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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de quantificacdo de
emissOes de gases de efeito estufa (GEES) utilizando a metodologia “GHG Protocol”
para empreendimentos do setor de construcao civil. Foram utilizados dados reais de
uma obra civil localizada em Curitiba-PR e aplicada a metodologia em apre¢co com
vistas a quantificar as suas emissdes de GEEs. A aplicacdo da ferramenta na obra
em estudo mostrou-se flexivel e eficiente, por abranger um grande numero de
materiais de construcdo civil contabilizados. Porém, verificou-se que € importante
estabelecer claramente os escopos e as fontes de emissdo em um inventario para
gue a mesma produza estimativas confiaveis. ldentificou-se também que as maiores
emissOes séo oriundas dos materiais de construgdo civil, destacando-se o cimento
como o principal elemento. Identificaram-se 0s processos chaves de emissdo de
GEEs, principalmente, o processo industrial de fabricacdo dos materiais de
construcdo civil. Evidenciou-se que a obra gerou uma emissao total de 119.058,45
tCO,. As emissdes da obra em questdo foram comparadas com dados de outras
obras de empresas do setor. Concluiu-se que a metodologia GHG Protocol é
aplicavel para o setor de construcéo civil e que proporciona estimativas confidveis das
emissOes em obras de engenharia civil.

PALAVRAS-CHAVE: carbono, diéxido de carbono, inventério de emissdes, obra de
engenharia, mudancas climaticas.
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ESTIMATING GHG EMISSIONS FOR A CIVIL CONSTRUCTION B UILDING BY
USING GHG PROTOCOL METHODOLOGY

ABSTRACT
The aim of this study was to develop a tool for quantifying emissions of greenhouse
gases (GHGs) using the methodology "GHG Protocol" for corporations of the
construction industry. Real data from a construction project located in Curitiba-PR
were used and the methodology applied in this case in order to quantify their GHG
emissions. The tool proved to be flexible and applicable to the civil construction
sector because it takes into account a great amount of construction materials and
emissions sources. However, it was noticed that it is important to clearly establish the
scopes and emission sources in an inventory in order to produce reliable estimates. It
was also identified that the greatest emissions come from the building materials,
especially cement, as the primary element. The key processes of GHG emissions
were identified, mainly the industrial process of manufacturing building materials. The
building generated a total emission of 119,058.45 tCOZ2e. It was concluded that the
GHG Protocol methodology is applicable to the construction sector, providing reliable
estimates of GHG in engineering building.
KEYWORDS: carbon, carbon dioxide, emissions inventory, engineering building
climate change

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos as mudancas climaticas tém sido constantemente
enfatizadas pelos diferentes canais da sociedade civil, causando preocupa¢ao aos
governos, a populacéo e aos cientistas em todo o mundo. Essas alteracdes do clima
podem estar relacionadas ao aumento de concentracdo de gases de efeito estufa
(GEESs), responséaveis pelo aquecimento da temperatura na Terra. Os GEEs sao
compostos principalmente pelo didxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorcarbonos (PFC) e hexafluoreto de enxofre
(SFs) (UNFCCC, 2013), embora outros gases também tenham essa propriedade.

Um setor que se destaca como importante emissor de GEEs nos dia de hoje
€ o da construcéo civil. Conforme UNEP (2007), este setor representa um grande
gerador de emissOes de gases de efeito estufa, respondendo por um terco do total de
GEEs emitidos pela humanidade. As emissdes provenientes da construcao civil estdo
associadas a extracdo das matérias-primas usadas nos materiais de construcéo, aos
processos de fabricacdo desses materiais, a energia dispendida durante o ciclo de
vida da obra, & operacdo e manutencdo da obra, além da disposicédo final dos
residuos e do transporte de materiais (BESSA, 2010).

Vém sendo desenvolvidas metodologias especificas de quantificagcdo de
emissOes de GEEs para diferentes setores da economia, chamados de Inventéarios de
Emissbes de GEEs. Um inventario pode ter dois segmentos: um aplicado a paises,
estados e municipios e, outro, a corporacfes. Os dois seguem uma linha comum,
porém cada um com suas especificacdes. Com o intuito de padroniza-los em funcao
das diferentes escalas de realizacdo, foram desenvolvidas diretrizes e ferramentas de
calculo.

As linhas metodoldgicas utilizadas internacionalmente sdo: IPCC (The
Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC, 2006a,b), GHG Protocol
Corporate Standard (GHG Protocol, 2011) e as diretrizes de normatizacdo da I1SO

14.064. A metodologia amplamente mais utilizada por empresas corporativas é a
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GHG Protocol, a qual é derivada de uma parceria de negdcios entre diferentes
organizacdes ndo governamentais (ONGs), governos e outras entidades, reunidos
pelo World Resources Institute (WRI) e o World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD).

De acordo com o GHG Protocol (2003), para a elaboragdo de inventarios
corporativos, cinco passos basicos devem ser seguidos para que 0s objetivos sejam
alcancados: definicdo dos limites operacionais e organizacionais do inventario; coleta
de dados das atividades que resultam na emissédo de GEEs; céalculo das emissdes;
adocao de estratégias de gestdo, como aumento de eficiéncia, projetos para créditos
de carbono, introducdo de novas linhas de produtos, mudanga de fornecedor, entre
outros; apresentacdo dos resultados. Assim, segundo o Centro de Estudos em
Sustentabilidade da Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2009), a elaboracdo do
inventario de emissbes de GEEs € considerada o primeiro passo para que uma
instituicdo ou empresa contribua com a prevencédo de mudancas do clima.

O presente artigo tem como objetivo apresentar a metodologia GHG Protocol
no contexto da construcdo civil e adequar (customizar) a ferramenta de quantificacédo
de emissdes de GEEs numa obra especifica, demonstrando sua aplicacdo para
inventarios nesse setor. O artigo também visou discutir as emissdes da obra em
comparagao com outras obras do setor.

MATERIAL E METODOS

GHG Protocol

O GHG Protocol prové diretrizes para a concepcdo de inventarios
corporativos, trabalhando conforme os limites operacionais e organizacionais. Deste
modo, a quantificacdo das emissGes de GEEs dependera da estrutura da empresa e
do relacionamento desta com as partes envolvidas.

O limite organizacional esta associado as suas operac¢des na construcao civil,
divididos em diretos e indiretos. Estes englobam o consumo de materiais de
construcdo utilizados na obra e os combustiveis fésseis usados em seus transportes.
Aqueles abrangem o consumo de combustiveis fosseis dentro da empresa por meio
de equipamentos e veiculos proprios, aquisicdo de energia elétrica, geracado de
residuos solidos dentro da empresa.

Para a customizacao da ferramenta de célculo, consideraram-se as seguintes
fontes de emisséo:

— Emisséo pelo consumo de combustiveis fosseis por fontes fixas;

— Emisséo pelo consumo de combustiveis fosseis por fontes moveis;
— Emisséo pela geracéo de residuos;

- Emisséo pela aquisi¢cdo de energia elétrica;

— Emisséo pelos materiais utilizados na construgao civil.

J4 os limites operacionais vém apdés a determinacdo dos limites
organizacionais. A empresa devera estabelecer e documentar seus limites
operacionais, 0 que envolve a identificacdo das emissGes associadas as suas
operacoOes, classificando-as como emissdes diretas ou indiretas e selecionando o
escopo para contabilizacdo e elaboracdo do inventario de emissfes, 0s quais sao
definidos como escopo 1, escopo 2 e escopo 3, sendo:
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Escopo 1 - S&do as emissOes diretas de GEEs da propria empresa ou
instituicdo (emissodes fisicas), incluindo as emissfes da queima de combustivel, os
processos de fabricacdo e o transporte de propriedade da empresa.

Escopo 2 - Emissbes de GEEs indiretas liquidas a partir de importacdes e
exportacdes de energia, como é o caso da eletricidade.

Escopo 3 - O escopo 3 contempla todas as outras fontes de emissao que
possam ser atribuiveis a acdo da empresa. Exemplo disso € a inclusédo de viagens de
negécios de funcionarios e o transporte de produtos em veiculos que ndo pertencam
a empresa, a terceirizacdo de atividades centrais e atividades de
disposi¢cao/gerenciamento de residuos.

Para o desenvolvimento da ferramenta, por se tratar de uma ferramenta
proposta com aplicabilidade em diferentes setores de empreendimentos, o modelo foi
abordado de acordo com o tipo de fonte de emissao definido pela empresa. Para
melhor compreensdo da metodologia, a ferramenta de célculo desenvolvida sera
chamada de “calculadora de carbono”. Assim, para a customizacdo da ferramenta e
transformacao na calculadora de carbono, adotou-se a seguinte estruturagdo, como
se vé na Figura 1.

A calculadora de carbono foi desenvolvida utilizando uma planilha eletrénica
junto a ferramenta do Visual Basic, aplicando por base a metodologia do GHG
Protocol. Cada planilha foi programada utilizando a férmula e o fator de emissao para
a quantificacdo da emissédo, apresentando, no final, a emissdo por escopo e sua
sumarizagao.

ESCOPO 1 ESCOPO 2 ESCOPO 3
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FIGURA 1 - Organizacao da ferramenta de quantificagcdo de GEEs em escopos

Fatores de emissao

Os fatores de emissbes utilizados na ferramenta tiveram como base as
atividades avaliadas. Para a determinagéo dos fatores, foram utilizados os guias de
inventarios de emissédo do IPCC e o Programa Brasileiro de GHG Protocol.

Esses serviram como complementacdo para a metodologia, a fim de criar
cenarios comparativos. Os fatores de emisséao utilizados foram os mesmos definidos
pelo Programa Brasileiro GHG Protocol. Na Tabela 1 estdo apresentados os fatores
de emisséo para o0s respectivos combustiveis.
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TABELA 1 - Fatores de emissao para combustiveis fésseis
Fator de Emisséo

Combustivel (kg CO/unidade) Unidade
Gasolina 2,327 I
Etanol 1,469 I
Oleo Diesel 2,681 I
Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) 1,530 I
Gas Natural (GNV) 1,907 m3
Gas Natural Liquefeito 1,178 I
Gasolina de Aviacgao 2,198 I
Biodiesel 2,499 I

Fonte: US EPA (2008) apud GHG Protocol (2011)

Para a geracdo de residuos sélidos a escolha do fator fixo de emissao
depende, principalmente, da composi¢cdo dos residuos gerados. Neste sentido, o
principal parametro avaliado é o carbono organico degradado (COD), contido em
cada material, adotado com base na metodologia do IPCC (IPCC, 2006b) (Tabela 2).

TABELA 2 - Porcentagem de COD - Carbono organico degradavel para diferentes
tipos de residuos

Residuo COD (%)
Madeira ou residuos de madeira 43
Residuos de jardinagem 2
Residuos organicos 15
Papel e papelao 40
Poeira de tabaco 20
Téxtil (roupas, cortinas, tapetes, entre outros) 24
Residuos de demoli¢édo e construcao 4
Lodo de esgoto 5
Borracha 39
Vidro 0
Plastico 0
Metal 0

Fonte: IPCC (2006b)

Os fatores de emissao para o consumo de energia elétrica foram baseados no
Sistema Interligado Nacional (SIN), valores calculados e fornecidos pelo Ministério de
Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2011). Na Tabela 3 estdo descritos os valores utilizados
para o calculo da energia elétrica.
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TABELA 3 - Fatores de emissao (tCO2./MWh) do Sistema Interligado Nacional (SIN)

Fator Médio Mensal (tCO2/MWh) Fator
Ano Médio
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

2007 0,0584 0,0668 0,0599 0,0453 0,0459 0,0521 0,0437 0,0425 0,0411 0,0438 0,0334 0,0477 0,0293
2008 0,0584 0,0668 0,0599 0,0453 0,0459 0,0521 0,0437 0,0425 0,0411 0,0438 0,0334 0,0477 0,0484
2009 0,0281 0,0237 0,0247 0,0245 0,0405 0,0369 0,0241 0,0199 0,0162 0,0179 0,0181 0,0194 0,0246
2010 0,0211 0,0280 0,0243 0,0238 0,0341 0,0506 0,0435 0,0774 0,0907 0,0817 0,0869 0,0532 0,0512

2011 0,0262 0,0288 0,0208 0,0198 0,0270 0,0341 0,0308 0,0301 0,0273 0,0350 0,0356 0,0349 0,0292

Fonte: MCT (2011)

Os fatores de emissGes por fontes méveis incluem viagens de avidao. O
Programa Brasileiro de GHG Protocol reuniu diferentes pesquisas relacionadas a
emissbes de viagens de negocios, utilizando o avido como meio de transporte. Os
fatores de emissao tiveram como base estudos realizados pelo DEFRA (Department
for Environment, Food and Rural Affairs), que os separam entre voos de passageiros
e de carga. No presente trabalho foram consideradas apenas as emissdes por voos
de passageiros.

De acordo com o relatério do DEFRA divulgado em 2010, os fatores de
emissOes desenvolvidos baseiam-se em combustivel para aeronaves tipicas em
distancias de viagem, conforme o guia de inventario de emissdes atmosféricas da
EMEP/CORINAIR de 2006. Essas informacdes sdo combinadas com os dados da
Civil Aviation Authority (CAA), da capacidade média da aeronave de assento, 0s
fatores de carga e anual de passageiros - km e aeronaves km para 2006 (ano mais
recente). No entanto, € sugerida uma elevacéo entre 10 % a 12 % para considerar as
variacfes de consumo de combustivel subida / cruzeiro / descida.

Estes fatores sao derivados pela abordagem CORINAIR, a qual é apropriada
para garantir coeréncia com a estimativa das emissdes da aviacdo no Reino Unido,
como relatado em consonéancia com o Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudancga do
Clima (UNFCCC). Ainda, deve-se considerar um aumento de 10% por recomendacéo
da CORINAIR, para levar em conta o congestionamento e os deslocamentos
necessarios nos periodos de trafego intenso, fator denominado Great Circle
Distances (GCD) (DEFRA, 2010).

Na Tabela 4 estdo apresentados os fatores de emissdo que devem ser
aplicados nos calculos de emissdes de acordo com 0 ano e os tipos de voos. Os
fatores de correcdo de 10 % e 9 % ndo estdo incluidos nos fatores de emissao
(DEFRA, 2010).
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TABELA 4 - Fatores de emissdo médios para viagens aéreas referentes aos anos de
2007, 2008, 2009 e revisados para 2010

Fatores Revisados para

Fatores em 2007 Fatores em 2008 Fatores em 2009 2010
Tipo de voo Fator de gCO.,.por Fatorde gCO,.por Fatorde gCO,.por Fatorde CO,.0Or
Carga passageiro Carga passageiro Carga passageir Carga asgsa ezi.rrt)) Kk
(%) km* (%) km* (%) okm? (%)  Passag
Domeésticos 65,0 158,0 66,3 175,3 65,2 171 64,5 1715
Curta 65,0 1304 81,2 98,3 80,9 98,3 82,4 97,0
Distancia
Longa 79,7 105,6 78,1 110,6 112,2 78,2 78,2 113,2
Distancia

Fonte: DEFRA (2010)

Célculo de emissobes

De acordo com GHG Protocol (2003) toda emissdo de GEEs deve ser
calculada de acordo com o fator de emisséo da atividade em estudo, cuja intensidade
depende da fonte emissora. Os métodos de calculo das emissées de GEE variam
entre as diversas formulas e requerem conhecimentos detalhados quanto as
informacdes necessarias.

A metodologia considera os dados de consumo do combustivel de acordo

com os fatores de emissao de GEEs liberados por este. O valor das emissdes de CO,
para os combustiveis sera obtido pela equacéo 1 descrita pela metodologia.

Emissbes = km * FE, (1)
Onde:
Emissdes = emissdo de COy (1);
FE = fator de emissdo de CO, em kg km™; a = tipo de combustivel;
km = Distancia percorrida pela fonte movel.

A equacao 2 calcula as emissdes da energia elétrica consumida:

Emissbes tCO,.= EE * FE (2)
Onde:
Emissdes = emiss&o de COz (t);
FE = fator de emisséo de emisséo nacional (tCO,/MWh);
EE = energia elétrica (MWh).

Os residuos sélidos urbanos sdo encaminhados aos aterros, lixdes ou a
incineracdo, onde o processo de decomposi¢cdo da matéria organica gera o gas de
efeito estufa metano (CH,;). Para o célculo deste géas, adotou-se a metodologia
descrita pelo IPCC (2006b), uma vez que o GHG nédo descreve uma formula
especifica para este tipo de quantificacéo.

O método de quantificagdo é composto por variaveis fundamentais para o
calculo, cujo principal parametro avaliado é o Carbono Organico Degradavel (COD),
contido em cada material. As Equacdes 3 e 4 mostram como calcular a quantidade de
metano gerada para os residuos.

Lo=COD *f* 16/12 (3)
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onde:

COD = carbono organico degradado (t C/residuo);

f = fator de concentracdo de metano no biogas gerado;
16/12 = razéo de converséao de carbono (C) a metano (CHy).

CHs=(Lo*(1-0x)*m) (4)

Onde:

CH,4 = emissbes de metano (t);

Lo = potencial de geracdo de metano (t);
m = massa de residuo (t);

ox = fator de oxidacg&o.

Para o desenvolvimento do célculo de emissfes para a geracdo de residuos,
foram utilizadas constantes sugeridas pelo IPCC (2006b), sendo elas:

— Fracédo de metano no aterro (f): Refere-se ao fator de correcdo de metano no
aterro que o IPCC define como 50 %, ou seja, igual a 0,5.

— Fator de oxidacdo (OX): O fator de oxidacéao reflete a quantidade de metano
que é oxidada no solo, ou em outro material presente no aterro. Por inexistir
um valor internacionalmente aceito, aplica-se a recomendacédo do IPCC
(2006b), no caso, OX = 0.

- Fragdo de DOC que decompbe (DOCf): O valor de DOCf foi utilizado
conforme sugerido pelo IPCC: sendo este 0,5.

As emissodes pelo transporte aéreo ocorrem pela queima de combustivel em
aeronaves. A metodologia utilizada pelo Programa Brasileiro GHG Protocol é
descrita pela equacgéao 5, sendo.

E=(DxFE)/ 1000 (5)
Onde:

E = emissdes de COy (1);

D = distancia (km);

FE = fator de emisséo (kg GEE/passageiro/km);
1000 = conversao de kg para tonelada.

Conforme a recomendacdo de DEFRA (2010), as distancias percorridas
devem sofrer um acréscimo de 9% sobre a quilometragem calculada em referéncia
aos desvios de percurso que um avido tende a fazer em uma rota aérea nao linear, o
qual ndo esta contemplado nos fatores de emissédo. Para a ferramenta de calculadora
de emissdes, o fator 9% foi incluido nos célculos.

Para contabilizacdo dos materiais de construcdo civil, o trabalho de LOBO
(2010) foi adotado como base para a quantificacdo de emissbes. O autor
fundamentou seu trabalho por meio de uma analise energética considerando as
principais fases e 0s requisitos gerais de energia mais significativos. O limite de
andlise energética adotado foi o 2° nivel da IFIAS - que engloba cerca de 90% do
consumo energético incluindo a extracdo de matérias-primas, fabricacdo, transporte,
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e perdas na geracao e transformacédo de energia - e o ciclo de vida da edificacdo foi
avaliado até a fase de conclusédo da obra. A delimitagcdo de servigos analisados se
deve a ferramenta proposta por LOBO (2010), que também determinou a planilha de
referéncia e modelo a ser aplicado, através do quantitativo de sua obra.

Foi utilizado o CO, embutido que foi calculado com base na discriminacéo
dos consumos energéticos sem fontes primarias e com os respectivos fatores de
geracdo de CO,. obtidos na literatura e em dados institucionais. Além da geracéo de
energia, sdo consideradas também as reacdes especificas dos processos de
fabricacdo dos materiais de construcdo, promovam liberacdo de COqe.

A somatéria das emissdes foi desenvolvida separadamente através da
delimitacdo de escopos, a equacao 6 apresenta o calculo.

Emisséo total=Escopo 1 + Escopo 2 + Escopo 3 (6)

Onde:

Escopo 1 = Fontes de emisséo delimitadas pelo escopo 1 (tCOx).
Escopo 2 = Fontes de emissao delimitadas pelo escopo 2 (tCOx).
Escopo 3 = Fontes de emisséo delimitadas pelo escopo 3 (tCOx).

Validagéo da Ferramenta

A fim de analisar sua eficiéncia e quantificar o COy. (di6xido de carbono) em
toneladas emitidas no meio ambiente durante a obra, foi aplicada a Calculadora de
Carbono em uma obra. Deste modo, foi realizada pesquisa de natureza aplicada
sendo uma abordagem quanti-qualitativa com objetivo exploratério e na forma de um
estudo de caso.

O empreendimento para a aplicagdo da “Calculadora de Carbono” foi para a
ampliacdo de um shopping localizado no municipio de Curitiba - Parana, cujos dados
foram disponibilizados pela empresa de construcao civil Sustentabil. A ampliacdo do
shopping foi de 60.457,92 m2 sendo basicamente no espaco do estacionamento.

O Protocolo estabelece que a escolha do ano-base seja feita com dados que
melhor apresentem a realidade da empresa sobre uma dada atividade. Desta
maneira, 0 ano-base do presente estudo é o de 2010, apesar de a obra ter sido
realizada no periodo de janeiro de 2010 a abril de 2011. No entanto, deve se
considerar que o inventario é de uma obra, sendo este ano bastante variavel.

De acordo com os limites operacionais da empresa, foram considerados os
trés escopos estabelecidos pela metodologia. As divisbes destes escopos e a
descricdo especifica da contemplacdo de cada um deles estdo apresentadas a
seqguir:

No escopo 1 foram incluidas as emissdes da queima de combustivel pelos
equipamentos utilizados na obra e os residuos sélidos gerados dentro da empresa.
Durante a obra, foram utilizados somente equipamentos para o desenvolvimento da
construcdo, todos movidos a diesel. Na Tabela 5 estdo apresentados os consumos de
combustiveis fésseis de cada equipamento utilizado.

Por se tratar de uma obra de construcao civil, os residuos gerados foram, em
sua maioria, material de escritorio e residuos de construgdo civil. A Tabela 6
apresenta os tipos de residuos e suas respectivas quantidades.

Para o escopo 2, foram considerados todos os kWh utilizados durante a obra,
originarios de iluminacdo para os escritorios, de salas utilizadas pela empresa e do
consumo de energia pelos equipamentos. O consumo em kWh pelo shopping foi
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coletado antes do inicio da obra, para que se obtivesse uma estimativa durante toda a
construgdo. Na Tabela 7 esta apresentado o consumo de energia elétrica durante a
obra.

TABELA 5 - Consumo de combustivel TABELA 6 - Quantidade de residuos
durante a obra gerados durante a obra.
Consumo _ Fonte: Sustentabil (2011)
Equipamento Combustivel L) Resi Quantidade
esiduo (kg)
Guindaste Diesel 8.580,00 Made 352 00
- adeiras :
Perfuratriz Diesel  8.460,00 Papéis e
Engefed _ papeldes 47.932,00
scavadeira . _
Hidraulica Diesel 3.140,00 Caliga ) 610. 00
Retro . (demoli¢éo) ’
escavadeira Diesel  12.835,00 Metais 61.780,00
Pa . Diesel 4.018,00
carregadeira
Rolo Diesel 1.280,00
compressor
MiniPa Diesel 4.425,00
carregadeira
TOTAL 42.738,00

Fonte: Sustentabil (2011)

TABELA 7 - Quantidade de kWh utilizados durante a obra por ano e més

Quantidade (kwh)
Ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2010 671,494 593,102 636,983 614,056 552,675 500,401 586,628 521,497 578,567 482,259 642,786 752,252

2011 724,967 673,454 726,968 754,600

Total: 9.419,587 kWh
Fonte: Sustentabil (2011)

O escopo 3 consiste em todas as outras fontes de emisséo indiretas que
possam ser atribuidas a acdo da empresa, sendo, neste estudo, consideradas as
emissOes provenientes de todos 0os materiais de construcdo utilizados durante a obra,
a lista completa de materiais esta apresentada em FLIZIKOWSKI (2012). Por se tratar
de muitos materiais foram apresentadas apenas as quantidades por procedimentos
conforme a divisdo da ferramenta.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O modelo customizado foi estruturado seguindo a orientagcdo dos escopos do
GHG Protocol, adaptados conforme as particularidades do setor da construgao civil.
O modelo customizado parte dos segmentos: escopo 1 € variavel podendo
englobar combustiveis fosseis, viagens aéreas e residuos soélidos gerados, o escopo
2 esta associado apenas a energia elétrica e o escopo 3 para este trabalho
contemplou a fabricacdo de materiais. Visto que o modelo foi desenvolvido para
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construtoras, considera-se que a fabricacdo de materiais de construcéo civil é fixa no
escopo 3, sendo sempre uma emissao indireta.

Para o desenvolvimento do inventario, a empresa deve ter um bom
entendimento quanto a abordagem de seus escopos, para que possa incluir
somente os fatores que condizem com a realidade de cada um. Caso contrario, tal
situacdo podera gerar dupla contagem de emissfes, 0 que superestima 0s
resultados.

A dupla contagem pode ocorrer da seguinte forma: uma empresa “A”
contabilizara a emissdo de GEEs resultantes do processo de fabricacdo dos materiais
de construgdo da empresa “B” fornecidos a empresa “A”. Tanto a empresa “A” quanto
a empresa “B” contabilizardo a emissdo a partir do processo de fabricagcdo dos
materiais. Entretanto, para a empresa “A”, as emissdes decorrentes da fabricacdo
dos materiais adquiridos para a construcéo serao contabilizadas no escopo 3; ja para
a empresa “B”, que fabrica os materiais, as emissdes fardo parte do escopo 1.

A ferramenta de contabilizacdo permite também a insercdo de dados de
emissdes ao longo do processo de fabricagdo dos materiais, sendo complementada
em funcdo do seu ciclo de vida. As atividades que geram emissdes, no escopo 1 ou
3, sdo praticamente as mesmas em todos os tipos de empresas ligadas a
construcdo civil, devendo as empresas apenas informar se correspondem a
atividade direta ou indireta da mesma.

A delimitacdo de escopos para a metodologia do GHG Protocol € importante e
deve ser criteriosamente avaliada pela empresa, a fim de retratar a verdadeira
realidade de emissfes. Deste modo, a ferramenta desenvolvida mostra-se maleavel
a diferentes empresas ligadas ao ramo de construcéo civil, diferindo-se, apenas, em
relacdo ao processo de suas atividades que delimitardo o escopo.

Outro fator que foi possivel perceber com a customizagcédo da ferramenta diz
respeito as emissfes geradas pela construcdo civil. Embora as empresas do ramo
tenham se preocupado em quantificar suas emissfes, seus inventarios encontram-
se muitas vezes incompletos, visto que as maiores emissdes provenientes sao
relacionadas ao processo de fabricacdo dos materiais.

Diante dessa preocupagao com o processo de construcéo civil, cada vez mais
se tem intensificado pesquisas sobre modelos que quantifiquem emissdes nesta
area. MARCOS (2009) utilizou o sistema CAD-BIM para analisar as emissdes de
uma obra durante a fase pré-operacional em dois tipos de habitacdo de interesse
social.

O autor ressalta a importancia de se quantificar as emissdes a partir da
fabricacdo dos materiais de construgéo civil. O sistema CAD-BIM utilizado em seu
estudo apresentou uma boa alternativa para as quantificacbes. O sistema aplicado
auxilia os construtores e projetistas no momento da realizacao do projeto e, antes de
iniciar o processo de construcao, tornando a ferramenta um facilitador para diversas
areas, inclusive para calculos ambientais como: calculo de emissdo, gastos
energéticos, composicao de materiais, entre outros.

HENDRICKSON & HORVATH (2000), em estudo realizado nos Estados
Unidos, propdem um modelo de inventario que ndo quantifique apenas emissdes de
fatores convencionais como combustivel, eletricidade, fertilizante e o uso de minério.
O modelo proposto deve considerar 0s residuos perigosos e toxicos.

ZAMMATARO (2010), por outro lado, desenvolveu uma calculadora de
carbono chamado de Change, aplicAvel a construcdo de projetos rodoviarios,
principalmente, para construcao de estradas.
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O modelo proposto pelo autor visa a otimizacdo da construcdo de estradas,
analisando sistemas de abastecimento local com respeito a matéria-prima dos
prestadores de servicos, escolha de fornecedores, locais de entrega e modos de
transporte de material, permitindo a estimativa detalhada das emissbes de GEEs
especificamente atribuiveis a construcao de estradas.

O modelo desenvolvido pelo autor teve como objetivo primordial o calculo
para se obter as quantidades de materiais, transporte, eletricidade, entre outros,
sendo estas quantidades finalmente avaliadas com fatores de emissdes, a fim de
contabilizar o total das emiss6es de GEEs atribuiveis a todas as fases do processo
de construcéo de estradas.

Diante da grande diversificacdo de modelos desenvolvidos, percebe-se que
tanto o modelo em estudo como os consultados demonstram a importancia de se
estudar a analise do ciclo de vida dos materiais, sendo este, variavel de acordo com
0 pais, ressaltando-se que a ferramenta desenvolvida pode ser aplicada apenas
para o Brasil.

O modelo customizado possui uma ampla aplicabilidade em diferentes
empresas de construcdo civil, desde a fabricacdo de materiais até a construcao de
empreendimentos imobiliarios utilizando esses materiais. O modelo mostrou-se
ainda mais eficiente que os demais por quantificar diferentes tipos de materiais de
construcéo e nao apenas os mais utilizados.

A continuidade e aperfeicoamento de técnicas e estudos sédo essenciais para
gue esta ferramenta torne-se cada vez mais condizente com a realidade da empresa
e valores reais de emisséo para todos os setores analisados.

Comparando com metodologias disponiveis para essa quantificacdo no setor
de construcao, a aplicabilidade do GHG Protocol apresenta-se mais vantajosa por
ser, um programa de grande aceitacdo mundial.

Ao aplicar a calculadora de carbono obteve-se o Inventario de Emissfes de
GEEs da obra de ampliacdo do shopping. Nesse caso, para o escopo 1 a emisséo foi
de 114,60 tCO., oriunda do consumo de combustiveis por fontes fixas, isto é, apenas
o consumo de Oleo diesel. Os residuos solidos determinaram uma emisséao de 0,03
tCH4, 0 que equivale a 0,56 tCOy .O escopo 1 resultou numa emissao de 115,16
tCO,e para a obra em estudo.

O escopo 2 refletiu uma emisséo total de 0,43 tCOy, sendo 0,36 tCO, para 0
ano de 2010 e 0,068 tCO, para 0 ano de 2011. Os meses contabilizados neste
escopo foram de acordo com a duracao da obra, a qual foi construida entre janeiro de
2010 e abril de 2011.

As emissbes do escopo 3 sdo provenientes dos materiais de construgéo
analisadas pela ferramenta desenvolvida por LOBO (2010), a qual separa as
emissOes de acordo com as instalacdes da obra, sendo desta maneira apresentadas
na Tabela 8.
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TABELA 8 - Emissdes provenientes dos materiais de construcéao civil (tCOz¢)

Instalacdes tCO
InstalagGes preliminares 1,37
Movimentagé&o de terra 0, 00055
Preparo de concreto 13. 979,58
Fundacdes 57,05
Formas de madeira 1,2
Armaduras 1.778,76
Lajes pré-moldadas 6. 681,55
Alvenaria 355,55
Esquadrias 121,96
Impermeabilizacao 914,85
Estrutura de madeira para cobertura 11,07
Cobertura de fibrocimento e acessérios 26,01
Captacao de 4gua pluvial em chapa galvanizada 1,83
Argamassas 94.519,90
Revestimentos de paredes 11,97
Revestimentos de forros e acessoérios 41,79
Revestimentos de pisos e acessorios 402,74
Vidros 8,29
InstalagBes elétricas e hidrossanitarias 139,17
Limpeza geral da obra 3,70

De acordo com todas as instalacdes, a obra apresentou uma emissao de 119.
058,37 tCOZ. O escopo 3 é opcional, o que implica em uma decisdo quanto a sua
incluséo e seu conteudo. O critério para esta decisdo deve ser baseado nos principios
da empresa, relacionado a relevancia destas emissdes e ao grau de influéncia e
gestao que a empresa tem sobre elas.

Neste caso, fica a critério da empresa o que vai ser considerado neste escopo
e até mesmo ser apresentado. Além de o escopo ser facultativo, ele apresenta uma
diversificacdo muito grande quanto ao que se considerar, apresentando uma
quantificacdo flexivel (GHG Protocol, 2003). Nos inventarios analisados, percebe-se
que as emissdes oriundas do escopo 3 foram bastante expressivas. Na Figura 2
observa-se melhor essa relagéo.

A quantidade de materiais utilizados € o principal fator a ser analisado no
escopo 3. Os inventarios consultados ndo apresentaram informagdes sobre o
tamanho das obras. Ao analisar o grafico, é possivel identificar que as emissfes
neste escopo variam de acordo com a quantidade de obras e, também, com o porte
das obras consideradas pelos inventarios.

Percebe-se que, no caso da empresa em estudo, as emissdes apresentam
um valor acima da média comparado as outras empresas, visto que o estudo €
aplicado apenas a uma obra. Ao realizar a média de emissbes por obra, a
comparacao pode ser feita mais diretamente (Tabela 9).
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Comparagao de Emissdées na Contrugao Civil para o escopo 3 (tCOze)
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fibrade Engenharia Gutierrez  Odebrecht
vidro

FIGURA 2 - Emissbes de GEEs de inventarios de
emissdes de construtoras, escopo 3

TABELA 9 — Médias das emissdes por obra (tCOy)

Embresa Média de emissao % das emissdes por
P por obra (tCO ) obra (tCO )
Even* 4.488,22 3,1%
Norberto Odebrecht* 9.571,35 3,2%
Andrade Gutierrez* 10.746,92 2,6 %
Camargo Corréa* 12.966,81 3,1%
Sustentabil 119.058,37 100%

Fonte: * Programa Brasileiro de GHG Protocol (2011)

De acordo com a Tabela 9, o resultado para a empresa em estudo apresentou-
se acima das médias de modelos encontrados na literatura nacional. As emissdes
apresentadas por obra tiveram uma variacao de 4.488,22 tCO, para a empresa Even
e de 12.966,81 tCO,. para a Camargo Corréa. Em média todas as obras
apresentaram uma pequena variagao.

No entanto, essa comparacao permite visualizar que as emissdes das outras
empresas foram pequenas comparada a empresa em estudo, a qual apresentou uma
emissdo de 119.058,37 tCO, apenas para uma obra.

Estas diferencas ocorrem em funcéo de que as pesquisas nao contemplaram o
mesmo modelo de edificagdo, nem a mesma metodologia. A ferramenta em estudo
aplicada, a Calculadora de Carbono, engloba muitos materiais de construcdo civil,
diferentemente dos inventarios consultados, que consideraram apenas 0s principais
materiais utilizados durante a obra, como ja foi apresentado na Tabela 8. Com isso,
0s modelos atuais de quantificacdo de emissdes utilizados pelas empresas
trabalham de forma mais generalizada, ndo se atentando aos materiais utilizados em
menor quantidade. Isso demonstra que a ferramenta em estudo mostrou-se eficiente,
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pois sdo quantificados maior variedade de materiais utilizados na obra, ndo apenas o
aco, cimento e ferro, como no caso da maioria dos inventarios.

Diante da variacdo de resultados entre as empresas, ressalta-se que o0
modelo de edificacdo analisado trata-se de uma ampliacdo e um edificio garagem
sendo uma tipologia pouco convencional, diferindo-se assim da maioria dos estudos
gue se preocupam com residéncias de padréo popular.

Diante da relevancia que os materiais de construcdo civil apresentam, a
Figura 3 demonstra as emissdes provenientes dos materiais que apresentaram a
maior emissao: argamassa, concreto, lajes e armaduras.

g
|
Argamassas | |
ﬁ | 94.519,90
Preparo de 13.679 58 | | |
Concreto ‘|| | ' ‘ |
Lajes pré- I- 6.681.55 |
moldadas ‘\ | | |
Armaduras '__1-?75-75 ‘ [ .I
-r’.'"_ S I
09 20000 oé D / )
) ’ — . J
e £0.000,00 —
80.000,00
100.000,00
tCO4

FIGURA 3 — Emissédo por material (tCOa).

As maiores emissdes sdo decorrentes de materiais que utilizam o cimento em
sua estrutura, devido a fabricacdo dos materiais necessitarem de fontes fésseis de
energia para sua manufatura (LOBO, 2010). Além disso, o0 cimento emite grande
quantidade de CO. para a reacao que fabrica o clinquer.

De acordo com o autor, ainda que a estrutura pré-moldada apresente
vantagens quanto ao prazo de execucéo de obras e reducdo de perdas na obra, o
sistema pré-moldado é uma estrutura pesada que requer uma solucdo de fundacéo
mais robusta, com maior uso de concreto e ferro. Este sistema construtivo apresenta
um maior percentual de concreto e armadura na edificacdo, ocasionando maiores
emissoes.

STACHERA JR. & CASAGRANDE JR. (2008) quantificaram a emissédo da
construcdo de casas com 40 m2 realizadas pela Companhia de Habitacdo do Parana,
analisando principalmente os materiais cimento, cal, aco, areia e brita e combustiveis
fosseis. Os autores obtiveram uma emissao média de 8, 959 tCO,e por casa.

Ainda STACHERA JR. & CASAGRANDE JR. (2008) desenvolveram estudo
de quantificacdo de emissdes em construcdo de casas no PAC Guarituba com 40,50
m2. O estudo mostrou uma emissao de 9,84 tCO2e por casa. De acordo com 0s
materiais analisados, a maior emissao foi do cimento, variando de 2,28 tCO2e a 3,97
tCO2e.

Deste modo, é possivel verificar que 0s materiais responsaveis pelas maiores
emissOes sao os derivados do cimento. Segundo SOARES (1998), isso pode ser
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explicado pela contribuicdo do teor de carbono contido no combustivel e o poder
calorifico inserido durante o seu processo de fabricacdo. STACHERA JR (2006)
aponta ainda que existem varios tipos de cimento, sendo o principal o portland, que é
um material essencial de construcao e servicos de engenharia.

Sumarizacéo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa

O inventario total apresentou uma emisséo de 119.174, 21 tCOye, sendo 115,
16 tCO, para o escopo 1, 0,68 tCOy para o0 escopo 2 e 119. 058,37 tCO,. para 0
escopo 3. Os resultados mostram que 99,90 % das emissdes correspondem ao
escopo 3, Figura 4 (a).

Com os resultados obtidos, € notavel o destaque das emissdes provenientes
do escopo 3, decorrentes, principalmente, da fabricacdo dos materiais de construcéo
civil. Diante da relevancia das emissfes, fica evidente a importancia de se
contemplar este escopo em inventarios de emissdes aplicados no setor de construcéo
civil.

De acordo com o relatério de emissbes da CONSTRUTORA EVEN (2010),
gualquer incorporadora ou construtora deve considerar que suas atividades sao
compostas por uma sucessao de obras ao longo do tempo.

Deste modo, seria vidvel quantificar as emissées por obra, como realizado
neste trabalho, a fim de identificar os processos e materiais mais emissores em cada
situacao, como se vé na Figura 4b.

| Materiais de Construgéo
Escopo 1
| | 1|'I9 058,37

| Energia elétrica
Escopo 2

Combustiveis Fosseis

Escopo 3
|118.058.37 Residuas Sglidos

0,00 e
20.000,00 44 600 00

100 e/ |

80.000,00 o0 000 on 30.000.00

100.000,00 5 400 go 60.000,00
90.000.00

—
€O,
= 120.000.00

a) Por escopo b) Por categoria
FIGURA 4 — Emissdes totais de GEEs na obra, por escopo e categoria

tC0Ze

Apesar de as maiores emissdes serem provenientes do cimento, as emissoes
referentes aos outros materiais apresentaram valores relevantes. Isso demonstra
gue as emissbes de todos os materiais durante toda a obra séo significativas e
devem ser contabilizadas. Com esse resultado foi possivel identificar os materiais -
chave de emissao, a fim de propor melhorias e propostas de reducdo de emissodes
para este setor. Diante de tal observacdo, TAVARES (2006) aponta que a relevancia
de estudos energéticos no Brasil para construcéo civil reside no fato de que, apesar
de uma matriz energética ser considerada limpa e ter um baixo consumo de energia
no Brasil em relacdo a média mundial, o setor consome projecdes de quase metade
de toda a energia nacional.

Outro item observado com o estudo € a importancia de se criar uma espécie
de banco de dados, possibilitando arquivar todos os materiais e suas respectivas
guantidades utilizadas durante a obra, bem como o consumo de combustivel
utilizado por veiculos e equipamentos, além do consumo de energia elétrica. Esse
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banco de dados facilitara o desenvolvimento do inventario de emissfes, e a empresa
poderd controlar todos o0s seus consumos, possibilitando identificar os mais
exacerbados. Podera, assim, desenvolver uma gestdo de seus consumos com O
objetivo de reduzi-los.

A intencdo desse estudo ndo € apresentar um numero definitivo de emissdes
para a construgcao civil, mas, sim, demonstrar o quanto sdo significativos para o
escopo. Apresentar, principalmente, que as emissdes deste setor sdo bastante
agressivas, além de mostrar as dificuldades encontradas nesta quantificacdo e
propor melhorias para que pequenas empresas possam quantificar suas emissoes.

CONCLUSOES

- A ferramenta customizada da metodologia do GHG Protocol é aplicavel a todos
os tipos de empresas do setor de construcao civil, variando de acordo com a
delimitacdo dos escopos.

— O escopo 3 da metodologia do GHG Protocol deve ser considerado quando
aplicado a empresas do setor de construcéo civil, devido a sua relevancia de
emissoes.

— Neste estudo, as maiores emissfes de gases de efeito estufa aplicadas ao
setor de construgdo civil foram decorrentes dos materiais de construgéo
utilizados da obra, destacando-se as emissdes provenientes do cimento.

- A ferramenta em estudo aplicado ao setor de construcéo civil apresentou-se
eficiente devido a sua abrangéncia de materiais de construcao civil
contabilizados.

- O resultado de emissbes decorrentes dos materiais utilizados na obra
apresentou-se acima das médias de inventarios encontrados na literatura.
Estas diferencas sdo atribuidas pelas pesquisas ndo contemplarem todos os
materiais utilizados na obra e 0 mesmo modelo de edificacéo.

— Com a aplicacéo da ferramenta foi possivel concluir que as maiores emissdes
de materiais de construgao civil sdo provenientes do cimento;

— Com a aplicacédo da metodologia do GHG Protocol no setor de construcéo civil,
foi possivel perceber que o escopo 3, o qual € opcional, deve ser incluido
como obrigat6rio para inventarios do setor;

- Com o modelo de quantificacdo de emissbes foi possivel perceber a
importancia de se desenvolver um banco de dados, a fim de coletar os dados
essenciais para o desenvolvimento do inventario de emissdes através da
Calculadora de Carbono;

— A ferramenta de quantificacdo de emissdes para a construgdo civil demanda
conhecimento de termos técnicos compreendidos, em sua grande maioria, por
profissionais da &area de construcdo civil, sendo aconselhavel o seu uso por
profissionais desta mesma area.
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