Obra C

Descricdo Geral

Indetificacdo: Obra "C"
Municipio: Palhoca
Estado: Santa Catarina

N° de Pavimentos Tipo: 12

Area do Pavimento Tipo: 715,00m?

Area de Parede: 1.203,13m?

Altura Pé direito: 2,70m
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Figura 30. Planta Baixa sem escala da Obra C
Fonte: Construtora C, 2014.

|

4° Cenario: Descricdo Geral Obra D e Planta Baixa Pavimento
Tipo Obra D

Descricao Geral
Indetificacdo: Obra "D"
Municipio: Sao José

Estado: Santa Catarina

N° de Pavimentos Tipo: 14
Area do Pavimento Tipo: 839,30m?
Area de Parede: 1.655,55m?

Altura Pé direito: 2,75m

Figura 31. Cenario Obra D
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Figura 32. Planta Baixa sem escala da Obra D
Fonte: Construtora D, 2014.

5° Cenério: Descricdo Geral Obra E e Planta Baixa Pavimento

Tipo Obra E
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Figura 33

Descricao Geral

Indetificacdo: Obra "E"
Municipio: Palhoca
Estado: Santa Catarina

N° de Pavimentos Tipo: 10
Area do Pavimento Tipo: 534,39m?
Area de Parede: 1.045 51m?
Attura Pé direito: 2 62m

. Cenario Obra E
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Figura 34. Planta Baixa sem escala da Obra E
Fonte: Construtora E, 2014.
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6° Cenério: Descricdo Geral Obra F e Planta Baixa Pavimento
Tipo Obra F

Descricao Geral

Indetificacdo: Obra "F"
\ Municipio: Palhoca
Estado: Santa Catarina

N° de Pavimentos Tipo: 12

Area do Pavimento Tipo: 394,35m?
| Area de Parede: 649 02m?

Altura Pé direito: 2,70m

Figura 35. Cenério Obra F
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Figura 36. Planta Baixa sem escala da Obra F
Fonte: Construtora F, 2014.

3.3.2  Areade Influéncia

A érea de influéncia é uma referéncia geogréfica e representa
a regido de concentracdo das obras, bem como o espaco fisico de
relagfes com o entorno, conforme se demonstra abaixo:

Figura 37. Area de Influéncia das Obras
Fonte: Adaptado do Google Earth e Imagens do Google, 2014.
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A delimitacdo das areas de influéncia teve por objetivo situar
as obras no espaco, para posterior levantamento de dados de atividade,
principalmente os relacionados a identificacdo de pontos fornecedores
de servicos e materiais de construgéo.

Os pontos fornecedores de servigos e materiais de construcao
situados em um raio de até 20km das areas de influéncia foram
identificados in loco, principalmente as usinas de concreto. No entanto,
para fornecedores situados além desse raio de acdo foi aplicada a
medicdo das distancias através do software Google Earth.

A determinacdo dos tracados foi baseada no conceito do
Algoritmo de Fluxo Maximo, onde segundo Campos (1997) esses
algoritmos objetivam identificar a maxima capacidade de fluxo a partir
de um ponto de origem até um ponto de destino, de maneira que o fluxo
seja viavel.

Assim, partiu-se do principio da escolha de rotas
independentes e com fluxos maximos, tipico de rodovias federais e
estaduais, de maneira a otimizar o fluxo alocado em um tempo que se
julga minimo.

Portanto, os tragados possuem um ponto de origem
(Fornecedor) a ponto de destino (Obra), em fluxo ininterrupto, onde os
nos representam pontos de ligacdo de vias federais e/ou estaduais de
fluxos elevados, devido a facilidade de escoamento.

3.4 Neutralizacdo de Carbono

A contabilizacdo da quantidade em toneladas de carbono
equivalente emitida a atmosfera serve de base de dados para a
neutralizacdo por sequestro de carbono. De acordo com Azevedo e
Quintino (2010) a partir do resultado final de emissdo de gases de efeito
estufa em toneladas de CO2 equivalente e de dados de fixacdo de
carbono pelas arvores, estipula-se 0 nimero de espécies arbdreas nativas
a serem plantadas para neutralizar o CO2 emitido pelo periodo de um
ano, através da seguinte equacao:

N=[ (Et/Ft)]. 1,2] eq.11
Onde:

N = NUmero de arvores a serem plantadas;
Et = Emisséo total de GEE estimado no calculo de emisséo (tCO2);
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Ft = Fator de fixacdo de carbono em biomassa no local de plantio
(tCO2/arvore);
1,2 = Fator de compensacdo para possiveis perdas de mudas.
Considera-se o fator de fixacdo de 0,18 tCOz2/arvore, determinado pelo
reflorestamento com um ndmero médio de 1600 individuos de espécies
nativas por hectare.

A partir da quantidade emitida de gases de efeito estufa de
todo um pavimento tipo ou por m2 construido, além de se determinar o
nimero de arvores nativas necessarias para o sequestro de carbono,
dimensiona-se a area necessdria para a implantacdo do plantio,
considerando um espagamento 2 x 2 metros, entre individuos.

3.5 Gestdo de Incertezas

As definicbes apresentadas nesse tdépico sdo conceitos
disponibilizados pelo programa GHG Protocol - Guidance on
Uncertainty Assessment in GHG Inventories and Calculating Statistical
Parameter Uncertainty (2001).

As incertezas associadas a inventarios de gases de efeito
estufa sdo classificadas em: incerteza cientifica e incerteza de
estimativa.

A incerteza cientifica surge quando a ciéncia da real emissdo /
remogdo processo ndo € completamente compreendido, portanto,
analisa-la e quantifica-la é extremamente dificil.

A incerteza de estimativa surge a qualquer momento da
quantificacdo das emissfes de gases de efeito estufa. Portanto, todas as
estimativas de emissdo ou remocao estdo associadas com a incerteza de
estimativa. Divide-se em dois tipos: a incerteza de modelo e a incerteza
de parametro.

A incerteza do modelo, refere-se a incerteza associada com as
equacdes matematicas utilizados para caracterizar as relacdes entre os
varios parametros e processos de emissdao (Modelos Matematicos
Avancados).

A incerteza de parametro esta associada a quantificacdo dos
parametros utilizados como insumos (por exemplo, dados da atividade,
fatores de emissdo ou outros pardmetros) para modelos de estimacéo.
Incertezas dos pardmetros podem ser avaliados através de andlise
estatistica, das determinagfes de medigdo de precisdo, equipamentos e
julgamento de especialistas.



119

A ferramenta de determinacdo da incerteza, disponibilizada
pelo GHG Protocol, é projetado para agregar incerteza estatistica
assumindo uma distribui¢do normal das variaveis relevantes.

Aplica-se 0 método de propagacéao de erro de primeira ordem.
Este método deve, porém, ser aplicado se as seguintes premissas forem
cumpridas:

e os erros em cada parametro devera se ajustar em uma
distribuicdo normal

« 0 valor estimado é o valor médio;

* 0s parametros estimados devem ser correlacionados (ou seja,
todos os parametros sdo totalmente independentes);

* incertezas individuais em cada parametro deverdo ser inferiores a 60%
da média;

As incertezas de medigdes indiretas consistem no
cruzamento de dados de atividade multiplicados pelo respectivo fator de
emissdo (FE), onde a amplitude das incertezas dos parametros poderéo
ser determinados por:

I =~C2+F2 eq. 12

I : Multiplicagdo de Incertezas (+ %);
C: Incerteza da Atividade (+ %);
F: Incerteza do Fator de Emissdo (+ %).

O Sinduscon-SP (2013), em seu Guia Metodoldgico para
Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa na Construcédo Civil
— Setor Edificacdes, aborda a importancia da analise de incertezas sobre
inventarios. Similar a medicdo indireta de emissdes, elaborada pelo
programa GHG Protocol - Guidance on Uncertainty Assessment in GHG
Inventories and Calculating Statistical Parameter Uncertainty (2001), o
guia adota 0 método de propagacéo do erro.

Dentre os métodos de contabilizagdo de incerteza abordados
pelo guia, adotou-se o de Incertezas nas emissdes de uma fonte
individual. S&o fontes individuais, nessa pesquisa: Fase Supraestrutura,
Fase de Alvenaria e Fase de Revestimento Interno (Reboco).

De acordo com Sinduscon-SP (2013) a analise de incertezas
considera as geradas nas etapas de execucdo sobre: coleta de dados de
atividade, langamento dos dados de atividade num sistema de céalculo
(Planilhas Excel, por exemplo), conversdo dos dados de atividade na
varidvel sobre a qual se aplica o fator de emissdo e aplicacdo de fatores
de emisséo.
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Assim, para uma fonte individual em uma Obra devera ser
aplicada a férmula:
Ifonte individual = \' 12 coleta de dados + 12 langamento + 12 converséo + I fator
emissdo eq.13
I fonte individual: porcentagem de incerteza atribuida a fonte individual
(dentro do intervalo de confianca de 95%);
| etapa de calculo: porcentagem de incerteza associada a cada elemento

A Tabela 12 demonstra as incertezas recomendadas pelo o guia
elaborado por Sinduscon-SP (2013).

Tabela 12. Incertezas Recomendadas

coleta de dados lancamento COMVersao fatores de
no skstema emissio
a a -
£ [ o =
T @ = £
E |E | &8 =
T i = -4 [
a a [ E [
2 |2 | % g 2|2
g ¢ |¢ s t|3
B8 | 8], 5| E %
z 8 |5z 35 |8
5, o | E| % |8 g g 3| 8| »
cg|lool 2 E |5 ¢ @ @4, 0| g
e B2 s | B | E B E|E =4 5 g
g2 gE| 2| f 5 2 ¢ :|%s| g ®
LT b et - n 1 =
e £8| 8|8)2 2 & 3|85/8|8
Comnsumo de combustiveis 02% 05% | 08% | 30% |02% 15% O02% 04% |15% |05% | 20%
o Remocao de vegetacio 04% 15% |20% | 50% |02% 15% O4% O0B% |25% [15% |50%
FOPOT | Tratam efluentes e residuos | 03% | 0.5% | 15% | 40% [02% 15% 03% 07% |20% |12% |40%
Outros processos 02% |10% | 20% | 40% |02% 15% 03% 05% |15% | 0B% | 3.0%
escopo 2 | Energia adguirida Q)% | O2% |1.2% |40% |02% 15% O  02% |06% | 05% |15%
Consumo de combustiveis 02% | 05% | 10% | 50% |02% 15% 02% 08% | 20% | 05% | 20%
Destinacdo efluentes e residuns | 0,2% | O7% | 20% | 5,0% |0.2% 5% 04% OB% | I0% |12% | 40%
. Fabricacao de materiais 02% | 05% |10% | 40% |02% 15% 03% 06% |nfa |10% |40%
escopo 3
F Frete de materiais 02% 04%|10% |40% |02% 15% 03% 05% |20% | 05% |20%
Emissges renovaveis 02% 05%|08%|30% |02% 15% O2% O4% |20% |05% | 20%
Reflorestamento 05% | 20% | 40% | 80% |02% |15% | 04% 1.0% |40%|15% |50%

Fonte: Sinduscon-SP, 2013

Para exemplificar, com base nas linhas e colunas presentes na
tabela 12, adotou-se a fase de supraestrutura como uma referéncia de
estimativa da incerteza.

= Fabricacdo de materiais (escopo 3) x Coleta de Dados
(por documentos de terceiros): 1,0%. Nesta situacéo,
adotou-se um critério conservador na determinacéo
dessa incerteza. Ndo foi possivel coletar diretamente
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dados nas concreteiras, no entanto, coletou-se dados
de consumo total de concreto por pavimento tipo,
através de acompanhameto in loco, do inicio ao fim
da concretagem, bem como, por analise de registros
de concretagem, controlados pelo engenheiro
responsavel pela obra, portanto, em documentos de
terceiros;

Energia adquirida (escopo 2) x Coleta de Dados
(medicdo direta equipamento especifico): 0,1%.
Realizou-se medicdo direta do consumo de energia
elétrica do equipamento elétrico utilizado na
atividade, através da coleta de dados elétricos do
préprio equipamento como poténcia elétrica, corrente
elétrica nominal, tensdo de operacdo, rendimento do
motor e tempo total de operagdo. Dessa forma, com
base na Tabela 12, a incerteza adotada foi a menor,
ou seja, 0,1%;

Consumo de combustiveis (escopo 3) x Coleta de
Dados (por documentos de terceiros): 1,0%. Nesta
situacdo, tanto o consumo de combustivel movel e
estaciondrio  do caminhdo bomba, quanto do
caminhdo betoneira, foram obtidos por registros de
controle de consumos médios das usinas concreteiras.
Portanto, trata-se de coleta de dados por documentos
de terceiros, ou seja, equivalente a uma incerteza de
1%;

Coluna de Langamento de dados: todos o0s
langamentos de dados coletados como consumo de
materiais, de energia elétrica, de combustivel, foram
coletados manualmente e transferidos ao software
Excel novamente de maneira manual. Adotou-se,
portanto, a incerteza de 1,5%;

Fabricacdo de materiais (escopo 3) x Conversdo
(conversdo dimensional): 0,6%. Todos os registros de
consumo de concreto apresentaram uma unidade
padrdo em volume, porém para a estimativa de
emissdes de CO2, nesta pesquisa de mestrado, foram
realizadas conversfes visando obter dados de
emissfes por area construida, portanto, adotou-se a
maior incerteza;
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Energia adquirida (escopo 2) x Conversdo (ndo €
necessario converter): com base nos dados técnicos
obtidos diretamente nos equipamentos elétricos a
determinacdo da energia elétrica consumida é direta
na unidade padrdo para estimativa de emissdo por
consumo de energia elétrica, portanto, 0,1%;
Fabricacdo de materiais (escopo 3) x Fatores de
emissdo (especifico): 1,0%. Em toda essa pesquisa de
mestrado os fatores de emissdo relacionadas aos
materiais e servigos de construcéo civil apresentaram-
se completamente especificos;

Energia adquirida (escopo 2) x Fatores de emissdo
(especifico): 0,5%. Neste caso, o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo divulga anualmente o
fator de emissdo médio pelo consumo de energia
elétrica;

Consumo de combustiveis (escopo 3) x Fatores de
emissdo (especifico): 0,5%. Os fatores de emisséo
especificos por consumo de combustivel mével,
estacionario, sdo fornecidos pelo Programa Brasileiro
GHG Protocol.

Dessa forma, para as atividades de concretagem, formas,
armaduras, tavelas e EPS e laje pré-fabricada foram atribuidos valores
de incertezas apresentados na tabela 12, onde:

Y Coleta de Dados das Atividades na Fase de
Supraestrutura: 12,80%

% Langamento no Sistema na Fase de Supraestrutura:
28,50%;

> Conversdes na Fase de Supraestrutura: 4,30%;

Y Fatores de Emissdo na Fase de Supraestrutura:
15,50%.

Aplicando-se a equacdo 11, obteve-se uma incerteza para fase
de supraestrutura equivalente a 35,14%. Para a determinag&o dos valores
minimo, médio e maximo de emissdo de CO2 por metro quadrado de
construcdo, para a fase de supraestrutura, por exemplo, o valor minimo
foi estimado pela subtracdo do valor médio por 35,14% do proprio valor
médio, enquanto que para a estimativa do valor maximo se trata da soma
do valor médio com 35,14% do préprio valor médio.
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Os mesmos critérios foram aplicados a estimativa de incerteza
para as fases de alvenaria e revestimento de argamassa interna, 15,72%
e 11,52%, respectivamente.
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4. DIAGNOSTICO E ANALISE DOS DADOS

4.1Fase de Supraestrutura

A fase de supraestrutura, nesta pesquisa, € composta pelas
atividades de concretagem de elementos estruturais (laje, viga e pilar),
producdo de férmas de madeira, ago para producgdo de armaduras, uso de
escoras de aco ou madeira, aplicacdo de tavelas (tijolo de laje) e EPS
para producdo de lajes nervuradas e utilizacdo de elemento estrutural
pré-fabricado, especificamente a vigota trelicada tipo “T”.

O servico de concretagem pode ser caracterizado pela
presenca de elementos comuns, em todos os cenarios avaliados, como:
caminhdes betoneira, caminhGes bomba, bomba estacionaria, mangueira
e vibrador de concreto (Figura 38). Além disso, todas as obras aplicam
métodos de controle da qualidade do concreto usinado através de listas
de verificacdo, na qual recebe, pelo menos, trés denominages
diferentes: Coleta de Amostra em Obra, Registro de Inspecdo para
Recebimento de Concreto Usinado e Relatério de Controle de
Recebimento de Concreto.

L Z -y |
Figura 38. Concretagem da laje, vigas e pilares do Pavto Tipo da Obra “F”.
Fonte: Autor, 2013.

Os documentos de controle da qualidade do concreto contém
guesitos basicos a serem preenchidos, no momento da concretagem,
como nimero do caminhdo betoneira, nimero da nota fiscal, nimero do
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lacre, data da concretagem, volume de concreto, hora de saida da usina,
hora de chegada na obra, hora do inicio da descarga, hora do final da
descarga, slump inicial (cm), slump final (cm), agua adicionada.,
elementos concretados, com especificacdo do pavimento tipo, fck
especificado, volume previsto, entre outros.

A partir dos dados, verificou-se que o tempo médio do
fornecimento de concreto usinado por sistema caminhdo basculante +
caminhdo bomba para a Obra A foi de 17 minutos, Obra B foi de 22
minutos, Obra C 25 minutos, Obra D 29 minutos, Obra E 30 minutos e
Obra F 34 minutos. Quanto a duracdo média total de um servi¢o de
concretagem consiste em uma jornada continua de 8 a 9 horas. Durante
todo o servico de concretagem dos elementos estruturais o equipamento
vibrador de concreto permanece em plena operagéo.

Além dos registros de recebimento de concreto usinado, outro
meio disponivel a obtengdo de dados referentes ao volume de concreto
aplicado nos elementos estruturais, presentes nos pavimentos tipo, séo
0s projetos estruturais. E comum a presenca de quadros de resumo nas
plantas de projetos estruturais, nas quais identificam o elemento
estrutural e o respectivo volume de concreto aplicado.

Por fim, tém-se os diarios de obra, onde constam informacdes
detalhadas de consumo de materiais de constru¢do. Na Obra A o diario
de obra foi elaborado para a fase de supraestrutura, pela empresa
subcontratada responsavel pelos projetos estruturais. Nesse documento
h& registros de consumos médios de volume concreto, peso do ago de
variadas bitolas, area de férma, por elemento estrutural presente em cada
pavimento tipo.

Os dois documentos de registros somados a planta de projeto
estrutural sdo fontes de informagdes para etapa de coleta de dados sobre
as atividades. Os consumos médios, por pavimento tipo, consistem em:
160,72m3 na Obra A, 105m?3 Obra B, 144,04m3 Obra C, 131,50 Obra D,
124m3 Obra E e 48m3 Obra F.

As medicbes de consumo de madeira para producdo de férmas
foi especificamente aplicada a tabuas e sarrafos de pinus, onde 0s
consumos médios, por pavimento tipo, consistiram em: 1.410,33 m2 na
Obra A, 896,54 m2 na Obra B, 1.216,95 m? na Obra C, 1.035,25 m2 na
Obra D, 1.025,25 m? na Obra E e 914,38 m2 na Obra F. A seguir, nas
figuras 39 e 40, demonstra-se 0 setor de carpintaria e uma serra de
bancada:
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Figura 39. Setor de Carpintaria — Obra C.
Fonte: Autor, 2013.

Figra 40. Setor de éélrpintaria — Serra de Bancada — Obra D.
Fonte: Autor, 2013.

A determinacéo do volume de madeira de férma consumida
foi simplificada pelo o produto da area pela espessura padréo comercial
equivalente a 0,025 m, observada em tabuas de pinus presentes em todas
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as obras. Nos levantamentos in loco, notaram-se variaces da espessura
entre 0,023 a 0,025.

Figura 41. Setor de Carpintaria — Medicdo de espessura da tabua de pinus —
Obra E.
Fonte: Autor, 2013.

A aplicacdo de painéis compensados, para producdo de
férmas, é concorrente a tdbua de pinus. Em todos os cenérios avaliados
(obras) se observou um mix de painéis compensados com tabuas de
pinus, em férmas de laje, viga e pilar. Abaixo, demonstra-se 0 uso de
tabuas e sarrafos de pinus, em férmas para producéo de vigas.

Figura 42. Frmas composta por tabuas e sarrafos de pinus — Obra F.
Fonte: Autor, 2013.
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Segundo Polzl (2011) a producdo da madeira compensada
iniciou-se na década de 1940, atingindo niveis significativos a partir dos
anos 70, sendo que o Brasil estd posicionado entre os principais
produtores mundiais de compensado.

O painel compensado €é composto de varias laminas
desenroladas, unidas cada uma, perpendicularmente a outra, através de
adesivo ou cola, sempre em nimero impar, de forma que uma compense
a outra, fornecendo maior estabilidade e possibilitando que algumas
propriedades fisicas e mecanicas sejam superiores as da madeira original
(ZENID, 2009).

No mercado h4 ainda as opg¢Ges de madeira aglomerada como
0 OSB (Oriented Strand Board), que consiste em um material derivado
da madeira, composto por pequenas lascas de madeira orientadas em
direcdo aleatéria e o MDF (High Density Fiberboard), que é fabricado
através da aglutinagdo de fibras de madeira com resinas sintéticas e
outros aditivos.

Com relacédo a densidade, segundo Abimci (2007) para painéis
com 12mm e 18mm, a densidade média consiste em 552 kg/m3 e 557
kg/m3, respectivamente.

Na tentativa de se estimar um fator de emissdo (FE) do
madeirite resinado, através de um cenério de referéncia com base em
pesquisa bibliografica, determinou-se o seguinte fluxograma de
processo de producdo, a seguir, na Figura 43.

Recebimento > De jor 3 'I:omo.e
dasToras Guilhotinas

| > Juntadeira de —_— o 3 Misturador

Laminas de Adesivo

Passadord . —_—
|_> oree ———> Pré-Prensa Prensa

Adesivo

|_> Esquadrejadeira —— Lixadeira — Acabamento

Figura 43. Planta representativa do processo de producdo da madeirite resinado.
Fonte: Informacdes obtidas em sites de empresas fabricantes de maquinas para
0 processo, 2013.
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Constatou-se que dados referentes a etapa de Acabamento sao
dispersos e pouco precisos. Outro fator limitante se refere a escassez de
detalhes sobre atividades e maquinas em todo 0 processo produtivo.

As medicdes referentes ao consumo de ago, para produgéo de
armaduras, consistem na soma, em quilogramas, de todas as barras de
aco, nas mais variadas bitolas. Todas as barras de aco sdo fornecidas
interias as obras, onde cortes, com maquina policorte, e armacgdes sdo
realizadas somente nos canteiros de obras (Figura 44).

Com relagdo ao consumo médio de ago, por pavimento tipo,
as obras apresentaram o seguinte: 13.080,09kg na Obra A, 10.200,00kg
na Obra B, 10.142,50kg na Obra C, 10.790,00kg na Obra D, 9.884,00kg
na Obra E e 3.247,98kg na Obra F.

; ; Sead” . i
Figura 44. (A) Setor de Armagéo — (B) Méaquina Policorte — Obra C.
Fonte: Autor, 2013

Com relagdo as escoras, somente as obras E e F utilizam
escoras de madeira de eucalipto, de didmetro médio de 0,10m e altura
de 3,0m, enquanto que as demais utilizam as escoras metélicas de 3m de
altura (Figura 45). Destaca-se que ndo ha, na bibliografia, um fator de
emissdo de CO2 especifico para escoras. Dessa forma, para ambas as
escoras sdo realizadas conversfes com base em fatores de emissao,
massa e densidade, de madeira de férma e aco, respectivamente.
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PSSt o
Figura 45. (A) Escora de eucalipto - Obra F — (B) Escora Metalica — Obra C.
Fonte: Autor, 2013.

As quantidades de escoras, tanto de madeira quanto metalicas,
utilizadas, por pavimento tipo, em todos os cenarios avaliados sdo
préximas, sendo em média 1.000 unidades (un.) metélicas na Obra A,
1.100 un. Obra B, 1.000 un. Obra C e Obra D. Quanto as escoras de
eucalipto foram utilizadas, por pavimento tipo, 1.600 un. Na Obra E e
1.000 un. Obra F.

No processo de producdo do elemento estrutural laje, hd um
equilibrio entre obras, no que se refere a aplicacdo de blocos ceramicos
furados, denominados blocos de laje ou tavela e blocos de poliestireno
expandido, conhecidos por blocos de EPS (Figura 46).

s

Figura 46. Blocos de E
Fonte: Autor, 2013

Os blocos de EPS sdo utilizados na produgéo de laje do tipo
nervurada (Figura 46). Em média, o consumo de bloco de laje das obras
A, D e E, por pavimento tipo, corresponde a: 5.000 un., 4.000 un. e
9.000 un., respectivamente. Nas obras B, C e F 0 consumo de blocos de
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EPS, por pavimento tipo, corresponde a: 2.300 un., 4.500 un. e 700 un.,
respectivamente.

Figura 47. Laje nervurada — Obra B.
Fonte: Autor, 2013.

Dentre os cenarios avaliados, as obras D e F utilizaram lajes
pré-fabricas, vigotas trelicadas tipo “T”, nas quantidades de 400 m e
726,40 m, respectivamente. Na Figura 48, demonstra-se a utilizacdo de
tavelas e laje pré-fabricada na Obra D:

Figura 48. Laje pré-fabricada e tavelas — Obra D.
Fonte: Autor, 2013.
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A logistica interna do canteiro de obras é caracterizada,
principalmente, pelos fluxos horizontais e verticais de servigcos e
materiais de construgdo. O concreto usinado, em todas as obras
avaliadas, foi bombeado por meio de caminhdo bomba e tubos
estacionarios. A medida que o edificio avanca na construcdo dos
pavimentos, adiciona-se novo trecho de tubo estacionario.

Os fluxos horizontais da madeira de férma, do aco, das
escoras de madeira e metalica, do tijolo de laje, EPS e laje pré-fabricada
ocorrem de maneira manual, com auxilio de equipamentos de transporte
como, por exemplo, carrinhos de mao.

J& o deslocamento vertical dos materiais de construcdo ocorre
por duas vias principais: elevador de cargas ou guincho de coluna. Nos
cenarios avaliados ndo havia gruas.

As madeiras de férma, escoras de madeira e metélica sdo
deslocados manualmente por trabalhadores, de pavimento para
pavimento, portanto, ndo ocorre uso de elevadores e/ou guincho de
coluna. Consequentemente, ndo ha emissdo de CO2 embutida nesses
materiais, pelo uso de energia elétrica para o deslocamento até os
pavimentos tipo. Os demais materiais de constru¢do como o aco, tijolo
de laje, EPS e laje pré-fabricada sdo deslocados verticalmente por
elevadores (Figura 49) ou guincho de coluna (Figura 50).

Figura 49. Elevador de Cargas — Obra D.
Fonte: Autor, 2013.
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‘ st W 4 o e :
Figura 50. (A) Guincho de Coluna - Obra B — (B) Detalhe do motor do guincho
de coluna — Obra C.

Fonte: Autor, 2013.

A logistica externa ao canteiro de obras é caracterizada
principalmente pelo transporte de materiais de construcdo e
fornecimento de servi¢o, como o de concretagem.

De maneira geral, em todos os cenarios avaliados o
fornecimento de concreto usinado ocorreu através de caminhdes
betoneira com capacidade de carga equivalente a 8m3 e caminhdes
bomba; as tabuas, sarrafos de pinus e escoras de eucalipto por
caminhdes carroceria de madeira com capacidade média de carga de
22m3; 0 acgo é transportado predominantemente em barras inteiras em
caminhdes carroceria de madeira com capacidade de carga equivalente
18t. As caracteristicas do transporte de escoras metalicas sdo similares
as do transporte do aco. A mesma capacidade de carga se aplica aos
caminhdes transportadores de laje pré-fabricada.

O transporte de tijolos de laje e EPS ocorrem em caminhdes
com capacidade média de carga de 15t.

Com relacdo a distancia dos fornecedores de servigos e
materiais de construgdo as concreteiras estdo localizadas a um raio
médio de 7km das obras; os fornecedores de madeira e sarrafo para
producdo de férmas, em cinco obras, de 8,5km e 225km na Obra F; 0s
fornecedores ou distribuidores de aco em um raio médio de 7,8km;
bloco de laje de 81,4km; EPS de 188,3km; escora de madeira estd a um
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raio de 9,5km da Obra E e 225km da Obra F; escora metalica de
220,6km e laje pré-fabricada de 9,3km.

Quanto a autonomia dos veiculos de transporte varia de 4,0 a
4,5 quilémetros rodado por litro de diesel. No caso de caminhdes
betoneira e bomba rodando a autonomia média registrada equivale a
3,3km/litro de combustivel. Ja o consumo de combustivel, na condi¢do
de basculacdo e bombeamento de concreto usinado, consiste em média
1,71/m3 de concreto.

As emissdes de CO2 por consumo de materiais de construcao
transporte de materiais de constru¢cdo e fornecimento de servigos
considerou o sistema porteira do fornecedor a porteira da obra. Os
fatores de emissdo dos materiais de construcdo, obtidos em fontes
bibliogréficas, consideram as emissdes pela extracdo e transporte de
matéria-prima aos centros de transformacao/beneficiamento, pelo
consumo de energia elétrica durante o processo  de
transformacdo/beneficiamento de matéria-prima e outras emissfes
relacionadas ao produto final/acabado. Assim, na elaboragdo do
inventario de emissdes, em cada fase analisada, ndo ha possibilidade de
dupla contabilizacao.

Para exemplificar, os memoriais de calculo de emissbes de
CO2 da “Obra B”, na fase de supraestrutura, na qual aborda todos os
aspectos relacionados a area de pavimentos tipo, consumo de materiais
de construcdo por pavimento tipo, consumo de energia elétrica no
transporte de materiais de construcdo, consumo de combustivel féssil no
transporte dos materiais de construcdo, tempos de operagao na producao
de fbrmas, armaduras, tempos de deslocamentos verticais s&o
apresentados no Apéndice A, desta pesquisa de mestrado.

4.2 Fase de Alvenaria

A fase de alvenaria, nesta pesquisa, € composta pelas
atividades de assentamento de blocos cerdmicos furados (tijolos) e
producdo de argamassa de assentamento.

Em todos os cenério avaliados foi utilizado tijolo de 0,115m
de largura x 0,190m de comprimento x 0,190m de altura, presentes em
baixo relevo no proprio material, cujo peso médio, segundo 0s
fabricantes e fornecedores equivale a 2,80kg.

A medicdo do nimero de blocos cerdamicos em de parede foi
realizada com base no método do esquadro de , conforme descrito no
Método desta pesquisa de mestrado e demonstrado na Figura 51.
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Dessa forma, obtiveram-se em amostras n=10, todas ajustadas
a uma curva normal, com 95% de confiabilidade, para a Obra A uma
média de 0,80 de tijolo por metro quadrado de parede; Obra B 0,89 de
tijolo/ m2 de parede; Obra C 0,935m? de tijolo/m? de parede; Obra D
0,913m2 de tijolo/m?2 de parede; Obra E 0,880m2 de tijolo/m?2 de parede e
Obra F 0,886m?2 de tijolo/m?2 de parede.

Figura 51. (A) Esquadro de destacado por giz branco — (B) Medicdo de 1m
linear na horizontal.
Fonte: Autor, 2013.

Ap6s a marcacdo de na parede, procede-se a subtracdo desse
da é&rea total do tijolo em de parede. O resultado consiste na area de
argamassa de assentamento, que posteriormente multiplicada a largura
do bloco cerdmico, resulta em um volume (m3) estimado de argamassa
de assentamento.

Os valores de consumo de argamassa de assentamento por de
parede obtidos correspondem a: 0,023m3 na Obra A; 0,012m3 na Obra
B; 0,024m3 na Obra C; 0,010m3 na Obra D; 0,014m3 na Obra E e
0,013m3 na Obra F.

A estimativa média de consumo de argamassa de
assentamento em um pavimento tipo se baseia no traco determinado por
cada obra e na medida padrdo padiola (Figura 52) ou balde, por meio da
cubagem de equipamentos transportadores de argamassa (Figura 53) até
0 pavimento tipo como carrinhos, jericas ou caixas de argamassa, no
nimero de carrinhos, jericas ou caixas preenchidas em uma virada de
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betoneira, na situacdo de argamassa produzida em obra, ou na mediagéo
do volume de argamassa estabilizada fornecida, na situacdo de
argamassa produzida em usinas.

Figura 52. (A) Quadro de Tragos fixado na central de produgéo de argamassas,
com destaque para o trago da argamassa de assentamento e das dimensdes da
padiola — (B) Padiola 33x33x42cm.

Fonte: Autor, 2013.

Para cada componente da argamassa de assentamento como
cimento, agregados como areia fina, média, areia fina misturada com
cal, por exemplo, ha, portanto, a determinacdo prévia do nimero de
baldes ou padiolas, que posteriormente sofrem mistura na betoneira e,
com adicdo de &4gua, apds uma virada, resulta na argamassa.

Apo6s a cubagem de carrinhos, jericas e caixas de argamassa,
torna-se possivel estimar o volume de argamassa de assentamento
produzida, em uma virada, conforme o trago determinado. Com base no
volume de argamassa de assentamento estimado pelo método do
esquadro de , obtém-se por proporcionalidade o volume, em mg3, de
argamassa de assentamento consumido por pavimento tipo, conforme
apresentado anteriormente no Método, da pesquisa. Em média, estima-
se que o volume do carrinho seja de 0,086m3, a jerica de 0,14m3 e a
caixa de 0,2m3. Na Figura 53, demonstra-se um carrinho e uma caixa
para transporte e acondicionamento de argamassa:
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Figura 53. (A) Carrinho com um volume estimado de 0,086m3— (B) Caixa
volume de 0,20m3.
Fonte: Autor, 2013.

Através da determinacdo do volume (m3) de argamassa de
assentamento consumido por m? de parede, dos projetos arquiteténicos
de pavimentos tipo para a medicdo do metro linear de parede e da altura
do pé direito, obteve-se 0s volumes totais estimados de argamassa de
assentamento.

Nesse contexto, os volumes totais consumidos estimados por
pavimento tipo, equivalem a: 26,00 m? de argamassa de assentamento na
Obra A; 10,07 m® Obra B; 28,87 m3 (estabilizada) Obra C; 16,55 m3
Obra D; 14,64 mé Obra E e 8,44 m? Obra F.

Os memoriais de calculo, na fase de alvenaria da “Obra B”, na
qual aborda todos os aspectos relacionados a area de pavimentos tipo,
consumo de materiais de construcdo por pavimento tipo, consumo de
energia elétrica no transporte de materiais de construgdo, consumo de
combustivel féssil no transporte dos materiais de construcédo, tempos de
operacdo na producdo de argamassa, tempos de deslocamentos verticais,
encontram-se no Apéndice B, desta pesquisa de mestrado.

4.3 Fase Revestimento Interno (Reboco)

A fase de revestimento interno, especificamente reboco de
parede, nesta pesquisa, € composta pela atividade de producdo de
argamassa de revestimento ou massa de reboco.

O método aplicado é similar ao utilizado na fase de alvenaria,
quanto aos procedimentos de amostragem, de cubagem de equipamentos
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de transporte e acondicionamento de argamassa. Adotou-se quanto aos
tracos e medida padrdo, razdes de proporcionalidade, novamente, os
mesmos métodos.

A medicdo do consumo de argamassa de revestimento
consistiu na contagem, no pavimento tipo, do nimero de carrinhos,
jericas ou caixas, consumidos para preencher determinada &rea de
parede. A cada esvaziamento de equipamento de acondicionamento e
transporte de argamassa mediu-se a area de parede rebocada.

Dos cenérios avaliados em cinco a argamassa de revestimento
é produzida em obra e em um cenario a argamassa é produzida em
usina. Quanto a forma de aplicagdo em cinco obras ocorre com uso de
colher de pedreiro e em uma obra a aplicagdo ocorre via maquina
projetora de argamassa (Figura 54), com sarrafeamento realizado com
régua.

A // Jd
Figura 54. (A) Maquina Projetora — Obra C — (B) Mangueira projetora acoplada

a maquina projetora.
Fonte: Autor, 2013.

Os volumes totais consumidos estimados, por pavimento tipo,
equivalem a: 34,26 m3 de argamassa de revestimento na Obra A; 26,60
m3 Obra B; 53,90 m? Obra C; 63,08 m3 Obra D; 37,01 m3 Obra E e
24,27 m3 Obra F.

Os memoriais de célculo, na fase de revestimento interno
(Reboco) da “Obra B”, na qual aborda todos os aspectos relacionados a
area de pavimentos tipo, consumo de materiais de construgdo por
pavimento tipo, consumo de energia elétrica no transporte de materiais
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de construgdo, consumo de combustivel fdssil no transporte dos
materiais de construcdo, tempos de operacdo na producdo de argamassa,
tempos de deslocamentos verticais, encontram-se no Apéndice C, deste
trabalho de pesquisa.

Apenas para exemplificar a origem do cruzamento de dados
de atividade que resultaram em emissdes por area, em cada categoria,
como por consumo de material de construcdo, energia elétrica,
combustivel, utilizou-se a Obra B como cenario padrdo de referéncia,
cuja informacédo consta nos apéndices A (Supraestrutura), B (Alvenaria)
e C (Reboco).

4.4 Resumo dos consumos de materiais e servi¢o de construcéo

No Quadro 2, demonstra-se um resumo do quantitativo dos
principais materiais e servico de construcdo civil, utilizados nas seis
obras avaliadas, nesta pesquisa de mestrado, como: concreto usinado,
madeira para produgdo de formas, aco para producdo de armaduras,
blocos cerdamicos (11,5 x 19 x 19 cm), argamassa de assentamento e
argamassa de revestimento interno, especificamente o reboco.

Consumos médios de materiais e servigo de construgao civil
Fase de Supraestrutura Fase de Alvenana Fase Revestimento Infemo
QObra|Concreto Usin. (m?) Mad. de Forma (m?) Ao para Armadura (kg) Bloco cer. (un) Arg. Assent (mf)]  Arg. Revest (mf)
A 1600 14033 13.080,00 2500000 2600 26
B 1050 896,54 10.200,00 2070000 1007 2660
C 1440 121695 1014250 2640000 2887 5390
D 135 103525 1079000 438875 16,55 63,08
E 1240 102525 988400 2550000 1464 RN
F 48 9438 324798 1622500 g4 vl

Quadro 2. Resumo sobre 0s consumos médios de materiais e servigo de
construgdo
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo 5, apresentam-se o0s resultados da
contabilizagdo de emissdes de CO2, oriundas do consumo de materiais
de construcdo, consumo de energia elétrica no processo de transporte de
transformacdo de materiais de construgdo e consumo de combustiveis
fossil e biocombustivel, no transporte relacionado a servicos e materiais
de construcéo.

A adicdo de 5% foi estabelecida, no cOmputo das emissdes,
baseada na Lei 11.097/05, que estabelece o percentual obrigatério de 5%
de adic&o de biodiesel ao diesel a partir do ano de 2013.

A analise de resultados e suas discussdes objetiva comprovar
a aplicabilidade do método de levantamento de dados de atividade as
fases de supraestrutura, alvenaria e revestimento interno (Reboco), na
etapa da construgdo de edificios verticais.

A escolha dos fatores de emissdes especificos a materiais de
construcdo, energia elétrica e combustivel foi determinada por uma
andlise de linearidade (Apéndice D).

No cruzamento entre dados de atividades com fatores de
emissdo, para contabilizagdo de emissdes, consideraram-se 0s cinco
principios da ferramenta de célculo de emissGes, disponibilizada pela
versdo brasileira do programa GHG Protocol.

Diante da crescente evolugcdo na construcdo de edificios
verticais, na Regido da Grande Floriandpolis, principalmente nos
municipios de Floriandpolis, Sao José, Palhoca e Biguagu, a elaboracdo
de um “perfil” de emissdes de CO2, na etapa da construcdo de edificios,
podera significar uma oportunidade de insercdo dessa etapa, ho &mbito
das emissdes.

Paralelamente a essa evolucdo, observa-se 0 crescimento
também de leis, normas de protecdo ambiental e de incentivos
econdmicos a atividades compromissadas com as questfes de emissdes
de CO2.

51 Fase de Supraestrutura

As correlacdes entre as variaveis emissdes de CO2, em
quilogramas, pelo consumo de materiais de construgdo, energia elétrica
associada e de combustivel no transporte desses materiais, com a area
construida dos pavimentos tipo, em metros quadrados, determinaram a
escolha dos fatores de emissdo de CO2 especifico de materiais de
construgdo. Os fatores de emissdo associados a energia elétrica e
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combustiveis foram fixados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia e
planilha do Programa Brasileiro GHG Protocol (2012), respectivamente.

Apos andlise dos coeficientes de determinacdo de linearidade
Apéndice D, os seguintes fatores de emissdo de CO2 foram eleitos para
0 consumo de materiais e servicos de construcdo, no processo de
contabilizagdo de emissdes da fase proposta:

Concreto: 225 kgCO2/m3 (LIMA, 2010);

Madeira de Forma: 480 kgCO2/m3 (BATH, 2011);
Aco de Armadura e de Escora Metélica: 1,845
kgCOz2/kg (COSTA, 2012);

Escora de madeira: 0,720 kgCO2/kg (BATH, 2011);
Tijolo de Laje: 0,111 kgCO2/kg (COSTA, 2012);
EPS: 3,29 kgCO2/kg (BATH, 2011);

Laje pré-fabricada Vigota “T”: 7,33 kgCO2/m linear
(AUTOR, 2013).

O fator de emissdo de COz2 relacionado ao consumo de energia

elétrica;

Energia elétrica: 0,5932 kgCO2/kWh.

Ja o fator de emissdo de CO2 pelo consumo de combustivel:

Diesel combustivel (Emissdo moével direta): 2,6710
kgCO2/I (GHG Protocol, 2012);

Biodiesel (Emissdo mavel direta): 2,4991 kgCO2/I
(GHG Protocol, 2012);

Diesel combustivel (Emissdo estacionaria direta):
2,6000 kgCO2/l (GHG Protocol, 2012);

Biodiesel (Emissdo estacionaria direta): 2,3000
kgCO2/I (GHG Protocol, 2012).

As variaveis de conversdo de massa, volume, area, entre
outros, encontram-se listadas no capitulo 3, desta pesquisa.

. O resultado das emissdes de CO2, nos cendrios avaliados, é
apresentado da seguinte maneira:

1° Obra A
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Tabela 13. Emissdes relacionadas ao concreto - Obra A
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Lima

(2010)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de concreto (kgCO2/m?) 56,8100
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do vibrador de
concreto (kgCO2/m?) 0,0117
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o Basculante
(kgCO2/m?) 1,7100
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo Bomba
(kgCO2/m?) 1,2300
TOTAL (kgCO2/m?) 59,76

Tabela 14. Emissoes relacionadas a madeira de forma - Obra A

Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Bath (2011)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira (kgCO2/m2) 25,5899
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da serra de bancada

(kgCO2/m?) 0,3702
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhao
Transportador (kgCO2/m?) 0,0595
TOTAL (kgCO2/m?) 26,02

Tabela 15. Emissdes relacionadas ao aco de armaduras - Obra A
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de aco (kgCO2/m?) 37,9160
Emissédo pelo consumo de energia elétrica da policorte (kgCO2/m?) 0,2776
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de coluna

(kgCO2/m?) 0,0185
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo Transportador

(kgCO2/m?) 0,0265

TOTAL (kgCO2/m?) | 3824
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Tabela 16. Emissdes relacionadas a escora metalica - Obra A
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Costa

(2012)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de ago de escora (kgCO2/m?) 34,7851
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?2) 0,2603
TOTAL (kgCO2/m?) 35,05

Tabela 17. Emiss0es relacionadas ao tijolo de laje - Obra A
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Costa

(2012)

Identificacao Valor
Emissdo pelo consumo de tijolo de laje (kgCO2/m2) 6,1039
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0023
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?) 0,3052
TOTAL (kgCO2/m?) 6,41

Tabela 18. Resumo de emissfes de CO2 na fase de supraestrutura - Obra A

TOTAL (kgCO2/m?) 165,48

A representacdo grafica das emissdes de CO2, na fase de
supraestrutura da Obra A, em kgCO2/m? construido e em porcentagem
(%), demonstra-se abaixo:
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Resumo de Emissdes em kgCO2/m? construido

Tijolo de Laje

BALkgc0yn’ Resumo de Emissoes de COzem %

Tijolo de Laje
387%

Madeira-
Forma 26,02
kegCO2/m*

Madeira - Forma
15,72%

Figura 55. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m2 e % - Obra A

2°Obra B

Tabela 19. Emissdes relacionadas ao concreto - Obra B
Fator de Emissdo em 1m2 de construcdo com base no FE de Lima

(2010)
Identificacéo Valor
Emissdo pelo consumo de concreto (kgCO2/m?) 25,8300
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do vibrador de
concreto (kgCO2/m?) 0,0082
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Basculante (kgCO2/m?) 0,5799
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo Bomba
(kgCO2/m?) 0,5058

TOTAL (kgCO2/m?) | 26,92]
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Tabela 20. Emissdes relacionadas & madeira de férma - Obra B
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Bath

(2011)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira(kgCO2/m?) 11,7618
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da serra de

bancada (kgCO2/m?) 0,0642
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0103
TOTAL (kgCO2/m?) 11,84

Tabela 21. Emissoes relacionadas ao a¢o de armaduras - Obra B
Fator de Emissdo em 1m? de construgdo com base no FE de Costa

(2012)

Identificacdo Valor
Emisséo pelo consumo de aco (kgCO2/m?) 20,5740
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da policorte
(kgCO2/m?) 0,0644
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de

coluna (kgCO2/m?) 0,0129
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0155
TOTAL (kgCO2/m?) 20,67

Tabela 22. Emissdes relacionadas a escora metalica - Obra B
Fator de Emissao em 1m2 de construgdo com base no FE de Costa

(2012)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de aco de escora (kgCO2/m?2) 26,6251
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,4916

TOTAL (kgCO2/m?) o712
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Tabela 23. Emissdes relacionadas ao EPS - Obra B
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Bath

(2011)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de EPS (kgCO2/m?) 4,2191
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de

coluna (kgCO2/m?2) 0,0064
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
Transportador (kgCO2/m?) 0,2618
TOTAL (kgCO2/m?) ‘ 4,49 |

Tabela 24. Resumo de emissdes de CO2 na fase de supraestrutura - Obra B
| TOTAL (kgCO2/m?) | 91,03 |

A representacdo grafica das emissdes de CO2, na fase de
supraestrutura da Obra B, em kgCO2/m? construido e em porcentagem
(%), demonstra-se na figura 56, na pagina 121, a seguir.

Resumo de Emissdes em kgCO2/m? construido

£PS
4,49kgCO2/m?

Resumo de Emissoes de COzem %

Figura 56. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m? e % - Obra B
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3°ObraC

Tabela 25. Emissoes relacionadas ao concreto - Obra C
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Lima

(2010)

Identificacéo Valor
Emissao pelo consumo de concreto (kgCO2/m?) 45,3336
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do vibrador de

concreto (kgCO2/m?) 0,0104
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo Basculante
(kgCO2/m?) 1,0272
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo Bomba
(kgCO2/m?) 0,8929
TOTAL (kgCO2/m?) | 47,6

Tabela 26. Emissoes relacionadas a madeira de forma - Obra C
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Bath (2011)

Identificacéo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira(kgCO2/m?) 20,4243
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da serra de bancada
(kgCO2/m?) 0,4941
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0149
TOTAL (kgCO2/m?) | 2093]

Tabela 27. Emiss6es relacionadas ao a¢o de armaduras - Obra C
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Costa (2012)

Identificacdo Valor

Emissdo pelo consumo de ago (kgCO2/m2) 26,1719

Emisséo pelo consumo de energia elétrica da policorte (kgCO2/m?) 0,1603
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de coluna

(kgCO2/m?) 0,0329
Emisséo pelo consumo de combustivel do Caminh&do Transportador
(kgCO2/m?) 0,0429

TOTAL (kgCO2/m?) | 2641
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Tabela 28. Emissdes relacionadas & escora metalica - Obra C
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Costa

(2012)
Identificacéo Valor
Emissdo pelo consumo de aco de escora (kgCO2/m?) 30,9650
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
Transportador (kgCO2/m?) 0,3661
TOTAL (kgCO2/m?) | 31,33

Tabela 29. Emissdes relacionadas ao EPS - Obra C
Fator de Emissdo em 1m2 de construg@o com base no FE de Bath

(2011)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de EPS (kgCO2/m?) 10,5602
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de
coluna (kgCO2/m?2) 0,0164
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhao
Transportador (kgCO2/m?) 0,3349
TOTAL (kgCO2/m?) 10,01]

Tabela 30. Resumo de emissfes de CO2 na fase de supraestrutura - Obra C
| TOTAL (kgCO2/m?) | 136,85 |

A representacdo grafica das emissdes de CO2, na fase de
supraestrutura da Obra C, em kgCO2/m? construido e em porcentagem
(%), demonstra-se abaixo:
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Resumo de Emissdes em kgCOzm? construido

£Ps
1091kgC02/m?

Resumo de Emissbes de COzem %

Figura 57. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m2 e % - Obra C

4° Obra D

Tabela 31. Emiss@es relacionadas ao concreto - Obra D
Fator de Emissdo em 1m2 de construcdo com base no FE de Lima

(2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de concreto (kgCO2/m?) 35,2526
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do vibrador de

concreto (kgCO2/m?) 0,0094
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Basculante (kgCO2/m?) 1,2091
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo Bomba
(kgCO2/m?) 0,7039

TOTAL (kgCO2/m?) 37,18
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Tabela 32. Emissdes relacionadas & madeira de férma - Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Bath

(2011)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira(kgCO2/m?) 14,8016
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da serra de bancada
(kgCO2/m?) 0,2806
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
Transportador (kgCO2/m?) 0,0105
TOTAL (kgCO2/m?) | 1509]

Tabela 33. Emissoes relacionadas ao a¢o de armaduras - Obra D
Fator de Emissdo em 1m? de construgdo com base no FE de Costa

(2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de ago (kgCO2/m?) 23,5234
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da policorte

(kgCO2/m?) 0,1684
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de

coluna (kgCO2/m?) 0,0216
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0152
TOTAL (kgCO2/m?) 23,73

Tabela 34. Emissdes relacionadas a escora metélica - Obra D
Fator de Emissdo em 1m2 de construgdo com base no FE de Costa

(2012)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de ago de escora (kgCO2/m2) 26,3791
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?) 0,1989

TOTAL (kgCO2/m?) | 26,58
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Tabela 35. Emissdes relacionadas ao tijolo de laje - Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Costa

(2012)

Identificacéo Valor
Emissdo pelo consumo de tijolo de laje (kgCO2/m?) 2,6715
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0048
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?) 0,1657
TOTAL (kgCO2/m?) 2,84

Tabela 36. Emiss0es relacionadas a laje pré-fabricada Vigota “T” - Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE do Autor

(2014)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de vigota T (kgCO2/m?) 3,4912
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de

coluna (kgCO2/m?) 0,0216
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0387
TOTAL (kgCO2/m?) 3,55

Tabela 37. Resumo de emissOes de CO2 na fase de supraestrutura - Obra D

TOTAL (kgCO2/m?) 108,97

A representacdo gréafica das emissbes de COz2, na fase de
supraestrutura da Obra D, em kgCO2/m? construido e em porcentagem
(%), demonstra-se abaixo:
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Resumo de Emissdes em kgCO2m? construido
Tijolo de Laje Vigota T
2,8%kzC02/m’ __ 355kgc0a/m? Resumo de Emissdes de CO2em %

Vigota T
3,26%

Tijolo de Laje \
261%

Figura 58. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m? e % - Obra D

5° Obra E

Tabela 38. Emissdes relacionadas ao concreto - Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Lima

(2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de concreto (kgCO2/m?) 48,5733
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do vibrador de

concreto (kgCO2/m?) 0,013
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Basculante (kgCO2/m?) 1,1950
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo

Bomba (kgCO2/m?) 0,9928

TOTAL (kgCO2/m?) 50,77
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Tabela 39. Emissdes relacionadas a madeira de forma - Obra E

Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Bath (2011)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira(kgCO2/m?) 21,4192
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da serra de bancada

(kgCO2/m?) 0,4021
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0192
TOTAL (kgCO2/m?) 21,84

Tabela 40. Emissoes relacionadas ao a¢o de armaduras - Obra E
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de aco (kgCO2/m?) 31,7484
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da policorte
(kgCO2/m?) 0,1436
Emissédo pelo consumo de energia elétrica do guincho de coluna
(kgCO2/m?) 0,0409
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
Transportador (kgCO2/m?) 0,0164
TOTAL (kgCO2/m?) ‘ 31,95 ‘

Tabela 41. Emiss0es relacionadas a escora de madeira - Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Bath (2011)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira(kgCO2/m?) 19,4664
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0200

TOTAL (kgCO2/m?) 19,49
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Tabela 42. Emiss@es relacionadas ao tijolo de laje - Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Costa

(2012)

Identificacdo Valor

Emissao pelo consumo de tijolo de laje (kgCO2/m2) 6,0873

Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0069

Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo

Transportador (kgCO2/m?) 0,6804
6,77 |

TOTAL (kgCO2/m?)

Tabela 43. Resumo de emissdes de CO2 na fase de supraestrutura - Obra E
| TOTAL (kgCO2/m?) | 130,82 |

A representacdo gréfica das emissdes de CO2, na fase de
supraestrutura da Obra E, em kgCO2/m?2 construido e em porcentagem
(%), demonstra-se abaixo:

Resumo de Emissdes em kgCOzm? construido

. Tijolo de Laje
Escora Madeira §,77kgC02/m’ Resumo de Emissdes de COzem %

19,49kgC02/m’

Tijolo de
Laje
5,18%

EscoraMadeira
14 80%

Figura 59. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m? e % - Obra E
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6° Obra F

Tabela 44. Emissoes relacionadas ao concreto - Obra F
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Lima

(2010)
Identificacéo Valor
Emissao pelo consumo de concreto (kgCO2/m?) 27,3868
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do vibrador de
concreto (kgCO2/m?) 0,019
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
Basculante (kgCO2/m?) 0,6343
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Bomba (kgCO2/m?) 0,5515
TOTAL (kgCO2/m?) | 28,59 |

Tabela 45. Emissoes relacionadas a madeira de férma - Obra F
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Bath

(2011)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira(kgCO2/m?) 27,8244
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da serra de
bancada (kgCO2/m?) 0,1494
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m2) 0,6751
TOTAL (kgCO2/m?) | 28,65]

Tabela 46. Emissoes relacionadas ao a¢o de armaduras - Obra F
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Costa

(2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de ago (kgCO2/m2) 15,1960
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da policorte
(kgCO2/m?) 0,4265
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de

coluna (kgCO2/m?) 0,0596
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0180

TOTAL (kgCO2/m?) 15,70
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Tabela 47. Emissdes relacionadas a escora de madeira - Obra F
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Bath

(2011)
Identificagéo Valor
Emissdo pelo consumo de madeira(kgCO2/m?) 17,7211
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
Transportador (kgCO2/m?) 0,6800
TOTAL (kgCO2/m?) | 1840]

Tabela 48. Emissdes relacionadas ao EPS - Obra F
Fator de Emissdo em 1m? de construgdo com base
no FE de Bath (2011)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de EPS (kgCO2/m?) 2,9784
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do guincho de

coluna (kgCO2/m?2) 0,0024
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0219
TOTAL (kgCO2/m?) 3,00

Tabela 49. Emissdes relacionadas a laje pré-fabricada Vigota “T” - Obra F
Fator de Emissdo em 1m2 de construgdo com base no FE do Autor

(2014)
Identificacdo Valor
Emisséo pelo consumo de vigota T (kgCO2/m?) 13,5020
Emisséo pelo consumo de energia elétrica do guincho de
coluna (kgCO2/m?2) 0,2447
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?) 0,0219

TOTAL (kgCO2/m?) 13,77
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Tabela 50. Resumo de emissdes de CO2 na fase de supraestrutura - Obra F
‘ TOTAL (kgCO2/m?) ‘ 108,11

A representacdo grafica das emissGes de CO2, na fase de
supraestrutura da Obra F, em kgCO2/m?2 construido e em porcentagem
(%), demonstra-se abaixo:

Resumo de Emissdes em kgCOzm? construido

Vigota T
s 13,??kgCDZ}m2_\

3,00kgC02/m?

Resumo de Emissdes de COz em %

Figura 60. Resumo de emissBes de CO2 em kgCO2/m? e % - Obra F

O fator de emissdo médio estimado para fase de
supraestrutura, considerando os cenarios avaliados (Obras), com 95% de
confianca equivale a 123,54 kgCO2/m? construido. Considerando uma
incerteza equivalente a 35,14%, estima-se que a média de emissdo de
CO2, na fase de supraestrutura seja 123,54kgCO2/m? + 35,14%
(Apéndice E), ou seja:
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Tabela 51. Emissdo média na fase de supraestrutura — kgCO2/m?

EMISSOES kgCO2/m? DE CONSTRUCAO

MINIMO MEDIO MAXIMO

80,13 123,54 166,96

Do valor médio total estimado cerca de 97,25% sdo emissdes
representadas pelo consumo de servico ou material de construcéo,
0,70% sdo emissdes pelo consumo de energia elétrica e 2,05% pelo
transporte ou fornecimento de servicos e materiais de construcdo, que
equivale a 120,14kgCO2/m?, 0,86 kgCO2/m? e 2,53 kgCO2/m?,
respectivamente. Abaixo, demonstram-se as quantidades de CO:2
embutidas no fator de emissdo médio calculado para a fase de
supraestrutura, com base nos cenarios avaliados:

Emissbes de CO2 embutidas no FE médio da fase supraestrutura

Consumo de Consumo
Energia. Ele. Combustivel
0,86kgC02/m®  2,53kgCOz/m?

Figura 61. EmissGes Embutidas no FE médio da fase de supraestrutura

Além da andlise de linearidade realizada sobre os dados
levantados in loco e bibliograficamente, outro método foi “testado” para
a se estimar um valor médio de emissdo por m2 construido, na fase de
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supraestrutura. O método consiste em combinar todas as possibilidades
possiveis de fatores de emissdo, obtidos em levantamentos
bibliogréaficos, nessa pesquisa, para além de se determinar uma média,
obter os valores dos extremos minimos e méaximos. Com 95% de
confianca a média estimada equivale a 125,12 kgCO2/m?2 construido,
sendo o extremo minimo igual a 92,36kgC0O2/m2 e 0 extremo Maximo
igual a 157,18kgCO2/m2,

Posteriormente, foi aplicado um Teste de HipOtese de
Comparacdo entre duas médias, neste caso, a média determinada pela
andlise de linearidade e a média obtida por n combinacdes de fatores de
emissdes. Com 95% de confianga aceitou-se a hip6tese de igualdade
entre médias.

Dessa forma, torna-se possivel atribuir, de maneira genérica,
classificagbes de cenérios diante dos valores minimos, médios e
maximos de emissdo por m? construido, conforme se sugere:

1° Cenario Inovador: 80,13kgCO2/m? (Analise de Linearidade,
resultado apresentado na Tabela 51), ou 92,36kgCO2/m? (Combinagéo
de Fatores de Emissdo). Nesse cendrio, sugere-se que ha algum
mecanismo inovador, seja pela utilizacdo de materiais de construcéo,
consumo de energia elétrica e/ou transporte de materiais de construcéo.
Por exemplo, aplicacdo de determinado material de construcdo cuja
matéria-prima tenha sido reciclada, utilizacdo de méaquinas e
equipamentos elétricos com maior rendimento e menor consumo de
energia elétrica, fornecimento de materiais de construgdo por veiculos
inteligentes a combustéo e a energia elétrica;

2° Cenéario Vigoroso: 123,54kgCO2/m? (Andlise de
Linearidade, resultado apresentado na Tabela 51) ou 125,12kgCO2/m?
(Combinacéo de Fatores de Emissdo). Esse cenério reflete a situagéo
presente, onde ha certo equilibrio entre a aplicacdo de tecnologias e
processos com magnitude de poluicdo ambiental alta;

3° Cenério Fragil: 157,18kgC0O2/m? (Combinacdo de Fatores
de Emissdo) ou 166,96 kgCO2/m2 (Analise de Linearidade, resultado
apresentado na Tabela 51). Sugere-se um cenario com rara possibilidade
de aplicagdo de tecnologias ambientalmente mais sustentaveis e
processos de baixa eficiéncia.

As emissBes pelo transporte ou fornecimento de servigos e
materiais de construcdo, do ponto de origem (Fornecedor) ao ponto de
destino (Obra) é a segunda emissdo mais significativa, no ambito geral
do fator de emissdo. Dessa forma, mensurou-se as emissdes de CO2, em
kgCO2 por km rodado (Tabela 52), a fim de se fornecer mais um
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parametro de suporte a a¢des de reducdo de emissdes de CO2, na etapa
da construcdo de edificios.

Tabela 52. Emissoes de CO2 por quildbmetro rodado na fase de supraestrutura

kgCO2/km rodado
OBRA
Item A B C D E F Média
Concreto  0,8068 0,8068 0,8068 0,8068 0,8068 0,8068 0,8068
Madeira -
Forma 0,5916 0,5916 0,5916 0,8875 0,5916 0,5916 0,6409
Ago -

Armadura  0,8875 1,7749 0,8875 0,8875 0,8875 0,8875 1,0354

Escora 0,5916 0,5916 0,5916 0,5916 0,5916 0,5916 0,5916

Tijolo de
Laje/EPS  0,7196 0,9577 0,4788 0,6656 0,6656 0,6656 0,6922
Vigota T 0,6656 0,6656 0,6656

TOTAL 3,5971 4,7227 3,3564 4,5046 3,5432 4,2088 3,9888

Observa-se a repeticdo de valores como o item vigota T,
escoras e madeira de forma, em decorréncia de mesmo fornecedor de
materiais as obras o ainda um mesmo fornecedor abastece a fase da obra
com mais de um item.

5.2  Fase Alvenaria
A fase de alvenaria é similar no que se refere a determinagéo
dos fatores de emissdo, para a estimativa de um valor médio de emisséo
de CO2 por m2 de construcdo. Novamente, apés a analise dos
coeficientes de determinacdo de linearidade (Apéndice D), 0s seguintes
fatores de emissdo de COz2 foram eleitos para 0 consumo de materiais e
servicos de construcdo, no processo de contabilizacdo de emissdes da
fase proposta:
= Bloco cerdmico (tijolo furado): 0,111 kgCOz2/kg
(COSTA, 2012);
= Argamassa de assentamento: adaptado de Silva
(2006), Marcos (2009), Lima (2010), Bath (2011) e
Costa (2012). Destaca-se que as adaptacOes se
referem a cimento, agregados miudos e
cimento+areia+cal, uma mistura erroneamente
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denominada  argamassa  mista.  Todos  0s
procedimentos de conversdo estdo disponiveis no
Apéndice B, tendo a Obra B como exemplo para
verificacao.
O fator de emissdo de CO2 relacionado ao consumo de energia
elétrica:
= Energia elétrica: 0,5932 kgCO2/kWh.
Ja o fator de emissdo de CO2 pelo consumo de combustivel:
= Diesel combustivel (Emissdo moével direta): 2,6710
kgCO2/I (GHG Protocol, 2012);
= Biodiesel (Emissdo movel direta): 2,4991 kgCO2/I
(GHG Protocol, 2012);
= Diesel combustivel (Emissdo estacionaria direta):
2,6000 kgCO2/l (GHG Protocol, 2012);
= Biodiesel (Emissdo estacionaria direta): 2,3000
kgCO2/I (GHG Protocol, 2012).

Destaca-se que a relacdo linear entre ndmero de blocos
ceramicos, consequentemente a emissdo de CO2 pelo consumo desse
material de construcdo por area construida, do pavimento tipo, nos
cenarios avaliados, é fraca, pois ocorrem pavimentos tipo com grandes
areas construidas, porém com poucas divisorias em alvenaria, assim
como, pavimentos tipo com areas construidas menores, porém com
grande nimero de divisorias em alvenaria. Seguem os resultados:

1° Obra A

Tabela 53. Emiss0es relacionadas ao tijolo furado por m2 de construgdo - Obra A
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Costa
(2012)

Identificacdo Valor

Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 12,1642

Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0114
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,4070

TOTAL (kgCO2/m?) 12,58
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Tabela 54. Emissoes relacionadas ao tijolo furado por m2 de parede - Obra A
Fator de Emissdo em 1m? de parede com base no FE de Costa

(2012)

Valo
Identificacdo r
Emissao pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 6,8479
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0064
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
Transportador (kgCO2/m?) 0,2291
TOTAL (kgCO2/m?) 7,08

Tabela 55. Emiss0es relacionadas a argamassa de assentamento por m2

construido Obra A

Fator de Emissdo em 1m2 de construgdo com base no FE de Silva

(2006) & Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 10,1725
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0307
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0057
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0237
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m2) 0,1317
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia grossa (kgCO2/m?) 0,0878
TOTAL (kgCO2/m?) | 1045]
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Tabela 56. Emiss0es relacionadas a argamassa de assentamento por m2 de

parede Obra A
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Silva (2006) &
Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento

(kgCO2/m?) 5,7266
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira

(kgCO2/m?) 0,0173
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0032
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhao

fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0133
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo

fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,0742
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo

fornecedor de areia grossa (kgCO2/m?) 0,0494
TOTAL (kgCO2/m?) I

Tabela 57. Resumo de emissfes de CO2 na fase de alvenaria - Obra A
TOTAL (kgCO2/m?
construcao) 23,03
TOTAL (kgCO2/m? parede) 12,97

A representacdo gréafica das emissbes de COz2, na fase de
alvenaria da Obra A, em kgCO2/m?2 construido e em porcentagem (%),

demonstra-se abaixo:
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Resumo de Emissdes em kgCOzm? construido

Argamassa de Resumo de Emisses de COzem %

Assentamento
10 45kgC02/m’

Argamassa de
Assentamento
45,38%

Figura 62. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m2 e % - Obra A

2°Obra B

Tabela 58. Emissdes relacionadas ao tijolo furado por m2 de construgdo - Obra B
Fator de Emissdo em 1m2 de construgdo com base no FE de Costa
(2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 7,0084

Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0292
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
Transportador (kgCO2/m?) 0,3493

TOTAL (kgCO2/m?) 7,39
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Tabela 59. Emissdes relacionadas ao tijolo furado por m2 de parede - Obra B
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Costa
(2012)

Identificacdo Valor

Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 7,6410
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0319
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o

Transportador (kgCO2/m?) 0,3808
TOTAL (kgCO2/m?) 8,05

Tabela 60. EmissOes relacionadas a argamassa de assentamento por m2
construido Obra B
Fator de Emissdo em 1m2 de construgdo com base no FE de Marcos
(2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 1,8344
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0038
Emissédo pelo consumo de energia elétrica do elevador de cargas
(kgCO2/m?) 0,0058
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo fornecedor
de cimento (kgCO2/m?) 0,2833
Emisséo pelo consumo de combustivel do Caminhao fornecedor
de areia média fina(kgCO2/m?) 0,0611
Emissédo pelo consumo de combustivel do Caminhao fornecedor
de areia fina (kgCO2/m?) 0,0917

TOTAL (kgCO2/m?) | 2.28]
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Tabela 61. Emissdes relacionadas & argamassa de assentamento por m2 de
parede Obra B
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Marcos
(2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 2,0000
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0041
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0063
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo

fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,3089
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo

fornecedor de areia média fina (kgCO2/m?) 0,0666
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo

fornecedor de areia fina (kgCO2/m?) 0,1000
TOTAL (kgCO2/m?) ‘ 2,49 ‘

Tabela 62. Resumo de emissdes de CO2 na fase de alvenaria - Obra B

‘ TOTAL (kgCO2/m2 construcéo) ‘ 9,67 ‘
‘ TOTAL (kgCO2/m? parede) ‘ 10,54 ‘

A representacdo grafica das emissdes de CO2, na fase de
alvenaria da Obra B, em kgCO2/m2 construido e em porcentagem (%),
demonstra-se na figura 63.
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Resumo de Emissoes em kgCOum? construido

Argamassa de
Assentamento
1,28kgC0/m

Resumo de Emisstes de COzem %

Argamassa de
Assentamento
2355%

Figura 63. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m2 e % - Obra B

3°ObraC

Tabela 63. Emissdes relacionadas ao tijolo furado por m2 de construgdo - Obra C
Fator de Emissdo em 1m2 de construcgdo com base no FE de Costa

(2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm
(kgCO2/m?) 11,4347
Emisséo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0187
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 1,4895

TOTAL (kgCO2/m?) 12,94
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Tabela 64. Emissoes relacionadas ao tijolo furado por m2 de parede - Obra C
Fator de Emissdo em 1m? de parede com base no FE de Costa

(2012)

Identificacéo Valor
Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm

(kgCO2/m?) 6,7955
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0111
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m2) 0,8852
TOTAL (kgCO2/m?) 7,69

Tabela 65. Emissoes relacionadas a argamassa de assentamento estabilizada por
m2 construido - Obra C
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de Silva
(2006) & Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento

(kgCO2/m?) 11,2227
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador

(kgCO2/m?) 0,0178
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo

Basculante (kgCO2/m2) 1,4900
TOTAL (kgCO2/m?) 12,73

Tabela 66. Emissoes relacionadas a argamassa de assentamento estabilizada por
m?2 de parede - Obra C

Fator de Emissdo em 1m2 de parede com base no FE de Silva (2006)

& Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento

(kgCO2/m?) 6,6695
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador

(kgCO2/m?) 0,0106
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo

Basculante (kgCO2/m2) 0,8851

TOTAL (kgCO2/m?) | 7,57 |
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Tabela 67. Resumo de emissdes de CO2 na fase de alvenaria - Obra C

TOTAL (kgCO2/m2 construcao) 25,67

TOTAL (kgCO2/m? parede) 15,26

A representacdo grafica das emissGes de CO2, na fase de
alvenaria da Obra C, em kgCO2/m2 construido e em porcentagem (%),
demonstra-se na Figura 64, a seguir.

Resumo de Emissdes em kgCOzm? construido

Argamassa de Resumo de Emissdes de COzem %

Assentamento
12,73kgC02/m*

Argamassa de
Assentamento
49,59%

Figura 64. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m2 e % - Obra C
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4° Obra D

Tabela 68. Emissdes relacionadas ao tijolo furado por m? de construcéo - Obra D
Fator de Emiss@o em 1m?2 de construcao com base no FE de Costa
(2012)

Identificagéo Valor

Emissao pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 15,2619
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0494
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo

Transportador (kgCO2/m?) 0,6630
TOTAL (kgCO2/m?) 15,97

Tabela 69. Emissdes relacionadas ao tijolo furado por m? de parede - Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Costa (2012)

Identificacdo Valor

Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 7,7423
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0250
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,3361

TOTAL (kgCO2/m?) | 8,10]
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Tabela 70. Emissdes relacionadas & argamassa de assentamento por m?
construido Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Marcos
(2009) e Lima (2010)

Identificagdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 2,6720
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0055
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0123
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0201
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de areia média(kgCO2/m?) 0,0343
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia grossa (kgCO2/m?) 0,0171
TOTAL (kgCO2/m?) | 2,76 |

Tabela 71. Emiss0es relacionadas a argamassa de assentamento por m2 de
parede Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Marcos
(2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 1,3546
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0028
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de cargas
(kgCO2/m?) 0,0062
Emissédo pelo consumo de combustivel do Caminhéo fornecedor
de cimento (kgCO2/m?) 0,0102
Emisséo pelo consumo de combustivel do Caminh&o fornecedor
de areia média(kgCO2/m?) 0,0174
Emisséo pelo consumo de combustivel do Caminh&o fornecedor
de areia grossa (kgCO2/m2) 0,0087

TOTAL (kgCO2/m?) | 1,40]
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Tabela 72. Resumo de emissdes de CO2 na fase de alvenaria - Obra D
| TOTAL (kgCO2/m?2 construcéo) ‘ 18,74 |

| TOTAL (kgCO2/m parede) | 9,50 |

A representacdo grafica das emissdes de CO2, na fase de
alvenaria da Obra D, em kgCO2/m?2 construido e em porcentagem (%),
demonstra-se abaixo:

Resumo de Emissdes em kgCO:zim’ construido

Argamassa de Resumo de Emisstes de CO2em %
Assentamento

2,76kgCO2/m’?

Argamassa de
Assentamenta

14.78% _\

Figura 65. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m2 e % - Obra D
5° Obra E
Tabela 73. Emiss0es relacionadas ao tijolo furado por m2 de construcgdo - Obra E

Fator de Emissao em 1m2 de construgdo com base no FE de Costa
(2012)

Identificacéo Valor

Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 13,7487

Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0195
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
Transportador (kgCO2/m?) 1,7011

TOTAL (kgCO2/m?) | 15,47|
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Tabela 74. Emissdes relacionadas ao tijolo furado por m2 de parede - Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Costa
(2012)

Identificacdo Valor

Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?)  7,5533
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0107
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo

Transportador (kgCO2/m?) 0,9346
TOTAL (kgCO2/m?) 8,50

Tabela 75. Emissdes relacionadas & argamassa de assentamento por m?
construido Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Silva
(2006) & Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m2) 4,6016
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0265
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0056
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0732
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,1159
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de areia grossa (kgCO2/m?) 0,0487

TOTAL (kgCO2/m?) 4,87
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Tabela 76. Emissoes relacionadas a argamassa de assentamento por m2 de

parede Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Silva (2006)
& Costa (2012)
Identificacéo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 2,5280
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0145
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m?) 0,0031
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0402
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,0637
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
fornecedor de areia grossa (kgCO2/m?) 0,0267
TOTAL (kgCO2/m?) | 268|

Tabela 77. Resumo de emissdes de CO2 na fase de alvenaria - Obra E

‘ TOTAL (kgCO2/m? construgdo) ‘

20,34

‘ TOTAL (kgCO2/m? parede) ‘

11,17

A representacdo grafica das emissdes de CO2, na fase de
alvenaria da Obra E, em kgCO2/m? construido e em porcentagem (%),

demonstra-se na Figura 66, a seguir.
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Resumo de Emissdes em kgCO2im?” construido

Resumo de Emissbes de COzem %
Argamassa de
Assentamento

4.87keCO2/m?

Argamassa de
Assentamento
2305%

Figura 66. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m? e % - Obra E

6° Obra F

Tabela 78. Emissoes relacionadas ao tijolo furado por m2 de construgdo - Obra F
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Costa
(2012)

Identificacéo Valor

Emissao pelo consumo de tijolo 11,5x19x19cm (kgCO2/m?) 12,7418
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0528
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,6076
TOTAL (kgCO2/m?) | 13,40]

Tabela 79. Emiss6es relacionadas ao tijolo furado por m2 de parede - Obra F
Fator de Emissdo em 1m2 de parede com base no FE de Costa
(2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de tijolo 11,5x19x19¢m (kgCO2/m2) 7,7420
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0321
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Transportador (kgCO2/m?) 0,3692

TOTAL (kgCO2/m?) | 8,14|
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Tabela 80. Emissdes relacionadas & argamassa de assentamento por m?2
construido Obra F
Fator de Emiss@o em 1m?2 de construcao com base no FE de Silva

(2006) & Costa (2012)

Identificacéo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 5,4687
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0302
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0157
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,6571
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,0075
TOTAL (kgCO2/m?) 6,18

Tabela 81. Emissoes relacionadas a argamassa de assentamento por m2 de
parede Obra F
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de
Silva (2006) & Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 3,3228
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0183
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m2) 0,0095
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,3989
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,0046
TOTAL (kgCO2/m?) | 375

Tabela 82. Resumo de emissdes de CO2 na fase de alvenaria - Obra F
‘ TOTAL (kgCO2/m? construcéo) ‘ 19,58 ‘

‘ TOTAL (kgCO2/m? parede) ‘ 11,90 ‘
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A representacdo grafica das emissdes de CO2, na fase de
alvenaria da Obra F, em kgCOz2/m?2 construido e em porcentagem (%),
demonstra-se na Figura 67, a seguir.

Resumo de Emissdes em kgCOam? construido

Resumo de Emissoes de CO2em %

Argamassa de
Assentamento
6,18kgC0z/m’

Figura 67. Resumo de emissdes de CO2 em kgCO2/m2 e % - Obra F

O fator de emissdo médio estimado para fase de alvenaria,
considerando os cendrios avaliados (Obras), com 95% de confianca
equivale a 19,51 kgCO2/m? construido. Considerando uma incerteza
equivalente a 15,72% (Apéndice E), estima-se que a média de emissao
de CO2, na fase de alvenaria seja 19,51 kgCO2/m? + 15,72%, ou seja, as
emissdes de CO2 para a fase de alvenaria assume valores minimo
equivalente a 16,44 kgCO2/m2 e maximo igual a 22,57 kgCO2/m2,
conforme se observa na Tabela 83 a seguir.

Tabela 83. Emissdo média na fase de alvenaria— kgCO2/m?

EMISSOES kgCO2/m2 DE CONSTRUCAO

MINIMO MEDIO MAXIMO

16,44 19,51 22,57
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Do valor médio total estimado cerca de 92,09% sdo emissdes
representadas pelo consumo de servico ou material de construcéo,
0,37% sdo emissdes pelo consumo de energia elétrica e 7,59% pelo
transporte ou fornecimento de servicos e materiais de construcdo, que
equivale a 17,96kgCO2/m?, 0,07kgCO2/m?2 e 1,47kgCO2/m?,
respectivamente. Na Figura 68, demonstram-se as quantidades de CO2
embutidas no fator de emissdo médio calculado para a fase de alvenaria,
com base nos cendrios avaliados:

Emissbes de COz embutidas no FE médio da fase alvenaria

Consumo de Consumo
Energia Elétrica Combustivel
0,07kgCOz/m? 1,47kgCOz,/m?

Figura 68. Emissdes Embutidas no FE médio da fase de alvenaria

Com relacdo as emissdes de CO2 por km rodado, apresenta-se
0 seguinte resultado, para a fase de alvenaria:
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Tabela 84. Emissbes de CO2 por quildmetro rodado na fase de alvenaria

kgCO2/km rodado

OBRA
Item A B C D E F Média
Tijolo furado 0,7195 0,6656 0,8588 0,6656 0,6656 0,6656 0,7150
Argamassa
Assentamento-
Cimento 0,8875 0,8875 0,8875 0,8875 0,8875 0,9039
Arg. Assentamento - 0,9861
Agregado miudo 12 0,6656 0,6656 0,6656 0,6656 0,6656 0,7190
Arg. Assentamento -
Agregado miudo 2° 0,6656 0,6656 0,6656 0,6656 - 0,7297
TOTAL 2,9382 2,8843 1,8449 2,8843 2,8843 2,2187 2,6091

aAreia + Cal; ® Areias em geral (areia fina, areia média fina, areia média grossa).
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5.3 Fase de Revestimento Interno (Reboco)

A fase de revestimento interno consiste basicamente na
medicdo de dados de atividade referente a aplicacdo de reboco na parede
de alvenaria convencional. Os seguintes fatores de emissdo de CO2
foram eleitos para 0 consumo de materiais e servigos de construgdo, no
processo de contabilizacdo de emissfes da fase proposta:

= Argamassa de assentamento: adaptado de Silva
(2006), Marcos (2009), Lima (2010), Bath (2011) e
Costa (2012). Destaca-se que as adaptacdes se
referem a cimento, agregados miudos e
cimento+areia+cal, uma mistura erroneamente
denominada  argamassa  mista.  Todos  0s
procedimentos de conversdo estdo disponiveis no
Apéndice C, tendo como exemplo a Obra B, para
verificacdo.

O fator de emisséo de COz2 relacionado ao consumo de energia
elétrica:
= Energia elétrica: 0,5932 kgCO2/kWh.

Fator de emissdo de CO2 pelo consumo de combustivel:

= Diesel combustivel (Emissdo movel direta): 2,6710
kgCO2/I (GHG Protocol, 2012);

» Biodiesel (Emissdo moével direta): 2,4991 kgCO2/I
(GHG Protocol, 2012);

= Diesel combustivel (Emissdo estacionaria direta):
2,6000 kgCO2/l (GHG Protocol, 2012);

» Biodiesel (Emissdo estacionaria direta): 2,3000
kgCO2/l (GHG Protocol, 2012).

De maneira similar a questdo da relacdo linear entre area de
parede interna e é&rea construida dos pavimentos tipo, citada
anteriormente no item “Alvenaria”, na fase de revestimento interno
ocorre 0 mesmo efeito, ou seja, o coeficiente de linearidade, o R? &
baixo.

O resultado das emissGes de CO2, nos cenarios avaliados, é
apresentado a seguir.
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1° Obra A

Tabela 85. Emiss@es relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de construgdo - Obra A
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Costa

(2012)
Identificagdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento
"Reboco” (kgCO2/m?) 18,6207
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0059
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhao
Basculante (kgCO2/m2) 0,1526
TOTAL (kgCO2/m?) 18,78

Tabela 86. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de parede - Obra A
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Silva (2006) &

Costa (2012)
Identificagdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento
"Reboco” (kgCO2/m?) 10,4826
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0033
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
Basculante (kgCO2/m2) 0,0859

TOTAL (kgCO2/m?) 10,57




2°Obra B
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Tabela 87. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)

por m2 de construcgdo - Obra B

Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Marcos

(2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento

"Reboco" (kgCO2/m2) 4,5134
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0075
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0147
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,2833
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia média fina(kgCO2/m2) 0,0611
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
fornecedor de areia fina (kgCO2/m2) 0,0917
TOTAL (kgCO2/m?) | 497

Tabela 88. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)

por m2 de parede - Obra B
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de
Marcos (2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 4,9208
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0082
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m?) 0,0160
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?2) 0,3089
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,0666
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia grossa (kgCO2/m?) 0,1000
TOTAL (kgCO2/m?) | 542|
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3°ObraC

Tabela 89. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de construgdo - Obra C
Fator de Emissdo em 1m? de construcdo com base no FE de Silva

(2006) & Costa (2012)
Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento "Reboco”
(kgCO2/m?) 27,4403
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0555
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m?) 0,0229
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,3624
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,3128
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do projetora
(kgCO2/m?) 0,1232
TOTAL (kgCO2/m?) | 2832]

Tabela 90. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de parede - Obra C
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Silva (2006)

& Costa (2012)
Identificagdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 16,3073
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0330
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m?) 0,0136
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,2154
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,1859
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do projetora
(kgCO2/m?) 0,0732

TOTAL (kgCO2/m?) 16,83
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4° Obra D

Tabela 91. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de construcdo - Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcdo com base no FE de
Marcos (2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento
"Reboco" (kgCO2/m2) 11,9976
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,021
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0467
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0201
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia média fina (kgCO2/m?) 0,1542
TOTAL (kgCO2/m?) | 12,24

Tabela 92. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de parede - Obra D
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Marcos
(2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento
"Reboco” (kgCO2/m2) 6,0823
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0107
Emisséo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m?) 0,0237
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0102
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhédo
fornecedor de areia média fina (kgCO2/m?) 0,0782

TOTAL (kgCO2/m?) | 621 |
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5° Obra E

Tabela 93. Emissdes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de construgdo - Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de construcao com base no FE de Silva

(2006) & Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento
"Reboco" (kgCO2/m2) 21,5730
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0334
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de

cargas (kgCO2/m?) 0,0142
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0732
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,2897
TOTAL (kgCO2/m?) | 21,08

Tabela 94. Emiss6es relacionadas a argamassa de revestimento interno
(reboco) por m? de parede - Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Silva
(2006) & Costa (2012)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de assentamento
(kgCO2/m?) 11,8519
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0184
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0078
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,0402
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia fina + cal (kgCO2/m?) 0,1592

TOTAL (kgCO2/m2) 12,08
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6° Obra F

Tabela 95. Emiss@es relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de construcdo - Obra E
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Marcos

(2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento
"Reboco" (kgCO2/m?) 9,7831
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0868
Emissdo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m2) 0,0446
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminh&o
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,6571
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia média fina (kgCO2/m?) 0,0594
TOTAL (kgCO2/m?) | 10,63

Tabela 96. Emissoes relacionadas a argamassa de revestimento interno (reboco)
por m2 de parede - Obra F
Fator de Emissdo em 1m?2 de parede com base no FE de Marcos
(2009) e Lima (2010)

Identificacdo Valor
Emissdo pelo consumo de argamassa de revestimento
"Reboco" (kgCO2/m?) 5,9443
Emissdo pelo consumo de energia elétrica da betoneira
(kgCO2/m?) 0,0527
Emisséo pelo consumo de energia elétrica do elevador de
cargas (kgCO2/m?) 0,0271
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhéo
fornecedor de cimento (kgCO2/m?) 0,3993
Emissdo pelo consumo de combustivel do Caminhdo
fornecedor de areia média fina (kgCO2/m?) 0,0361
TOTAL (kgCO2/m?) | 646 |

O fator de emissdo médio estimado para fase de revestimento
interno (reboco de parede), considerando os cenarios avaliados (Obras),
com 95% de confianca equivale a 16,15 kgCO2/m2 construido.
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Considerando uma incerteza equivalente a 11,52% (Apéndice E),
estima-se que a média de emissdo de COz2, para a fase seja 16,15
kgCO2/m? + 11,52%, ou seja:

Tabela 97. Emissdo média na fase de revestimento interno (Reboco) —
kgCO2/m?

EMISSOES kgCO2/m2 DE CONSTRUCAO

| minimo || wmEpbio || MAxIMO |

| 1420 || 1615 || 1802 |

Do valor médio total estimado cerca de 95,84% sdo emissdes
representadas pelo consumo de servico ou material de construcéo,
0,43% sdo emissdes pelo consumo de energia elétrica e 3,11% pelo
transporte ou fornecimento de servicos e materiais de construcdo, que
equivale a 15,48kgCO2/m?, 0,07kgCO2/m? e 0,60kgCO2/m?,
respectivamente.

Na Figura 69, demonstram-se as quantidades de CO2
embutidas no fator de emissdo médio calculado para a fase de
revestimento interno, com base nos cenérios avaliados:

Emissdes de CO: embutidas no FE médio da fase de
revestimento interno (Reboco de parede)

Consumo de Consumo
Energia Elétrica Combustivel
0,07kgCOz/m? _ 0,60kgCO2/m?

Figura 69. Emissdes Embutidas no FE médio da fase de revestimento interno
(Reboco)
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Com relacéo as emissdes de CO2 por km rodado, apresenta-se
0 seguinte resultado, para a fase de alvenaria:

Tabela 98. Emissoes de CO2 por quilébmetro rodado na fase de revestimento
interno (Reboco de parede)

kgCO2/km rodado

OBRA

Item A B C D E F Média

Arg. Rev. - 0,8875

Cimento 0,8875 0,8875 0,8875 0,8875 0,8875

Arg. Rev. -
Agregado 0,6656
miado 1+ | 9861 . - 06656 - 0,6656

Arg. Rev. -
Agregado -
miudo 2 ° 0,6656 0,6656 - 0,6656 0,6656

TOTAL 0,9861 1,5531 1,5531 11,5531 1,5531 1,5531 1,4586

Areia + Cal; ® Areias em geral (areia fina, areia média fina, areia
média grossa).

A frequéncia de valores idénticos de emissdo de CO2 por km
rodado ocorre, principalmente devido a fornecedores de materiais de
construcdo em comum, entre as obras avaliadas.

5.4 Contabilizacéo Geral de Emissdes de CO2

Nessa etapa, desenvolve-se a compilacdo das emissfes de
CO2 por m? construido, das fases de supraestrutura, alvenaria e
revestimento interno (Reboco de parede). Posteriormente, apresenta-se a
estimativa de emissfes totais por obra avaliada. Segue abaixo tabela de
balanco de emissoes:
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Tabela 99. Balango Geral de Emissdes na Etapa da Construcéo

BALANGD GERAL DE EMISSOES DE 02 NA ETAPA DA CONSTRUGAO DE EDIFICIOS

FASES DA OBRA (kgC0/m’ construido] PAVIMENTOTIPO EMISSOES de CO2
OBRA Supraestrutura Alvenaria  Reboco | Area Pavta Tipo () N2 Pavtos Tipo|E Fases em kgC0z/m'fPavioTipo Total Emitida na Obra tC02)
i e BB 188 626,48 1 R 145130
B 9103 9,07 497 9147 1 103,67 106322
C wE B B8R 71500 1 0% 169739
D my  BE DY 2930 u 1299 164436
3 1308 03 1,9 5439 10 1315 994,35
F my By 08 33 1 182 654,58
Média 54 1951 16,15 679,04 11,67 1592 12090
Reboco

16kgCO2/m?

Figura 70. EmissGes Médias das fases de supraestrutura, alvenaria e reboco.



191

1.800,00

Emissdes por Obra

1.600,00

1.400,00

1.200,00

1.000,00

800,00

Tonelada de CO2

600,00

400,00
200,00

0,00

A

B

C

D

E

F

mtCO2|1.451,3

1.063,2

1.637,3

1.644,3

994,55

654,58

Figura 71. Gréafico de emissdes por obra da Regido da Grande Florianépolis — SC.
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Figura 72. Gréfico de emissdes médias por pavimento tipo de obras da Regido
da Grande Floriandpolis — SC.
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Emissdes de CO2 por Fases de Obra
o 180,00
3
2 160,00
2
S 140,00
£ 120,00
o
8 100,00
2
e 80,00
Q
$ 60,00
2
2 40,00
g
20,00
0,00
A B C D E F
M Supraestrutura|165,48| 91,03 (136,85(108,97(130,82 (108,11
Alvenaria 23,03 | 9,67 | 25,67 | 18,74 | 20,34 | 19,58
m Reboco 18,78 | 4,97 | 28,32 | 12,24 | 21,98 | 10,63

Figura 73. Grafico de emissdes médias por fases de supraestrutura, alvenaria e
revestimento interno (Reboco de parede), pertencentes a obras da Regido da
Grande Floriandpolis — SC.

De maneira geral, o0s cenarios avaliados apresentam
caracteristicas similares quanto aos tipos de materiais e servicos de
construcdo civil, além de equipamentos e maquinas para transformacgéo
de componentes, acondicionamento, medi¢do de volume. Ocorre
também uma similaridade com relagcdo aos meios de deslocamento do
material de construcdo, tanto horizontal quanto vertical, no que se refere
a logistica interna de canteiro de obras. Além disso, observa-se que em
todas as fases avaliadas ocorrem fornecedores de servi¢os e materiais de
construgdo em comum as obras.

A etapa de coleta de dados de atividade apresentou limitagdes
distintas, perante as fases investigadas.

Na fase de supraestrutura parece haver um maior controle de
informacdes, tanto da parte de fornecedores, principalmente de concreto,
aco e madeira de férma, quanto na prépria gestdo de obra. A utilizagéo
de listas de verificagdo para garantia da qualidade do concreto somada
as estimativas de volume do material, preconizadas nos projetos
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estruturais, proporcionam qualidade ao dado coletado, na fase
especifica.

Ainda, com relacdo a registros na fase de supraestrutura,
poucos projetos estruturais forneceram informacgdes completas sobre
consumo de aco, madeira de férma, volume de concreto estimado nos
elementos estruturais, ou até mesmo valores médios de consumo por
pavimento tipo.

O fornecimento de valores médios de consumo de materiais
de construcdo como aco, madeira e concreto por pavimento tipo
facilitaria a elaboracdo de inventarios de emissdes de COz2, na etapa da
construgdo. Torna-se importante destacar que a medida que o0s
pavimentos vdo aumentando, hd uma tendéncia na diminuigdo das
quantidades de aco e madeira de férma.

Os registros realizados em diarios de obra sdo muito
importantes a gestdo da fase e para a qualidade dos dados de atividade
de um inventario, principalmente por apresentarem informacdes bastante
detalhadas. Praticamente duas obras avaliadas possuiam documentos
dessa natureza.

Quanto as escoras utilizadas nas obras, os fornecedores das
escoras metalicas estdo a distancias muito superiores dos fornecedores
de escoras de madeira, 0 que significa uma emissdo quase 25 vezes
maior por transporte. Com relagdo a emisséo pelo consumo do material,
por m2 construido, observa-se que a escora metalica é duas vezes maior
que de escoras de madeira. Porém, o nimero de n utilizagGes das escoras
de ago é considerado alto, se comparada as escoras de madeira cujo
nlmero de reaproveitamento esta na ordem de n=2 a n=18.

Na fase de alvenaria foi necesséria a introducdo de métodos
estatisticos para estimativa de quantidade de blocos cerdmicos (tijolo
furado) e argamassa de assentamento, por metro quadrado de parede.
Para a elaboracdo da amostra n=10 parede, percorreu-se todos o0s
edificios, onde a escolha da parede foi aleatéria. Observou-se um
nimero minimo de 23 blocos por metro quadrado de parede e maximo
de 30 blocos.

A contabilizacdo de blocos, em um metro quadrado de parede,
além de fornecer o consumo de tijolos por area, indiretamente fornece a
guantidade de argamassa aplicada. Constatou-se que paredes cuja area
de apresentaram maior nimero de blocos houve menor consumo de
argamassa de assentamento. O consumo da argamassa de assentamento,
no pavimento tipo, esta relacionado principalmente a qualidade da méao-
de-obra e indiretamente a qualidade dos blocos ceramicos, onde é
comum ter partes danificadas preenchidas por argamassa.
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Em todas as obras ha recomendacdo de se reintroduzir a massa
desperdicada ao recipiente de acondicionamento das argamassas, logo
ap6s a acdo de desperdicio. Portanto, considerou-se perda zero de
argamassa de assentamento, bem como de revestimento. Geralmente,
sdo utilizadas lonas plasticas e painéis compensados proximos as
paredes, para contencdo de volumes de massa desperdicada.

No desenvolvimento de célculos de emissdes das argamassas
de assentamento, observou-se que na presenca do componente Areia
fina + Cal, fornecidas as obras ja misturadas, apresentaram uma emissao
por area maior do que as demais situagdes, como por exemplo, a de
argamassas compostas por cimento, areia fina e areia média grossa.
Interpreta-se esse fendbmeno devido a presenca do cal.

Nas fases de alvenaria e reboco ndo foi possivel identificar,
perante a amostra n=6 obras, o impacto das argamassas estabilizadas
sobre as viradas em obra, no &mbito das emisses. Constatou-se, porém,
gue na Obra C, onde foi utilizada maquina projetora de argamassa de
revestimento uma adicdo de emissdes de COz2, pelo consumo de energia
elétrica. Entretanto, segundo informagdes do setor de engenharia da obra
0 ganho em produtividade é expressivo frente ao método de aplicacdo
com colher de pedreiro.

As emissdes relacionadas ao consumo de energia elétrica, em
todos os cenarios avaliados, foram similares, devido ao mesmo fator de
emissdo e caracteristicas de equipamentos e maquinas elétricas. Os
motores, na grande maioria, apresentam elevados rendimentos, que
significa melhor aproveitamento da energia consumida para geragéo de
trabalho. Conforme descrito em capitulos anteriores desse trabalho de
pesquisa, em todas as obras os meios de deslocamento vertical de
matérias e servigos de construgdo foram por elevadores de carga e
guincho de coluna. Ndo foi possivel, dessa forma, estimar qual o
impacto sobre as emissdes de CO2 pela utilizacdo de gruas, para a
realizacdo das mesmas atividades.

As emissBes relacionadas ao fornecimento de servicos e
materiais de construcdo ou simplesmente por transporte sdo similares se
analisadas por material ou servigo fornecido. As usinas de concreto
tendem a se instalarem préximas a regifes com elevado volume de
obras. Na Regido da Grande Floriandpolis, praticamente todas possuem
usinas no municipio de Floriandpolis e, na parte continental, no eixo
composto pelos municipios Palhoga- Sdo José — Biguagu. Assim, quanto
maior a proximidade das usinas as obras, menor serd a emissdo pelo
transporte do servico de concretagem. A ldgica se aplica a todos os
outros fornecedores de materiais de construgdo, no entanto, é mais
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dificil distribuir os centros de fornecimento de aco, madeira, blocos
ceramicos, entre outros, com base na distribuicdo geografica de obras.

Em todos os cenérios avaliados foram identificados somente
emissdes pertencentes aos escopos 2 e 3, conforme classificagdo da
metodologia disponibilizada pelo programa brasileiro GHG Protocol.

As maiores emissbes de CO:2 por éarea foi na fase de
supraestrutura, seguido de alvenaria e revestimento interno, essas duas
Gltimas muito préximas. Os valores médios estimados por fase foram
123,54kgC0O2/m? construido na fase de supraestrutura, 19,51kgCO2/m?2
construido na fase de alvenaria e 16,15kgCO2/m2 construido na fase de
revestimento interno (Reboco de parede).

Na fase de supraestrutura o consumo de concreto representa a
maior contribuicdo de emissdes de CO2, seguido de ago de escora
metalica e de armadura, madeira de férma, tijolo de laje e EPS. Torna-se
necessario destacar que na literatura ndo ha registros sobre um fator de
emissao especifico para escoras, seja ela metalica ou de madeira. Nesse
caso, as converses se baseiam em fatores de emissdo do ago e da
madeira, respectivamente. Essas particularidades foram rigorosamente
consideradas na determinacdo de incertezas, tendo em vista cenarios
conservadores de emissdes. Ja para tijolo de laje e EPS a andlise
identifica uma baixa precisao.

Perante o tratamento dos dados de atividade, levantados in
loco e na literatura, constatou-se uma maior tendéncia de linearidade do
concreto, seguido de madeira de forma e aco (Apéndice D).

Na fase de alvenaria ha cenarios de equilibrio das emissdes
oriundas do consumo de blocos ceramicos (tijolo furado) e da argamassa
de assentamento, enquanto que em outros ocorre um dominio maior do
tijolo, esse nunca inferior a argamassa de assentamento, nos cenérios
avaliados. Durante a etapa de coleta de dados de atividades ndo foi
possivel coletar informacdes das atividades de encunhamento, que
pertence a fase de alvenaria.

Quanto a analise de linearidade das varidveis denominadas
consumo de blocos cerdmicos e area construida, ha certa dificuldade na
interpretacdo da correlagdo. Sugere-se que as especificidades dos
projetos arquitetdnicos seja a causa desse fenémeno, no que tange a
densidade de paredes e compacidade. Existem obras com pavimentos
tipo de grande &rea construida, mas com poucas divisorias (paredes) em
alvenaria. S&8o obras de ambientes amplos interligados e com pouco
corredor. Ao contrario, observou-se que pavimentos tipo de menor area,
porém ricos em detalhes, acabamentos e divisérias em alvenaria. Esses
cenarios refletem também nas correlagdes das argamassas.
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A fase de revestimento interno (reboco de parede) é
representada pelo préprio consumo de argamassa de revestimento.
Estimativas sobre a contribuicdo das emissbes por area, dos
componentes cimento e agregados miudos, nesse cenario de n=6 obras,
sd0 pouco precisas. Além da variacdo nos tragos da argamassa de reboco
pré-determinados pelas construtoras, ocorre variagdo granulométrica dos
agregados miudos na mistura e possibilidade de misturas com o
aglomerante cal.

55 Neutralizacdo de Emissfes de CO2

Nesse tdépico, com base na metodologia de Azevedo e
Quintino (2010), apresentam-se 0s seguintes cenarios de neutralizacdo
de CO2 emitido:
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Tabela 100. Cenarios de neutralizagéo

REFERENCIA DE NEUTRALIZACAO E GERACAO DE CREDITO DE CARBONO (CONDICAOQ: 1tCOz2
=1 CREDITO DE CARBONO)

Cenérios Avaliados ‘ ] Arvores Nativas
Emissdo/Obra Quantidade  Area de Qtidade/m? Qtidade - fixar Qtidade Crédito/m?

OBRA (tC0O2) (un) Plantio (ha)  construido 1tCO2» construido Padrdob/m?

A 1.451,30 9.675,33 3,87 1,38 5,56 6,94 7,0

B 1.063,22 7.088,11 2,84 0,70 5,56 6,26 7,0

C 1.637,39 10.915,96 4,37 1,27 5,56 6,83 7,0

D 1.644,36 10.962,39 4,38 0,93 5,56 6,49 7,0

E 994,55 6.630,34 2,65 1,15 5,56 6,71 7,0

F 654,58 4.363,89 1,75 0,92 5,56 6,48 7,0
Média  1.240,90 8.272,67 3,31 1,06 5,56 6,62 7,0

2 Condigdo onde 1tCO2 equivale a 1 Crédito de Carbono - ® Padrio sugerido pelo autor para neutralizar e gerar 1 crédito de
carbono/m?
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As estimativas de emissfes totais de CO2/obra, permitiram
estimar a area e 0 nimero de arvores nativas necessarias a neutralizacao
do CO2 emitido, com base na equagdo 11, capitulo 3 do trabalho. A area
média demandada equivale a 3,3 ha, ou aproximadamente, trés campos
de futebol. De maneira geral, nos cenarios avaliados, torna-se necessario
o plantio de uma arvore nativa por m? construido, considerando as
emissOes das fases de supraestrutura, alvenaria e reboco.

A densidade de plantio corresponde a 2.500 arvores por
hectare, pois considera um espacamento 2 metros por 2 metros entre
individuos.

A neutralizagio pelo sequestro de carbono, biomassa acima do
solo, por arvores nativas, pode ser considerado a primeira medida de
mitigacdo das emissGes. O segundo passo sugerido se refere a
neutralizagdo das quantidades emitidas mais a geracdo de créditos de
carbono, considerando que 1tCO2 equivale a 1 crédito de carbono.
Obteve-se uma quantidade padrdo de 07 arvores nativas por m?2
construido, ou seja, haveria necessidade de maior area de plantio.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O objetivo geral, desta pesquisa de mestrado, foi alcangado,
na qual consistiu em elaborar um inventario de gases de efeito estufa
sobre atividades desenvolvidas por empresas construtoras e empresas
fornecedoras de materiais de construcdo, em canteiros de obras, visando
contabilizar a quantidade de CO2 emitida em parte da etapa de
construcgdo, como nas fases de estrutura e de vedagoes.

Na quantificacdo das emissfes nas supracitadas fases,
considerou-se 0 consumo de servicos e materiais de construcdo civil,
pelo sistema porteira a porteira, ou seja, da porta do fornecedor do
servico e/ou material de construcdo até a porta da obra, ou no canteiro
de obras.

No desenvolvimento da revisdo bibliografica foram avaliados
fatores de emissfes de CO2 de materiais de constru¢do como: concreto,
madeira de forma, aco de armaduras, escora metalica, escora de
madeira, tijolo de laje, EPS e laje pré-fabricada vigota trelicada, ou tipo
T. Na fase de alvenaria os fatores pesquisados se referem ao tijolo
furado e aos componentes presentes nas argamassas de assentamento,
como cimento, agregados middos, etc. Para a fase de reboco a pesquisa
se delimitou somente no levantamento de dados de emissdo sobre os
componentes das argamassas de revestimento.

Os fatores de emissOes relacionados ao consumo de energia
elétrica nos processos envolvidos e ao consumo de combustivel foram
obtidos nas fontes Ministério de Ciéncia Tecnologia e Inovacédo e nas
planilhas do Programa Brasileiro GHG Protocol versdo 2012. Os fatores
de emissdo relacionados aos materiais sdo de fontes nacionais e
internacionais, obtidos ou por métodos compativeis ao IPCC, GHG
Protocol e sua versdo nacional do programa, ou por modelagem ou por
outras metodologias como, como por exemplo, a de andlise do ciclo de
vida.

No decorrer da revisdo identificou-se um cenario incipiente de
pesquisa sobre fatores de emissdo de materiais de construcdo e uma
escassez de fatores especificos para a etapa da construgdo. Dessa forma,
considerou-se a possibilidade de adaptacGes e conversdes de grandezas
para uma representagdo mais aproximada de um cendario de emissdes
para etapa, na Regido da Grande Floriandpolis, Santa Catarina.
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Certamente, buscou-se priorizar a aplicacdo de fatores de emissédo
oriundos de inventarios nacionais, com utilizacdo de metodologia de
calculo compativel, porém, pelo critério adotado de andlise de
linearidade das variaveis houve momentos em que foi adotado fator de
emissdo internacional ou, em tese, menos adaptado a realidade
brasileira.

Dessa forma, desenvolveu-se um método de coleta de dados
de atividade, na etapa da construcdo, baseado nas premissas do
Programa Brasileiro GHG Protocol, como os principios, a necessidade
de se justificar fatores de emissdo ndo presentes na ferramenta, a
necessidade de se determinar incertezas, a consideragdo do consumo de
biodiesel no combustivel da frota envolvida, etc. A etapa de construcdo
de edificios por envolver uma séria de parametros relacionados ao
processo produtivo torna a contabilizagdo das emissGes ainda mais
complexa.

As obras sdo sistemas dindmicos, por isso, em um primeiro
momento se considerou a possibilidade de avaliar cenarios parecidos,
como por exemplo, edificios verticais em alvenaria convencional ou de
vedacdo, com ndmero aproximado de pavimentos tipo, similares na
utilizacdo de materiais de construcdo, maquinas e equipamentos
elétricos e, se possivel, com fornecedores de servicos e materiais de
construgdo em comum. A medida objetivou reduzir ao maximo a
possibilidade de distor¢des de valores, para se determinar valores
médios de emissdo de COz2 aceitaveis, no campo da pesquisa.

Com a finalidade de comprovar a aplicabilidade do método foi
realizado um estudo de caso em 06 (seis) obras, de seis construtoras, na
Regido da Grande Florianopolis: 04 localizadas no municipio de
Palhoca, 01 no municipio de S&o José e 01 no municipio de
Floriandpolis, parte continental. A partir dos levantamentos realizados
conclui-se que:

a) Nos cenérios avaliados, por uma comparacdo duas
médias, com 95% de confiabilidade, pode-se considerar
que ndo houve diferenca entre médias de fatores de
emissdo de CO2 por m? construido obtidos pela analise de
linearidade e por todas as combinagBGes possiveis de
fatores de emissdo de emissao;

b) O resultado da correlagdo de varidveis, através da andlise
do coeficiente de correlagdo e linha de tendéncia
possibilitou a contabilizacio total por fase onde a maior
emissora é a fase de supraestrutura, seguida de fase de
alvenaria e fase de reboco de parede. Destaca-se, porém
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que as correlagdes lineares para as fases de alvenaria e de
revestimento interno foram baixos, devido a relacdo entre
ntmero de paredes e area construida;

Os fatores de emissdo médios por fase sdo: 123,54
kgCO2/m2 construido para fase de supraestrutura; 19,51
kgCO2/m2 construido para fase de alvenaria e 16,15
kgCO2/m?2 construido para fase de reboco, com incertezas
de 35,14%, 15,72% e 11,52%, respectivamente;

Na fase de supraestrutura o fator de emissdo por m2 tem
basicamente maior contribuicdo do: concreto, seguido de
aco, madeira de forma e tijolo de laje;

Na fase de alvenaria as emissdes pelo consumo de tijolo
furado foram sempre superiores as relacionadas ao
consumo de argamassa de assentamento;

De maneira geral os fatores de emissbes das fases
avaliadas sdo influenciados predominantemente pelo
consumo dos materiais, em seguida pelo consumo de
combustivel no transporte de materiais de construcdo e
fornecimento de servicos na construgdo e, por fim, pelo
consumo de energia elétrica;

Em média, as fases avaliadas que compBem a etapa da
construgdo de edificios, na Regido da Grande
Florianépolis, considerando uma amostra n=6, sdo
responsaveis por uma emissdo média total de 1.240 tCOz2
por Obra;

A quantidade média emitida equivale a necessidade do
plantio, em média de 8.200 &rvores nativas, para
neutralizar as emissoes;

Em cendrios mais ambiciosos, sugere-se ao plantio de 7
arvores nativas por m2 construido, na qual atende os
critérios de neutralizagdo e pode gerar crédito de carbono,
considerando que 1tCOz2 é igual a 1 Crédito de Carbono;
Na etapa de coleta de dados de atividades, in loco, a
obtengdo de informagGes referentes aos fornecedores de
servicos e materiais de construcdo foi considerada de
nivel dificil, pois se identificou estados de resisténcia na
comunicacao, por parte dos fornecedores;

Nos levantamentos de dados na literatura, identificaram-
se poucas informacbes sobre dados de emissbes
especificos a etapa. Realmente, parece haver uma
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tendéncia na aplicacdo da pesquisa sobre a etapa de
fabricacdo de materiais e na operacdo de edificios.

Com base no objetivo estabelecido no inicio dessa dissertacéo,
as discussdes sobre os resultados obtidos e as conclusbes é possivel
afirmar que, utilizando a ferramenta disponibilizada pela verséo
nacional do Programa GHG Protocol como um referencial de diretrizes
e conceitos € possivel contabilizar as emissfes de CO2 na etapa da
construcdo de edificios. A geracdo dos fatores de emissdo por m?2
construido, das fases supracitadas, podera servir de suporte a tomada de
decisdo quanto a a¢bes de mitigacdo de emissbes. A melhoria ou medida
de reducdo de emissdo podera ocorrer via escolha de material de
construcdo, metodologia construtiva, uso de tecnologias mais limpas,
melhoria de processo, melhoria de gestdo de obra, neutralizacdo das
emissdes, etc. Pode-se considerar um “ponto de partida” diante da
possibilidade da reducdo e/ou neutralizacdo de emissbes de CO2 se
tornar um quesito de certificacdo de qualidade, na construgéo civil.

Torna-se necessario 0 avango da pesquisa principalmente
sobre fatores de emissdes especificos as atividades que compdem a
etapa da construcdo de um edificio. As escoras, elementos pré-
fabricados, componentes das argamassas ja poderiam ter fatores de
emissdo disponiveis a elaboragao de inventarios na etapa proposta.

Contudo, buscou-se desenvolver um cenario de referéncia
para o estabelecimento de um “perfil” de emissdes na etapa da
construgdo, ainda, contribuir com o desenvolvimento sustentavel e a
inclusdo do setor da construcdo civil na cultura de inventarios de
emissdes de CO2.
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6.2 RECOMENDACOES

temas:

Propde-se o aprofundamento do estudo sobre os seguintes

a)

Estudos sobre fatores de emissdo na etapa da construcéo
de edificios em amostras com tamanhos que garantam
menor erro amostral, sobre as fases de supraestrutura,
alvenaria e reboco e as demais fases que compdem a etapa
da construgdo de edificios;

Obtencdo de um perfil de emissbes sobre cendrios em
alvenaria estrutural,

Estudo comparativo de cenarios ou obras com emprego de
tecnologia e inovagao de menor emiss&o;

Estudo comparativo de emissdes entre elevador de cargas,
guincho de coluna e grua, nos fluxos verticais de
processos, para geracdo de fatores de emisséo;

Estudo da relacdo entre emissdes e produtividade na
construcéo.
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APENDICE A — Memorial de Calculo Padréo Fase de Supraestrutura — Exemplo “OBRA B” — Emissdo por
consumo de material e servicos da construcéo civil

CONCRETO | a0 |

Media 105,00 m* Média 10200,00 kg
Area Pavio Tipo 914,7 m= Area Pavto Tipo 9147 m*
FE Lima (2010) 225,00 kgCO2/m* FE IPCC {2006)-CETESB (2009)-Bath (2011) 1,46 kgCOz kg
Total emitido: 23625,00 kgCOz Total emitido: 14852,00 kgCO2
Total emitido/m* de construgdo: 25,8281 keCOz/m® Total emitido/m? de construgdo: 16,2807 kgCOz/m?
FE Bath (2011) 282,50 kgCO2/m* FE Costa (2012) 1,845 kgCOz kg
Total emitido: 29662,50 kgCOz Total emitido: 18819,00 kgCOz
Total emitido/m? de construgdo: 32,4287 kgCO2/m* Total emitido/m? de construgdo: 20,5740 kgCOoz/m*

ESCORA METALICA

FE Costa (2012) 387,00 kgtoe/m*
Total emitido: 40635,00 kgCOz Numero de escoras de h=3m 1100 um
Total emitido/m? de construgdo: 44 4244 kgCO2/m? Peso unitario 120 kg
Peso total 13200 kg
Area Pavto Tipo 9147 m?
_ EE IPCC (2006)-CETESB (2009)-Bath (2011) 1,46 kgCO2 kg
MADEIRA (FORMA) Total emitido: 19272,00 kgCOz
_ Total emitido/m* de construgdo: 21,0692 kgC02/m*
Area Total de Férma 896,54 m*
Espessura da tabua de pinus 0,025 m EE Costa (2012) 1,845 kgCOz/kg
Volume de madeira de firma 22,41 m* Total emitido: 2435400 kgCO2
Total emitido/m* de construgdo: 26,6251 kgC0z/m*
FE Marcos (2009) 87,33 kgCOz/m*
Total emitido: 1657,5 kgcoz [ es(0.40%040x020m ]
Total emitido/m? de construgdo: 2,1400 kgCOoz/m?
Numero total de tijolos 20x24x24cm 2300 un.
FE Bath {2011) 480,00 kgCOz/m* Peso unitario 0,51 kg
Total emitido: 10758,48 kgCoz Peso total 1173 kg
Total emitido/m?* de construgdo: 11,7618 kgCO2/m* Area Pavto Tipo 9147 m*
FE Costa (2012) 404,60 kgCOz/m* FE Bath (2011) 3.29 kgCOz/kg
Total emitido: 9068,50 kgCOz2 Total emitido: 3859,17 keCOz2

Total emitido/m?* de construgdo: 59,9142 kgCO2/m? Total emitido/m* de construgdo: 4,2191 kgCOz/m*
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APENDICE A continuagio— Memorial de Célculo Padrio Fase de Supraestrutura — Exemplo “OBRA B” —
Emissdo por consumo de energia elétrica para transformacao e transporte do material de construcao

[ CONCRETO
Vibrador de Concreto 1,0 un Policorte 1,0 un
Tens3o 220 v Tensdo 220 W
Poténcia Elétrica 1400 w Poténcia Elétrica 2,2064 kw
Tempeo de concretagem 9.0 h Tempo de producdc de armaduras 45,0 h
Energia Elétrica Consumida 12,6 kWwh Energia Elétrica Consumida 99,29 kK'Wh
FE MICT (2013) 0,5932 kegCOz/kWh FE MICT (2013) 0,5932 kgCoOz/kwh
Total emitido: 7.47 kgcoz Total emitido: 58,8976 kgCOz
Total emitido/m?® de construgdo: 0,0082 kegCO2/m* Total emitido/m? de construgdo: 0,0644 kgCOz/m*
MADEIRA (FORMA) Guincho de Celuna 1,0 un
Tensdo 220 W
serra de Bancada 10 un Poténcia Elétrica 1,1032 kw
Tens3o 220 v, Tempo de deslocamento vertical 18,0 h
Poténcia Elétrica 2 2000 W Energia Elétrica Consumida 19,86 kWh
Tempo de producdo de férmas 45,0 h
Energia Elétrica Consumida 99,00 k'Wh FE MCT {2013} 0,5832 kgCOZ/kWh
Total emitido: 11,7795 kgCOZ
FE MCT (2013) 05932 kecozkwh Total emitido/m* de construcdo: 0,0129 kegCO2/m*
Total emitido: 58,73 kgCO2 R
0,0642 kgCOZ/m®

Total emitido/m* de construc@o:

MEo hd emissdes por consumo de energia elétrica.
Ag escoras 530 deslocadas manualmente de um pavio tipo

o proximo pavio tipo.
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APENDICE A continuagio— Memorial de Célculo Padrio Fase de Supraestrutura — Exemplo “OBRA B” —
Emissdo por consumo de combustivel para o transporte do material de construgao

concrero | \ MADERA (O] I L wooomean ]
Caminh&o Basculante Cap. 8m® 13,0 un Caminh&a FORD CARGO 2429 Cap. 22m* de madeira 0 un Caminhde Cap. 13t 10 un
Caminhgo Bomba 10 un Autonomia Rodando 45 [ Autonomia Rodando 556 K/l
Autonomia Cam. Basc. Rodando 33 km/l Disténcia Fornecedor e Obra 30 km Distancia Fornecedor e Obra 2500 km
Autonomia Cam. Basc. Basculando 17 m Numere de viagens 1,01880 Nimero de viagens 1,0
Autonomia Cam. Bomba Rodando 33 km/l Nimero de viagens arredondado 10 Nimero de viagens arredondado 10
Autonomia Cam. Bomba Bombeando 17 m Consumo de diesel Caminho 17 I Consumo de diesel Caminhdo 42,7158 |
Distancia entre Concreteira e Obra 35 km Consumo de biodiesel Caminho 0,09 ] Censumo de biodiesel Caminhdo 2,2482 |
Consumo de diesel Cam. Basc Rodando 1,0076 |
Consuma de biodiesel Cam. Basc Rodando 0,0530 1 FE GHG Protocol (2012): Diesel - Mavel 26710 kgCog/l  FEGHG Protocol (2012): Diesel - Mavel 26710 keC0/l
Consumo de diesel Cam Basc Basculanda 1292 ] FE GHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 24991  kgCOZ|  FEGHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 24991 kgcoy/l
Consume de hiodiesel Cam. Basc Basculando 0,68 1 Sub-total diesel emitido por Caminhdo Forn. Madeira 45110 kgcoz Sub-total diesel emitido por Caminh&o Forn. EPS 114,094 keCOZ
Consumo de diesel Cam. Bomba Rodando 1,0076 1 Sub-total biodiese| emitido por Caminh&o Forn. Madeira 02221 kacoz Sub-total bicdiesel emitido por Caminhgo Forn. EPS 561848  keglOZ
Consumo de biodiesel Cam. Bomba Rodando 0,05303 1 Sub-Total emitido por Caminh&o Forn. Madeira 47332 kgcoz Sub-Total emitido por Caminh&o Forn. EPS 119712 keCO2
Consumo de diesel Cam. Bomba Bombeando 12,92 1 Total emitido por Caminh&o Forn. Madeira 9,46633  kgCOZ Total emitido por Caminhéo Forn. EPS 238,425  kglOZ
Consumo de biodiesel Cam. Bamba Bombando 0,68 1 Total emitido/ m? de construgio 0,0103 kgco2 Total emitido/ m’ de construgio 0,2618 kgC02
Total emitido por km rodado 05916  kgCo2 Total emitido por km rodado 0,9577 kgC02
FEGHG Protocol (2012): Diesel - Mével 26710 kgcoz/!
Sub-total diesel emitido por Caminhio Basc Rodando 27 kecoz
Sub-total biodiesel emitido por Caminh&o Basc Rodandoe 0,13 kecoz Caminh&o VOLKWAGEN CONSTELLATION 22.450 Cap. 18t 10 un Caminh3o VOLKSWAGEN 10 un
Total emitido por Caminh&o Basc Rodando 28238  kgCOZ Autonomia Redando 30 km/| Autonomia Rodando 45 km/|
Total emitido por Caminh&o Basc Rodando (ida+volta) 55475 keCOZ Disténcia Fornecedor & Obra 10 km Disténcia Fornecedor e Obra 3800 km
Numero de viagens 1,0 Nimero de viagens 10
FEGHG Protocol (2012): Diesel - Estacionario 26000 keCOZfl Numero de viagens arredondado 10 Nimero de viagens arredondado 10
FEGHG Protocol (2012): Biodiesel - Estaciondrio 23000  kgCoz/l Consumo de diesel Caminhdo 1,2667 | Consumo de diesel Caminhdo 80,2222 |
Sub-total diesel emitido por Caminhio Basc Basculando 336 kecoz Consumo de biodiesel Caminhdo 0,0867 | Consumo de biodiesel Caminhio 42222 1
Sub-total biodiesel emitido por Caminhgo Basc Basculando 16 kgcoz
Total emitido por Caminho 8asc Basculando 35,16 kgCOz  FEGHG Protocol (2012): Diesel - Mével 26710 kgLoz/l FEGHG Protocol (2012): Diesel - Mvel 26710 keCOZ/l
FE GHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 24991  kgC02/|  FEGHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 24991 kgcoz/l
Total emitido por Caminh3o Basculante 40804  kgCOZ Sub-total diesel emitido por Caminhdo Forn. Concreto 3,3833 kgco2 Sub-total diesel emitido por Caminh&o Forn. Escora Metalica 214274 keCOZ
Total emitido por todos CaminhBes Basculante 530,446  keCOZ Sub-total biodiesel emitido por Caminh&o Forn. Concreta 0,1666 kaC02 Sub-total biodiesel emitido por Caminh3o Forn. Escora Metélica 105518 kglOZ
Total emitido/ m* de construgio 05799  kgcoz  Sub-Total emitido por Caminhgo Forn. Concreto 70997 keCOZ Sub-Total emitido por Caminhgo Forn. Escora Metdlica 224825 kgCOZ
Total emitido por km rodado 08068  kgcoz  Total emitido por Caminhio Forn. Concreto 141995 keCOZ Total emitido por Caminhgo Forn. Escora Metalica 449651 keCO2
Total emitido/ m? de construgio 0,0155  kg02 Total emitido/ m* de construgio 04916 kgOz
Total emitido por Caminhéio Bomba Rodando (ida olta) 56475 keC02 Yol emitido por km rodade 17743 ke0z  Total emitido por km rodada 05916 kecO2
Total emitido por Caminh&o Bomba Bombeando 457,028 kgcoz
Total emitido por Caminh&o Bomba 462676 keCOZ
Total emitido/ m* de construgio 05058 kgC02
Total emitido por km rodado 08068 kgt0z
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APENDICE B — Memorial de Célculo Padrio Fase de Alvenaria — Exemplo “OBRA B” — Emiss&o por
consumo de material e servicos da construcéo civil

52 Proporcées por Ce da Argamassa

Areia Média Fing

Numero total de tijolos 11,5x19x19¢cm 20700 un. 3,5696 m? de areia méd fina
Peso unitario 2,79 kg
Peso total 57753 ke Cimento
Zrea pavto Tipo o147 m 1,7848 m’ de cimento
Zrea de Parede 838,97 m
Volume saco de cimento 50ke Fonte
FEBath (2011) 024 kecoz/kg 0,036m* Votorantim
Total emitido: 13860,72 keCOZ
Total emitido/m? de construcao: 15,1533 kecoz/m?® Numero de sacos de cimento de 50kg
Total emitido/m’ de parede 16,5211 kecoz/m® 49,58 50,00
FE Costa (2012) 0111 keCO2/ke ArelaFina
Total emitido: 6410,58 keCO2 7,1391 m’ de areia fina
Total emitido/m? de construcao: 7,008% iecoz/m®
Total emitido/m’ de parede 7,6410 kecoz/m* Eofels £ 0ara FE de Lima 12010 82 Balanco Geral
Cimento Volume te da Argamassa de. kgcoz
1,785 m Areia Média Fina 0,0363
Referéncia de medida padréo Dimensses (m) Volume (xm) Cimento 196
Padiola 0,330,33x0,62 0,006 Densidade media adotada do cimento Areia Fina 0,0642
N0 se aplica Total emitido em 0,012m° de arg: de 2,00
Trago da Argamassa de olume (m¥)
Areia Média Fina 2 0,091 EmissBo de CO2/ sc de 50kg de cimento com base em FE de Lima (2010) - kgCO2 Emiss&o de CO2 por 1’ de argamassa de 166,67
Cimento. 1 0,046 3295
Areia Fina ax 0,183 | FE Marcos (2009) e FE de Lima (2010)
FE Lima (2010) - Cimento 0,659 kecoz/kg Total emitido: 1677,93 kgcoz
=da de Argamassa d in loco Total emitido: 164750 keCOZ
01(uma) Virada equivale a 02 (carrinhos) carrinhos preenchidos Emiss&o de cimento em 0,012m" de argamassa de assent 19637 kgCO2
01 carrinho possui um volume de 0,1am CIac5es de Cmisstes mara £ de Marcos (2008
02 carrinhos totalizam, em média, um volume de argamassa igual a 0,258m* 0,258
— _ Arcia Média Fina Volume
Estimativa de volume aplicado de por 1m? de alven. e =
0,012m* 0,012
Referéncia: Planilha, de Alvenaris_Apéndice D Densidade média adotada da Areia Media Fina (Fabricante]
Step-by-Step Le70kg/m’
Lo Areia Média Fina Massa de areia média fina) em kg
(0,091 %0,012) : 0,258 m de areia méd fina 6.25
0,00a3 ' de areia méd fina
FE Marcos [2009) - Arcia Média Fina 0,0058 eCO2/kg
2o Cimento Total emitido: 00363 kgCOZ
(0,046 % 0,012) + 0,258 m* de cimento 82 RelacBes de Emissdes para FE de Marcos (2009)
0,0021 m? de cimento
Areia Fina Volume
32 areia Fina 7139 o
(0,185 % 0,012) : 0,258 m* de areia fina
0,0085 m? de areia fina Densidade média adotada da Arcie Fina (Fabricante)
300kg/m?
42 Proporcdes com base na area de parede
(1.130,61m* de parede » 0,023m” de arg) + 1m’ de parcde Massa de areia fina em kg
10,068
Sao 10,068 m* d d por Pavto Tipo
FE Marcos (2008) - Areia Fina 0,0058 keCOZ/kg

Total emitido: 0,0642 keCOz.
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APENDICE B continuagio— Memorial de Calculo Padréo Fase de Alvenaria — Exemplo “OBRA B” — Emiss&o
por consumo de energia elétrica para transformacao e transporte do material de construcéo

TUOLO DE FURADO [VEDAGAO) | ARGAMASSA ASSENTAMENTO |

Elevador de Cargas 10 un Betongira 10 un Elevador de Cargas 10 un
Tensdo 220 ] Tensdo 220 ] Tensdo 220 v
Poténcia Elétrica 73500 kW Paténcia Elétrica 147 kw Poténcia Elétrica 73500 kw
Rendimento do motor 91 % Rendimento do mator 815 % Rendimento do motor 91,00 %
Paténcia Elétrica Real BOTEY kW Capacidade de Produgo 400 | Paténcia Elétrica Real BOTES kW
Deslocamento médio detijolos 1256 un Poténcia Real Elétrica 18037 kw Deslocamento argamassa 0420 m
Ndmero de subidas e descidas 160,00 Tempo de uma virada 0,0833 h Ndmero de subidas e descidas 25,00
Tempo médio de subidasdescida 20096 5 Energia Elétrica Consumida~~ 0,1503  kWh Tempo médio de subidatdescida 160 5
Tempo total de subidas+descida 55822 h Emisséo 00041  keCO2 Tempo total de subidas+descida 11 h
Energia Elétrica Consumida 45,0872 kWh Emissgo em 10,068m° de argamassa 34793 keCO2 Energia Elétrica Consumida 89744 kWh
FEMCT 2013) 05932 kgCOZ/kivh _ FEMCT (2013) 05932 keCOZ/kWh

Total emitido: 5323  keCo?

Total emitido: 267457 kglo2
Total emitido/m? de construgdo:  0,0292  keCOZ/m _
Total emitido/m? de parede 0,0319  kgCOZ/m’
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APENDICE B continuagido— Memorial de Calculo Padréo Fase de Alvenaria — Exemplo “OBRA B” — Emiss&o

por consumo de combustivel para o transporte do material de construgédo
[ woworwmwommago ]

Caminh&o FORD CARGO 2428 Cap. 15t ou 5300tij/viagem 1,0 un Caminho Basculante 4x2 Mercedez Bens Cap. 6m® Areia Médi 1,0 un
Autonomia Rodando 4,0 kmy/1 Autonomia Rodando 4,0 lem/1
Distadncia Fornecedor e Obra 60,0 km Disténcia Fornecedor e Obra 21,0 km
Nimero de viagens 39 Nimero de viagens 2,00
Nimero de viagens arredondado 4.0 Nimero de viagens arredondado 2,0
Consumo de diesel Caminh8o 14,25 1 Consumo de diesel Caminhdo 49875 1
Consumo de biodiesel Caminh&o 0,7500 1 Consumc de biodiesel Caminhdo 0,2625 1
FE GHG Protocol {2012): Diesel - Mével 26710  kgCoz/l FE GHG Protocol (2012): Diesel - Mével 26710 kgcoz/l
FE GHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 2,4991 kgcoz/| FE GHG Protocol [2012): Biodiesel - Movel 2,4991 keCoz/|
Sub-total diesel emitido por Caminh&o Forn. Tijolo de vedagdo 38,0618 kegcoz Sub-total diesel emitido por Caminh&o Forn. Areia Média Fina 13,3216 kgCoO2z
Sub-total biodiesel emitido por Caminhdo Forn_Tijolo de vedagdo 1,87433 keCcoz Sub-total biodiesel emitido por Caminh8o Forn.Areia Média Fina 0,65601 kgcoz
Sub-Total emitido por Caminh&o Forn. Tijolo 39,9361 kgCoz Sub-Total emitido por Caminh&o Forn. Areia Média Fina 13,9776 kgcoz
Total emitido por Caminh&o Forn. Tijolo de vedagio 319,489 kgcoz Total emitido por Caminh&o Forn_ Areia Média Fina 55,9105 keCOZ
ARGAMASSA ASSENTAMENTO |
Caminh&o Modelo 1620 Mercedes Benz Cap. Carga Fechada até 280 sc de cimento de SCkg 1,0 un Caminh&o Basculante 4x2 Mercedez Bens Cap. 6m* Areia Fina 10 un
Autonomia Rodando 3.0 km/| Autonomia Rodando 4.0 fem/1
Distancia Fornecedor & Obra 146,0 krn Disténcia Fornecedor e Obra 21,0 km
Nimero de viagens 1,0 Numero de viagens 3,00
Nimero de viagens arredondado 10 Nimero de viagens arredondado 30
Consumo de diesel Caminhdo 46,2333 1 Consumo de diesel Caminhdo 4,9875 1
Consume de biodiesel Caminh3o 2,4333 1 Consumo de biodiesel Caminh&o 0,2625 1
FE GHG Protocol [2012): Diesel - Mével 2,6710  kegcoz/| FE GHG Protocol (2012): Diesel - Mével 26710 kgcoz/l
FE GHG Protocol {2012): Biodiesel - Mével 2,4981 kecoz/| FE GHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 2,4591 kgCozZ/1
Sub-total diesel emitido por Caminh&e Forn. Cimento 123,489 kgCO2 Sub-total diesel emitido por Caminh&o Forn. Areia Fina 13,3216 kgcoz
Sub-total biodiesel emitido por Caminho Forn. Cimento 508114  kgCoz Sub-total biodiesel emitide por Caminhdo Forn.Areia Fina 065601 kgCOZ
Sub-Total emitide por Caminh&o Forn. Cimento 129,57 kgcoz Sub-Total emitido por Caminhdo Forn. Areia Fina 13,9776 kgcoz
Total emitido por Caminh3c Forn. Cimento 259,141 keCcoz Total emitide por Caminh&c Forn. Areia Fina 83,8658 kgCOZ






223

APENDICE C — Memorial de Calculo Padréo Fase de Reboco — Exemplo “OBRA B” — Emiss&o por consumo

de material e servigos da construcao civil

REBOCO) |
52 ProporcBes por Componentes da Arzamassa 82 Relacbes de Emissdes para FE de Marcos (2009]
Area Pavto Tipe. 9147 m
Area de Parede 838,97 m? Areia Média Fina Areia Fina Volume
Média argamassa revestimento por &rez de parede 00317 m/m? 0,0106 m® de areia méd fina 0,0159 m?
Volume de Argamassa de Revestimento Interno (REBOCO) por Pavimento Tipo Unidade Cimento Densidade média adotada da Areia Fina (Fabricante)
26,5953 m 0,0053 m* de cimento 1300kg/m*
Cubsgem da jerica de argamassa [ 014 [ m Volume saco de cimento 50k Fonte. Massa de areia fina em kg
0,036m* Votorantim 2061
Referéncia de medida padrio Dimensdes (m) Volume (xm*) Nimero de sacos de cimento de 50kg FE Marcos (2009) - Areia Fina 0,0058 kgCO2fkeg
Padiola 0,33x033x042 0,016 123,13 123,00 Total emitido: 0,195 kecoz
62 Relacdes d para FE de Lima (2010)
Trago da Argamassa de Volume (m)
veis Médlia Fina 2 0,081 Cmento Volume
Cimento el 0045 0,0053 m 92 Balanco Geral
AreiaFina 3 0,137
e oo Densidade média adotada do cimento Componente da Argamassa de Revestimento [Reboco] kgcoz
01{uma] Virada equivale a 02 [carrinhos) carrinhos preenchidos Néose aplica Areia Média Fina 00501
01 carrinho possui um volume de 0, 14m* Cimento 483
02 carrinhos totalizam, em média, um volume de argamassa igual 3 0.270m [cheia) 0274 Emissao de COZ/ sc de 50kg de cimento com base em FE de Lima (2010) - kgCOZ Areia Fina 0,195
32,95 Total emitido em 0,0317m® de reboco 492
Estimati por 1’ de alven,
0037 e FE Lima (2010) - Cimento 0,659 keCOZ/kg Emissio de COZ por 1m® de argamassa de 155,23
Referéncia: Planilha do Reboco Total emitido: 405285 kgcoz
Emissio de cimento em 0,0317m® de reboco. 48307 kgC0? FE Marcos (2009) e FE de Lima (2010)
Total emitido: 412843 kgC0z
Step-by St
SRR 7% RelacBes de Emissfies para FE de Marcos (2009)
L2 arela Média Fing e e arein Media Fina Volume
(2x0,045) ? deareia méd ina o -
0,0915 m* de areia méd fina
Densidade média adotada da Areia Média Fina (Fabricante)
1470kg/m*
(1x0,046) m* de cimento
0,0457  d it pyms
s CEE ey Massa de areia média fina) em ke
15,53
3% 0,046 ¢ d f —
l 313721 I d”'e_‘af_‘” FE Marcos (2009) - Areia Média Fina 0,0058 kecoz/ke
L m cearelafin Total emitido: 0,0901 (eC0z

42 Proporces com base na érea de parede

(838,37m” de parede x 0,0317m’ de arg) = 1m? de parede

26,595
$80 26,60 m* de argamassa d;

por Pavto Tipo
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APENDICE C continuagio— Memorial de Célculo Padrio Fase de Reboco — Exemplo “OBRA B” — Emissdo
por consumo de energia elétrica para transformacao e transporte do material de construcéo

ARG. REVESTIMENTO
Betoneira 1.0 un.
Tensdo 220 v
Poténcia Elétrica 11 kW
Rendimento do motor 77 %
Capacidade de Producdo 400 |
Poténcia Real Elétrica 1,4286 kw
Tempo de uma virada 0,0833 h
Energia Elétrica Consumida 0,1190 kwh
Emissdo 0,0082 kgCOz
Emiss8c em 26,59m?® de argamassa 56,8433 kgCoz

Elevador de Cargas 10 un
Tensdo 220 v
Poténcia Elétrica 7,3500 kw
Rendimento do motor 91,00 %
Poténcia Elétrica Real 28,0769 kw
Deslocamento argamassa 0,420 m®
Numero de subidas e descidas 63,00
Tempo médio de subida+descida 160 5
Tempo total de subidas+descida 28 h
Energia Elétrica Consumida 22,6154 kwh

FE MCT (2013)

0,5932 keCoz/kwh

Total emitido:

13,4154

keCOZ
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APENDICE C continuagio— Memorial de Célculo Padr&o Fase de Reboco — Exemplo “OBRA B” — Emiss&o
por consumo de combustivel para o transporte do material de construgéo

Caminh&o Modelo 1620 Mercedes Benz Cap. Carga Fechada até 280 sc de cimento de S0k 1,0 un Caminh&o Basculante 4x2 Mercedez Bens Cap. 6m® Areia Fina 1,0 un
Autonomia Rodando 3,0 km/1 Autonomia Rodando 4,0 k1
Disténcia Fornecedor e Obra 146,0 km Dist&ncia Fornecedor e Obra 21,0 lem
Numero de viagens 1,0 Numero de viagens 1,00
Numero de viagens arredondado 1,0 Nimero de viagens arredondado 1,0
Consumo de diesel Caminhdo 46,2333 1 Consumo de diesel Caminh8o 4,9875 1
Consumo de biodiesel Caminh&o 2,4333 1 Consumo de biodiesel Caminh&o 0,2625 1
FE GHG Protocol (2012): Diesel - Movel 2,6710 kgcoz/1 FE GHG Protocol (2012): Diesel - Mdvel 26710 kgCcoz/1
FE GHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 2,4991 kgcoz/1 FE GHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 2,4991 kgCcoz/1
Sub-total diesel emitido por Caminh&o Forn. Cimento 123,489 kgCoz Sub-total diesel emitido por Caminh&o Forn_ Areia Fina 13,3216 kgcoz
Sub-total biodiesel emitido por Caminh&o Forn. Cimento 6,08114 kgCoz Sub-total biodiesel emitido por Caminh&o Forn Areia Fina 0,65601 kgcoz
Sub-Total emitido por Caminh&o Forn. Cimento 129,57 kgCoz Sub-Total emitido por Caminh&o Forn. Areia Fina 13,9776 kgcoz
Total emitido por Caminh&o Forn. Cimento 259,141 kgCoz Total emitido por Caminh&o Forn_ Areia Fina 27,9553 kgcoz
Caminhdo Basculante 4x2 Mercedez Bens Cap. 6m® Areia Média Fina 1,0 un
Autonomia Rodando 4.0 lem/1
Disténcia Fornecedor e Obra 21,0 km
Nimero de viagens 1,00
Nimero de viagens arredondado 1,0
Consumo de diesel Caminh8o 49875 1
Consumo de biodiesel Caminh3o 0,2625 1
FE GHG Protocol (2012): Diesel - Mével 26710  kecoz/l
FE GHG Protocol (2012): Biodiesel - Mével 24991  kgcoz/l
Sub-total diesel emitido por Caminh3o Forn. Areia Média Fina 13,3216 kgCoz
Sub-total biodiesel emitido por Caminh&o Forn Areia Média 0,65601 kgCoz
Sub-Total emitido por Caminh&8o Forn_ Areia Média Fina 13,9776 kgCoz

Total emitido por Caminh8o Forn. Areia Média Fina

kecoz
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APENDICE D- Anélise de Linearidade dos Fatores de Emissdo (FE)

Fase Supraestrutura: Concreto

Fase Supraestrutura: Ago (Armadura)

Fase Alvenaria: Tijolo furado

1000,00

120,00 45,00 40,00
¥=0,1115%-5,277
R*=0,9097 40,00 35,00
100,00 -
35,00 30,00 .
= * \
&
o _ o g :
S s - - 8 ¥=-0,0130x+ 36,411
S s0,00 g 0 Q 2000 | R*=01712 ® Bath (2011)
B S, Py #1-C-B (2006 - 2008 - 2011) -4
E: 2 2000 ~ 1500 o Costa (2012)
= -0,0339x+47,278 .00
40,00  Lima (2010) I
1200 R1=0,7397 W Costa (2012) 10,00 | m =
W Both (2011) 10,00 .
2000 4 Costa (2012) s.00 500
0,00 0,00 0,00 .
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 Area (m?) 0,00 20000 40000 60000 800,00 100000 Area (m?) 0,00 200,00 400,00 600,00 600,00 100Area(m?)
Fase Supraestrutura: Madeira (Férma) Fase Supraestrutura: Escora de Ago Fase Alvenaria: Argamassa de Assentamento
35,00 45,00 12,00
30,00 | 40,00 —_ 1000
35,00
25,00 - 500 -
20,00 - V=0.0117x- 11636 /
z 8 20,4533
g 2000 ""*m{’n“*“‘m‘ * Marcos (2009) & 25.00 L] g so0 *SMLB
3 - a B . 1-C-B (2006 - 2008 - 2011 = ML
@ 1500 Hath (2011) ® 2000 & Ml ) oo | . =
\\- 4 Costa (2012) 1500 y= o3k an2rs e .
1000 g R2=0,7307 m Costa (2012) 200
10,00 g
5,00 —%, -0,0068x +8,7706 s.00 0,00 .
R2=0,8682 000 20000 400,00 60000  BODOD  1000,00 Area (m)
0,00 0.00
000 20000 400,00 60000 500,00 100000 Area (m?) 000 20000 40000 60000 80000 100000 Area (m?)
Fase Reboco: Argamassa de Revestimento
40,00
35:00 7 ¥=0,0484x- 8,011
s0.00 | R*=0,4928 ¥=0,0275x+ 1,0895
) RI- 03814
25.00
8 A * Bath (2011)
g
g 2000 / B Marcos (2009)
15.00 A Costa (2012)
é =
10,00
=00 7—_—.7
0,00 .
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 Area (m?)

Sigla: S = Silva (2006); M = Marcos (2009); L = Lima (2010); B = Bath (2011); C = Costa (2012); I = IPCC (2006).







APENDICE E- Incertezas
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SUPRAESTRUTURA [ ALVENARIA
Concreto Colets de Dados Lancarnento deDados  Conversbes  Fatorde Emissho Bloco Cermico (Tijola Furado) Coleta de Dados | deDades G des  Fator de Emiss)
Consumc ot Material % 150% 0% % Consume de Material x 1,50% 0,60% 1%
= ':"r"‘u’“"‘ﬂ “_“"c:’f" E;*":: '111:‘:‘ :x 0.10% :-x Consumo de Energia Elétrics 0.10% 1,50% 0.10% 0,50%
suma Combustive| Caminhdio Basculante
T ¢ [« < hdo Ti d 1% 1.50% 0.50%
Consumo Combustivel CaminhBio Bamba 1% 150% 050% | STe "';L;“""W' < T e o T ro
Sub-total | G005 oo | 250
a . Fd Aagamassa de Assentamento
Consume de Material 1% 150% 0,60% " Consumo de Material u:l? Componentes) % 1.50% 180% i
Consuma de Energia Eléurica 010% 150% A O Consumo de Energia Eléica 010% 150% 0.10% 0,50%
Consumo CaminhBo Transgorader T 150% 0.50% Consumo de Energia Elétrica 010% 1,50% 0.10% 0,50%
S total | 2108 3508 btk | 2 0% Consuma de Combustive| Transporte Agregado 1 % 1.50% 0.50%
Consuma de Combistive| Transpone Agregads 2 1% L50% 0.50%
g0 - Armagury Consumo de Combustive] Transporne Cimento 5% 1,50% 0,50%
Consumo de Materlal 1% 150% 0,60% % [ Sub-total [ a2 | 5,00% [ oo | sum
Congumeo de Energia Eletrica 1 1% 150% 010% 0,50%
Consumo de Energin Elbics 2 a1 150% 010N 0,50% | TOTAL | &3% | 12,00% | 2w | 750w
Consumg Caminhie Transgomader 1% 150% 0.50% | 6,30 | 12,00 [z | 150
Sl total [ 220w 6,00% 080N | 250%
[ Incerteza da Fonte: Alvenaria [+/) [ as7as | % |
Escana - Ago & Madeira.
M 1] :
mm::':;‘;:;n 1::: dor i: :x :m n:;. AIgamaisa e Revestimento Coleta ge Dados L deDados G Jes Fator de Emissi
Sabtotal T 1o LM 070 | llm Consurnd de Material (03 Componentes) 1% 1,50% 180% ki
Consumo de Energla Elétrica 0.10% 1.50% 0,10% 0.50%
—y Consumo de Energia Elétrica 010% 1,50% 0,10% 050%
Consumo de Material % 150% 060% ™ Consumo de Emnw:.\:!ml Transporte Agregado 1 1% 1.50% 0.50%
Consuan de Enexgia Elbeich o10% L50% B10% 5o Consumo de ufnwsw_tl Transpome Agregado 2 1% 150% 0.50%
Consumo CaminnBo Transpormador ™ L50% 050 Can: ae Transporte Ciments 1% 1,50% 0,50%
Subtotal [ 2i% 550% T 1 2o [ Sib-total axs | 9.00% [ 200w [ sson
Vigots *T* [ TOTAL [ s | 9,00% [ 200w |  sso%
Consump de Mazesial 020% 1,50% 0.60% £ [ 20 | 900 | a1 550
Consumo de Energia Elétrica 0.30% 150% 0.10% 0.50%
tonsuma Caminha Transportador % 150% 0.50% I Fante: Reboco [+ [ usas | % |
Sub-total [ 13 450% arx | som
TOTAL | 120% B,50% 430% | 1550w
| X D T
;
Incerteza da Fonte: Supraestrutura [+/-) [ 3s50am %







