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IBRACON

Missao
Criar, divulgar e defender o correto conhecimento sobre materiais, projeto, construcéo,
uso e manutencao de obras de concreto, desenvolvendo o seu mercado, articulando

seus agentes e agindo em beneficio dos consumidores e da sociedade, em harmonia
com 0 meio ambiente.

ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE
ENGENHARIA E

CONSULTORIA AB ECE
ESTRUTURAL

Missao

* Promover a valorizagdo do engenheiro de estruturas;

e Estimular o intercambio de experiéncias profissionais (técnicas, administrativas e
empresariais);

e Canalizar as manifestacoes e articulacoes do setor perante os agentes institucionais;

e Criar mecanismos de desenvolvimento e fortalecimento das empresas do setor;
e Estabelecer padroes minimos reconhecidos de desempenho dos profissionais do setor.

‘= Abcic

Associacdo Brasileira da Construcao
Industrializada de Concreto

Missao

A Abcic (Associagao Brasileira da Construcao Industrializada de Concreto), representa a
industria de pré-fabricados (estruturas, fachadas e fundag¢des) no Brasil e tem por objetivo
principal o desenvolvimento e a difusédo do sistema construtivo e da industrializacéo da

construgao.
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PREAMBULO

O Comité Técnico IBRACON/ABECE/ABCIC de Sustentabilidade do Concreto (CT-
101) apresenta este Boletim Técnico, que tem como objetivo orientar como quantificar
as emissbes de CO, incorporadas ao longo do ciclo de vida de materiais cimenticios
e estruturas de concreto. Trata-se de um primeiro passo para apoiar a gestao do
desempenho ambiental de tais materiais e estruturas, visto que a quantificacao das
emissoes € essencial para avaliar o efeito das diferentes estratégias de descarbonizacao
adotadas pelos agentes do setor.

Este Boletim Técnico se baseia em guias e normas internacionais que adotam
a abordagem do ciclo de vida para calcular indicadores de desempenho ambiental
para materiais de construcdo, estruturas e edificios. Com isso, buscou-se alinhar as
orientac¢des fornecidas as melhores praticas e aos padrdoes adotados internacionalmente,
possibilitando inclusive a utilizacdo de dados que se baseiam em tais normas como
fonte de informagao, como, por exemplo, dados constantes de Declaragdes Ambientais
de Produto ou Environmental Product Declarations (EPDs), ja elaboradas por alguns
fabricantes brasileiros de materiais de construcao.

Entretanto, tendo em vista a novidade deste assunto no Brasil, foram feitas
simplificacbes para facilitar a adocao desta metodologia no contexto nacional. Por
exemplo, o escopo minimo recomendado abrange apenas as etapas iniciais do ciclo de
vida das construgdes, que geralmente contribuem com a maior parte das emissdes de
CO, incorporadas totais em materiais cimenticios e estruturas de concreto. Da mesma
forma, os exemplos citados ao longo do texto para ilustrar a aplicacéo das orientagées
fornecidas consideram situagdes simples e hipotéticas, com finalidade apenas didatica.

Sendo assim, o presente Boletim Técnico ndo pretende esgotar o assunto, mas
sim servir como uma introducéo a quantificagdo das emissdes de CO, de materiais
cimenticios e estruturas de concreto, para que tais indicadores sejam calculados de forma
harmonizada em ambito nacional.

Fernanda Belizario Silva
Autora
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Quantificacdo das Emissdes de CO,
Incorporadas em Materiais
Cimenticios e Estruturas de Concreto

CT 101 Comité IBRACON/ABECE/ABCIC -
Sustentabilidade do Concreto

1. Introducao

Os materiais cimenticios sdo fundamentais na construcéio civil. Entretanto, por
serem consumidos em grandes quantidades, eles contribuem significativamente
para diferentes impactos ambientais. No Brasil, estima-se que a producéo de ci-
mento e aco' contribua com 17% das emissdes de CO," [1]. Sendo assim, os profis-
sionais da cadeia de valor do cimento e do concreto tém um papel fundamental
para mitigar as mudancas climaticas causadas pelo aquecimento global [2].

Para descarbonizar a construcéo, o primeiro passo consiste em quantificar as
emissdes de CO, ao longo do seu ciclo de vida de forma confidvel e harmoniza-
da. Tal quantificacdo permite identificar os processos que mais contribuem para
as emissoes de CO,, de modo a elencar prioridades para agdes de mitigacdo de
impactos ambientais. Também é possivel comparar as emissdes de CO, de alter-
nativas que tenham desempenho equivalente [3], de modo que as decisdes dos
profissionais da construgdo também sejam embasadas em critérios ambientais.

A adocao de uma metodologia de quantificacio Unica e harmonizada é es-
sencial para permitir o desenvolvimento de valores de referéncia (benchmarks)
de emissdo de CO, para a construgdo, para que haja uma base de comparacgao
em relacdo a qual resultados de materiais [4], estruturas ou edificios especificos
possam ser analisados [5,6]. Com base nesses benchmarks, é possivel estabelecer
metas realistas para reducio da intensidade de carbono, de modo a incentivar a
descarbonizacdo continua da construcio [2,7].

2. Objetivo

O presente Boletim Técnico tem como objetivo apresentar orientacoes para
quantificar as emissées de CO, incorporadas em materiais cimenticios e
estruturas de concreto de forma harmonizada no contexto brasileiro. O bole-
tim apresenta orientacoes gerais, aplicaveis a quaisquer produtos ou estruturas
que utilizam materiais de base cimenticia e correlatos. Sendo assim, ndo sio
abordadas especificidades de cada tecnologia ou sistema construtivo.

i

il

Inclusive aco utilizado para outras finalidades que nédo a construgao.

Considerando apenas as emissdes néo relacionadas ao desmatamento.
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Os exemplos citados ao longo do texto tém a finalidade de facilitar a com-
preensao dos conceitos apresentados e, portanto, sdo apenas ilustrativos e nao
exaustivos, ndo tendo a intencao de delimitar a aplica¢do dos conceitos e orienta-
¢oes deste documento somente aos casos citados.

Nao integra o objetivo deste boletim a apresentacdo de medidas para reduzir
as emissdes de CO, de materiais ou estruturas de concreto. As orientagdes aqui
apresentadas visam apenas ao célculo das emissdes incorporadas de CO,, para
subsidiar profissionais em sua tomada de decisdo visando a promocéo da susten-
tabilidade da construgao, respeitando as especificidades de cada contexto.

3. Referéncias

Este Boletim Técnico foi elaborado tomando como base as seguintes referén-
cias principais:

ABNT NBR 15575-1:2024. Edificac¢des habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos
gerais.

ABNT NBR ISO 14025:2015. Rétulos e declaragoes ambientais - Declara¢des ambientais de
Tipo IIT — Principios e procedimentos.

ABNT NBR ISO 14040:2009 Verséo Corrigida 2014. Gestao Ambiental — Avaliagdo do Ciclo
de Vida — Principios e Estrutura.

ABNT NBR ISO 14044:2009 Versao Corrigida 2014. Gestdo Ambiental — Avaliagao do Ciclo
de Vida — Requisitos e Orientagoes.

BELIZARIO-SILVA, F. Proposal of life cycle-based environmental performance indicators for
decision-making in construction. Tese (Doutorado). Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022. https://doi.org/10.11606/T.3.2022.tde-31102022-091740.

BELIZARIO-SILVA, F. et al. Sistema de Informacio do Desempenho Ambiental da
Constru¢io — Metodologia. 1% edigdo. Sdo Paulo: SIDAC, 2022.

EN 15804:2022. Sustainability of construction works - Environmental product declarations -
Core rules for the product category of construction products.

EN 15978:2012. Sustainability of construction works - Assessment of environmental
performance of buildings - Calculation method. 2012.

EN 16757:2023. Sustainability of construction works - Environmental product declarations -
Product Category Rules for concrete and concrete elements.

EN 16908:2022. Cement and building lime - Environmental product declarations - Product
category rules complementary to EN 15804.

ISO 15392:2019. Sustainability in buildings and civil engineering works — General principles.

ISO 21678:2020. Sustainability in buildings and civil engineering works — Indicators and
benchmarks — Principles, requirements and guidelines.

IS0 21930:2017. Sustainability in buildings and civil engineering works — Core rules for
environmental product declarations of construction products and services.

Royal Institution of Chartered Surveyors. Whole life carbon assessment for the Built
Environment. RICS Professional Statement, UK, 2% Ed. 2023.

The Institution of Structural Engineers. How to calculate embodied carbon. 2* Ed. Londres:
IStructE, 2022.
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4. Termos e Definicoes

Este Boletim Técnico adota os seguintes termos e definigdes:

Alocacao: reparticio dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou siste-
ma de produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de
produto (ABNT NBR ISO 14040).

Aspecto ambiental: aspecto de obras, partes de obras, processos ou servi¢os
relacionado ao ciclo de vida da construcdo que pode causar uma mudanca no
meio ambiente (ISO 15392).

Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV): compilacao e avaliacio das entradas,
saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao lon-
go do seu ciclo de vida (ABNT NBR ISO 14040).

Benchmarking: processo de coletar, analisar e reportar dados de desempe-
nho de edificios ou outras construcgoes consideradas comparaveis (ISO 21678).

Benchmark: ponto de referéncia em relagio ao qual comparagées podem ser
feitas (ISO 21678).

Carbonatacao: reagédo do diéxido de carbono (CO,) com materiais cimenticios
para formar carbonato de calcio (CaCO,) (EN 16757).

Carbono biogénico: carbono derivado da biomassa (ISO 21930).

Ciclo de vida: estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto,
desde a extracdo de recursos naturais até a disposi¢io final (ABNT NBR ISO
14040).

Co-produto: qualquer um entre dois ou mais produtos procedentes do mesmo
processo elementar ou sistema de produto (ABNT NBR ISO 14040).

Critérios de corte: especificacdo, em termos de fluxos de material ou ener-
gia ou do nivel de significancia ambiental associados a processos elementares
ou a sistemas de produto, dos limites que definem a exclusio de dados de um
estudo (ABNT NBR ISO 14040).

Dado especifico: dado representativo de um produto ou servigo de constru-
¢ao, disponibilizado por um fornecedor especifico daquele produto ou servigo
(ISO 21930).

Dado genérico: dado geral utilizado na auséncia de dados especificos (ISO
21930). No caso de materiais de construgio, os dados genéricos devem refletir
a variacio de desempenho ambiental entre fabricantes daquele produto.

Dado primario: dado quantificado de um processo elementar ou de uma ati-
vidade obtido por medi¢do direta ou calculo baseado em medigdo direta na
fonte original de informacio (ISO 21930).

Dado secundario: dado de um processo elementar ou atividade obtido por
medic¢io indireta, calculo ou coleta de dados néo baseados na fonte original de
informagao (ISO 21930).

Declaragao Ambiental de Produto (Declaracao Ambiental de Tipo III,
DAP, Environmental Product Declaration, EPD): declaracdo ambiental
que fornece dados ambientais quantificados, usando parametros pré-determi-
nados e, onde relevante, informagées ambientais adicionais (ABNT NBR ISO
14025).

Desempenho ambiental: desempenho relacionado a impactos e/ou aspectos
ambientais (ISO 15392).

Elemento construtivo: parte principal de um edificio que cumpre fun-
cao ou funcoes especifica(s), independentemente de sua constituicdo, por
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exemplo, pisos, estrutura reticulada, paredes externas (ISTRUCTE, ABNT
NBR 15575-1).

B Emissoes de CO, incorporadas (embodied carbon): emissoes totais de
gases de efeito estufa, associadas aos materiais, ao longo do ciclo de vida de
um empreendimento (RICS).

B Fluxo de referéncia: medida das saidas de processos de um dado sistema de
produto, requeridas para realizar a funcio expressa pela unidade funcional
(ABNT NBR ISO 14044).

B Fronteira do sistema: conjunto de critérios que especificam quais processos
elementares fazem parte de um sistema de produto (ABNT NBR ISO 14040).

B Indicador de desempenho ambiental: indicador calculado a partir da com-
pila¢do de um determinado conjunto de fluxos elementares (de entrada ou
de saida), expresso em relacdo a uma unidade declarada ou funcional de um
determinado sistema de produto, e que reflete um aspecto ambiental conside-
rado prioritario para a cadeia de valor da construcao civil.

B Inventario do ciclo de vida (ICV): quantificacio das entradas e saidas de
um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT NBR ISO 14040).

B Material processado: material proveniente de outro sistema de produto, que
ja passou por algum tipo de processamento industrial.

B Modulo de informacao: compilagao de dados a serem usados como base para
uma declaracdo ambiental de tipo III, cobrindo um processo ou uma combi-
nacio de processos que sio parte do ciclo de vida de um produto (ABNT NBR
ISO 14025).

B Periodo de referéncia do estudo: periodo ao longo do qual as caracteristi-
cas do objeto da avaliagido dependentes do tempo sdo analisadas (EN 15978).

B Processo: conjunto de atividades inter-relacionadas ou interativas que trans-
formam entradas em saidas (ABNT NBR ISO 14040).

B Processo elementar: menor elemento considerado na analise de inventario
do ciclo de vida para o qual dados de entrada e saida sdo quantificados (ABNT
NBR ISO 14040). A ISO 21930 adota a terminologia “processo unitario” (unit
process) para a mesma definigio.

B Produto: qualquer bem ou servigo (ABNT NBR ISO 14040).
Recurso material: material extraido diretamente da natureza.

B Residuo soélido: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se
propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semisso-
lido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel (Politica Nacional de Residuos Sélidos —
Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010).

B Sistema de produto: conjunto de processos elementares, com fluxos elemen-
tares e de produto, desempenhando uma ou mais funcoes definidas e que mo-
dela o ciclo de vida de um produto (ABNT NBR ISO 14040).

B Unidade declarada: quantidade de um produto de construgéo para ser uti-
lizada como unidade de referéncia em uma Declara¢io Ambiental de Produto,
baseada em ACV. A unidade declarada é usada quando a func¢io e o cenario de
referéncia para o ciclo de vida completo do produto, no nivel da edificagéo, nao
pode ser estabelecido (ISO 21930).
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B Unidade funcional: desempenho quantificado de um sistema de produto
para utilizacdo como unidade de referéncia (ABNT NBR ISO 14040).

B Vida util (VU): periodo de tempo durante o qual um edificio e/ou seus siste-
mas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos.

B Vida util de projeto (VUP): periodo estimado de tempo para o qual um siste-
ma é projetado, considerando o atendimento aos requisitos das normas aplica-
veis, o estagio do conhecimento no momento do projeto e supondo o atendimento
da periodicidade e correta execucio dos processos de manutencao especificados
no respectivo manual de uso, operacio e manutencido (ABNT NBR 15575-1).

5. Simbologia

A seguir, é apresentada a simbologia adotada ao longo deste Boletim Técnico.

5.1. Letras minusculas

: fator de emissdo de CO, de biomassa nao renovavel

biomassa-nr

: fator de emissao de CO, de carbonato

(154

;: fator de emissd@o de CO, do carbonato “i

“@:
1

i fator de emissdo de CO, do combustivel
.. fator de emissdo de CO, da eletricidade

el

: fator de emissdo de CO, da eletricidade na etapa de geracao

ele,Al
; fator de emissdo de CO, do item de inventario “i”

1333

. estimativa central do fator de emisséo de CO, do item de inventario “i

e fator de emissdo de CO, méximo do item de inventario “i”
[1542]

... fator de emissdo de CO, minimo do item de inventério “i

1,min

... fator de emissdo de CO, de material processado

HE B E R EEEEEEEEHE
o 0 0 0

C, .1, fator de emissdo de CO, do material processado “i” na etapa de forneci-
mento das matérias-primas (Al)
C..iaag fator de emissdo de CO, do material processado “i” no estagio de

produto (Al a A3)
Wc . fator de emissdo de CO, de residuo

[132}
1

HC : fator de emissdo de CO, do residuo na etapa de processamento

prg?ggf%ciclagem ou disposigao final (C3 a C4)
W c_. .. fator de emissdo de CO, do residuo “i” na etapa de processamento para
reciclagem (C3)
W .o fator de emissdo de CO, do residuo “i” na etapa de disposicéo final (C4)
e fator de emissdo de CO, do modo de transporte adotado para o item de

({352

inventario “i

({334

W d . distancia de transporte do item de inventério “i
B dp(C): desvio padrao da emissdo de CO,

(1332

B dp(c): desvio padrao do fator de emissao de CO, do item de inventario “i
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“ ”»

B m: fator de conversdo em massa do item de inventério
: quantidade de biomassa seca

qblomassa seca”

B g . : quantidade de carbonato submetido a calcinagéo

[1332)

Qg s : quantidade do carbonato “i” na etapa de fabricacéo (A3)

B q_ .:quantidade de combustivel

Qs quantidade do combustivel “1” submetido a calcinacdo na etapa de

fabricacao (A3)

qele A5°

(A5)

“: 77

q;: quantidade do item de inventario

“ ”»

;i a5° : quantidade do item de inventario

“ ”» ({533

q;; quantidade do item de inventario “i” alocada ao produto

({3544

qi . quantidade maxima do item de inventario “i

@

.min: quantidade minima do item de inventario “i

[1332)

qmatl 1y quantidade do material processado “

(1543

Qoo B’ quantidade do material processado “i

5 quantidade do residuo “i

({344

Qpesin na etapa de fabricacdo (A3)

[731}

na etapa de substituigdo (B4)

[133})

Qs st quantidade do residuo “i

Qs ca.04° : quantidade do residuo “i
ou disposicéo final (C3 a C4)

@

Qe i 3 quantidade do residuo “i
mento para reuso ou reciclagem (C3)

({534

Hq : quantidade do residuo “i
1es i,C4°

final (C4)
B g’ quantidade do item de inventério

“ ”»

, sem perdas

[31}

Qoo i A5" : quantidade do combustivel “i” na etapa do processo construtivo (A5)
Qoo cr: quantidade do combustivel “” na etapa de demoli¢do (C1)

Q45 quantidade de eletricidade consumida na etapa de fabricagao (A3)

: quantidade de eletricidade consumida na etapa do processo construtivo

Q.1 quantidade de eletricidade consumida na etapa de demoli¢ao (C1)

na etapa de fabricacao (A3)

na etapa de fabricacio (A3)
na etapa de substituicao (B4)

Uyesinst : quantidade do residuo “i” na etapa do processo construtivo (A5)

na etapa de processamento para reciclagem
na etapa de demolicdo destinada ao processa-

na etapa de demoli¢do destinada a disposi¢do

B ¢, quantidade do item de inventario “i” na etapa de fabricagdo (A3), sem

perdas

«: ”

[ | q,mat quantidade do material processado
perdas

[732}

| q’matl 15+ quantidade do material processado “i
¢do (A3), sem perdas

especificada em projeto, sem

consumida na etapa de fabrica-

W q”, .. quantidade do item de inventario “i” desperdi¢ada na etapa de fabrica-

cao (A3)

u g’ matiAs: quantidade do material processado “i” desperdi¢cada na etapa de fa-

bricacdo (A3)

W q” . quantidade do material processado “1” desperdi¢ada na etapa do pro-

q mat,i,A5 N
cesso construtivo (Ab)
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5.2. Letras maiusculas

B C, : emissdo de CO, da etapa de extracdo das matérias-primas (A1)
®m C,, .. emissdo de CO, do estagio de produto (Al a A3)

Al1-A3°
m C,,: emissdo de CO, da etapa de transporte das matérias-primas (A2)
B C,.: emiss@o de CO, da etapa de fabricagao (A3)
m C,. ,,:emissdo de CO, da etapa de fabricacdo (A3) devida a extracdo de maté-

A3,A1°
rias-primas (A1) desperdicadas no processo de fabricacao

B C,,: emissdo de CO, da etapa de transporte até a obra (A4)
B C,.: emissdo de CO, da etapa do processo construtivo (A5)
mC : emissdo de CO, da etapa de processo construtivo (A5) devida a fabri-

A5,A1-A3°
cacao (estagio de produto, Al a A3) dos materiais desperdi¢cados no processo

construtivo

mC As.AL emissdo de CO, da etapa de processo construtivo (A5) devida ao trans-
porte (A4) dos materiais desperdi¢cados no processo construtivo

mC .02 emissdo de CO, da etapa de processo construtivo (A5) devida ao trans-
porte dos residuos (C2) gerados no processo construtivo

mC As.C3Cl- emissdo de CO, da etapa de processo construtivo (A5) devida ao pro-
cessamento para reciclagem (C3) ou disposicédo final (C4) dos residuos gerados

no processo construtivo

B C,,: emissdo de CO, da etapa de substituicdo de materiais durante o estigio
de uso (B4)

mC, 1avas €missdo de CO, da etapa de substituicdo de materiais (B4) devida a

fabricacio (estagio de produto, Al a A3) dos materiais a serem substituidos

mC, LAl emissdo de CO, da etapa de substituicdo de materiais (B4) devida ao
transporte (A4) dos materiais a serem substituidos

mC, s emissdo de CO, da etapa de substituicdo de materiais (B4) devida ao
transporte dos residuos gerados (C2) na etapa de substituicdo

mC, Loscd emissdo de CO, da etapa de substituicdo de materiais (B4) devida ao
processamento para reciclagem (C3) ou disposic¢ao final (C4) dos residuos ge-

rados na etapa de substituicao

mC, : emissao de CO, devida a queima ou decomposi¢io de biomassa
iomassa 2
mC, : emissao de CO, devida a queima ou decomposicdo de biomassa nao
iomassa-nr 2
renovavel

B C,: emissdo de CO, da etapa de demoli¢do (C1)
® C,: emiss@o de CO, da etapa de transporte dos residuos de demolicédo (C2)

B C,.: emissdo de CO, da etapa de processamento dos residuos de demoli¢ao
para reuso ou reciclagem (C3)

B C_,: emissdo de CO, da etapa de disposi¢do final dos residuos de demoligéo
(C9)

m C_,:remocdo de CO, devida a carbonatacao

m C_, :emissdo de CO, devida a calcinagao

B C . s emissdo de CO, da etapa de fabricacdo (A3) devida a calcinagao

® C_  :emissdo de CO, devida a queima de combustivel féssil

comb®
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mC : emissdo de CO, da etapa de fabricacdo (A3) devida a queima de com-

cumb}AS' p X
bustivel f6ssil

mC : emissdo de CO, da etapa do processo construtivo (A5) devida a queima

comb,A5

de combustivel fossil

mC : emissd@o de CO, da etapa de demoli¢do (C1) devida a queima de com-

comb}CI' h i
bustivel f6ssil
| C, . emissdo de CO, devida a combustao de diesel

B C  :emissdo de CO, devida a eletricidade
B C,, . emissdo de CO, devida a geragdo da eletricidade (A1)

B C,, . emissdo de CO, da etapa de fabricagdo (A3) devida a eletricidade

u Cele,A5'
eletricidade

: emiss@o de CO, da etapa do processo construtivo (A5) devida a

mC oot emissao de CO, da etapa de demolic¢éo (C1) devida a eletricidade

el
B C;: emissdo de CO, do produto “J”

® C_ :emissdo de CO, devida aos materiais processados

mC : emissdo de CO, da etapa de extracdo das matérias-primas (Al) devida

mat,A1° o
aos materiais processados

mC : emissdo de CO, do estagio de produto (Al a A3) devida aos materiais

mat,A1-A3"
processados

® C_ :emissdo de CO, maxima
B C . :emissdo de CO, minima

Cperdas,é:%'
material

Cperdas,AE)' |
das de material

B C_:emissdo de CO, devida a disposicao de residuos

: emissdo de CO, da etapa de fabricacdo (A3) devida as perdas de

: emissdo de CO, da etapa de processo construtivo (A5) devida as per-

mC : emissd@o de CO, do estagio de produto (Al a A3) devida a disposic¢do

res,Al-éB'
de residuos

B C : emissdo de CO, devida ao transporte

mC : emissdo de CO, do estagio de produto (Al a A3) devida ao transporte

tr, AL-A3"
de insumos

mC : emissdo de CO, do estégio de produto (Al a A3) devida ao transporte

tr,res,A}—AS'
de residuos

B C: estimativa central da emissdo de CO,

B M: consumo de material

B Q: quantidade total do item de inventario “1”
| me + quantidade total do produto

] me i quantidade total do produto “j”

5.3. Letras gregas

H
pre

odf fator de alocacio do produto “”
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B ACV: Avaliacio do Ciclo de Vida

B DAP: Declaragdo Ambiental de Produto

B EFCA: European Federation of Concrete Admixture Associations
B EPD: Environmental Product Declaration

B GWP: Global Warming Potential

B [CV: Inventario do Ciclo de Vida

B [PCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

B PR: periodo de referéncia

B Sidac: Sistema de Informacgdo do Desempenho Ambiental da Construcéo
B UD: Unidade Declarada

® UD.: Unidade Declarada do item “i”

B UF: Unidade Funcional

B VU: vida util

B VUP: vida util de projeto

6. Abordagem do Ciclo de Vida

O método de quantificacdo das emissdes de CO, apresentado é baseado em al-
guns conceitos principais da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). De um modo
geral, a ACV consiste em quantificar os fluxos de massa e de energia que ocorrem
nos processos que fazem parte do ciclo de vida de um determinado produto,
o que resulta no Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do produto. Os fluxos
de inventario sdo entdo convertidos em indicadores de desempenho ambiental,
expressos em relacdo a uma unidade de referéncia que representa a funcao do
produto, denominada unidade funcional.

A Figura 1 ilustra a abordagem do ciclo de vida, utilizando o exemplo de uma
estrutura de concreto armado moldada in-loco, do berco ao tamulo. Trata-se de
um exemplo de sistema de produto, que é o nome dado ao conjunto de processos
e fluxos que modelam o ciclo de vida de um produto. Cada processo que integra
o sistema de produto, com suas entradas e saidas, recebe o nome de processo
elementar. As entradas e saidas podem ser fluxos de produto (qualquer item
que passa por processamento antes ou ap6s o processo) ou fluxos elementa-
res (entradas e saidas diretamente da natureza). Os critérios que determinam
quais processos elementares integram um sistema de produto sdo chamados de
fronteira do sistema. A Figura 1 também ilustra outras possiveis fronteiras do
sistema, como do berco ao portdo (desde a extracao dos recursos naturais até o
portao da fabrica dos materiais de construcao) e do berco a obra (desde a extracéo
dos recursos naturais até o término da obra).

9
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Uma vez modelado o sistema de produto, é necessario quantificar os fluxos
de inventario, que devem ser normalizados em relagdo a unidade funcional
que, no exemplo citado, pode ser 1 m? de estrutura de um edificio submetido
a uma determinada solicitacfo, exposto a uma determinada classe de agres-
sividade ambiental. De posse do inventario do ciclo de vida, sdo calculados
os indicadores de desempenho ambiental do produto (a Figura 2 ilustra
graficamente como é feito o calculo). Por exemplo, pode-se calcular quantos
quilogramas de CO, sdo emitidos para produzir 1 m* da estrutura de concreto
armado analisada.

-

Residuos de
construgao kg COkg
Construgao da dEstruturat kg CO,/m2
estrutura © concreto 9 LM
armado
Residuos de
madeira kg CO,/m° 2 G8 (...)
(formas)

URORONC

Legenda

Fatores de
Processo Fluxo de 5 icsd Pegada de CO: )
Residuo emisséo de & 9 (Quantidades
elementar produto COo, do produto

Figura 2 — Ilustracdo da légica de calculo dos indicadores de desempenho ambiental, considerando o exem-
plo de uma estrutura de concreto armado moldada in-loco.

A principal diferenc¢a entre a ACV e 0o método descrito no presente Boletim Técnico
é que o presente método considera apenas a etapa de inventario, calculando o consu-
mo de material (em kg) e as emissoes de CO, (em kg CO,). Na ACV, h4 ainda a etapa
de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV); por exemplo, ao invés de calcular
apenas as emissoes de CO,, a ACV avalia o Potencial de Aquecimento Global, que
requer medir ou estimar a emissdo dos diversos gases de efeito estufa (CH,, N,O,
compostos halogenados, entre outros). As quantidades de cada gas sdo multiplicadas
por fatores de caracterizacao, que expressam o “potencial de aquecimento” de cada
gas comparativamente ao do CO, (no caso do metano, por exemplo, o fator é 28 de
acordo com o IPCC), e o resultado final é expresso em kg CO, equivalente.

Optou-se por quantificar apenas a emissdo de CO,, pois este gas é responsa-
vel por 75% do potencial de aquecimento global total [21] e por mais de 90% do
potencial de aquecimento global dos principais materiais de construcao e dos edi-
ficios [22]. Além disso, a emissdo de CO, pode ser facilmente calculada com base
em fatores de emissio com baixo nivel de incerteza, o que nao é possivel para os
outros gases de efeito estufa.

Ou seja, o método aqui descrito considera apenas um dos indicadores relevan-
tes para a construgdo. A principal razdo para tal simplificagdo consiste em per-
mitir que o indicador de emissdes incorporadas de CO, possa ser calculado com

11
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base em dados primarios e, portanto, passiveis de verificacio, o que é essencial
para indicadores serem utilizados no apoio a tomada de decisdo. Por preservar a
l6gica e os conceitos da ACV, este método consiste em uma abordagem comple-
mentar a ACV, pois é possivel complementar o inventdario simplificado aqui pro-
posto para realizar uma ACV convencional e, da mesma forma, é possivel extrair
do inventario da ACV convencional as informacoes requeridas para calcular o
indicador especificado neste documento.

A abordagem do ciclo de vida é necessaria, pois é frequente que decisdes toma-
das com foco em um estagio do ciclo de vida tenha impacto sobre outros estagios,
sobretudo na construgao, que é caracterizada por ativos com longa vida ttil. Por
exemplo, a adoc¢do de concreto de alta resisténcia a compressdo em uma estru-
tura pode possibilitar a reducgdo da secdo transversal de elementos estruturais
e, consequentemente, do consumo de material durante a obra (m?); entretanto,
concretos de alta resisténcia exigem um maior um teor de cimento e, portanto,
tendem a exibir maior emissao unitaria de CO, (kg CO,/m?®). Apenas a quantifica-
¢do das emissoes de CO, do berco a obra permite avaliar, por exemplo, se vale a
pena adotar uma estrutura com menor volume de concreto, mas que tenha maior
emissdo de CO, por m?, em comparagdo a uma estrutura convencional. Seno as-
sim, a abordagem do ciclo de vida contribui para decisbes mais otimizadas [23].

7. Definicao do Escopo da Quantificacao

A primeira etapa para quantificar as emissdes incorporadas de CO, consiste
em definir o escopo da analise, que determina a sua abrangéncia e fornece a base
para planejar a coleta de dados. A seguir, serdo detalhados cada um dos aspectos
que integram a defini¢do do escopo da analise.

7.1. Definicao do objetivo da quantificagao

A avaliacdo de indicadores de desempenho ambiental de materiais de cons-
trucdo ou estruturas pode ter diferentes objetivos, e cada um requer uma aborda-
gem especifica, com um escopo especifico. Entre os objetivos mais comuns, estao:

B Melhorar o desempenho ambiental de um material ou estrutura: para
1sso, é necessario quantificar os indicadores de desempenho ambiental do pro-
duto em questdo, com um nivel de detalhe tal que permita quantificar a contri-
buicdo de cada processo para os indicadores totais, possibilitando identificar
as principais causas de impactos ambientais para priorizar medidas de melho-
ria do desempenho ambiental;

B Comunicar o desempenho ambiental de um material ou estrutura:
nesse caso, também é necessario quantificar os indicadores de desempenho
ambiental; entretanto, o nivel de detalhe dependera do tipo de comunicagéo
a ser feita e do publico-alvo. No caso de Declaragbes Ambientais de Produto
(DAPs), por exemplo, ha regras especificas a serem seguidas, conforme estabe-
lecem as normas técnicas pertinentes as DAPs;

B Comparar o desempenho ambiental de materiais ou estruturas com de-
sempenho equivalente: trata-se da aplicacdo mais delicada dos indicadores
de desempenho ambiental, pois é necessario garantir que as alternativas com-
paradas tenham o mesmo desempenho técnico, ou seja, 0 mesmo comportamen-
to em uso. Além disso, é necessario que os dados do inventario do ciclo de vida
das alternativas comparadas tenham o mesmo nivel de qualidade (no se deve,
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por exemplo, comparar um produto “A” modelado com base em dados primarios
nacionais com um produto “B” para o qual s6 ha dados internacionais e pouco
representativos) [24]. Caso a comparacao seja voltada ao publico externo, é ne-
cessaria uma verificacio de terceira parte independente, para garantir que as
premissas necessarias para uma comparacao justa tenham sido seguidas.

7.2. Unidade funcional ou declarada

Com base no objetivo definido para a quantificagio, deve-se definir a unida-
de funcional em relagdo a qual o indicador de emissées incorporadas de CO,
sera expresso. A unidade funcional é o “desempenho quantificado de um sistema
de produto para utilizagdo como unidade de referéncia” [10]; ou seja, ela deve
considerar o desempenho do produto em questéo, preferencialmente descrito por
meio de critérios técnicos.

No caso da estrutura de um edificio, a unidade funcional pode ser 1 m? de es-
trutura de um edificio submetido a uma determinada solicitacdo, exposto a uma
determinada classe de agressividade ambiental; neste caso, é importante definir
o tipo de area (por exemplo, se é area construida ou area util). Dessa forma, é
possivel comparar os resultados de desempenho ambiental de diferentes solucoes
estruturais, desde que apresentem o mesmo desempenho técnico (em termos de
seguranca estrutural e durabilidade, por exemplo).

A partir da unidade funcional, podem ser definidos os fluxos de referéncia,
ou seja, as quantidades dos produtos necessdarios para satisfazer a funcio ex-
pressa pela unidade funcional. Por exemplo, uma estrutura de concreto armado
moldada in loco tera quantidades de concreto e aco (fluxos de referéncia) diferen-
tes de uma estrutura pré-moldada com lajes alveolares, mesmo se ambas forem
projetadas para cumprir a mesma funcio.

Principalmente no caso de materiais, pode ser impossivel determinar uma
funcdo, uma vez que esta normalmente depende da aplicacdo do material. Neste
caso, adota-se o termo unidade declarada. Exemplos de unidade declarada
séo: 1 kg de cimento de um determinado tipo (por exemplo, CP II-Z 40), 1 m? de
concreto com f, 25 MPa e slump 100 mm, 1 kg de vergalhdo de ago CA-50, entre
outros. Mesmo no caso de se adotar uma unidade declarada, recomenda-se des-
crever as caracteristicas técnicas que qualificam o produto em questao, preferen-
cialmente baseadas nas normas técnicas pertinentes.

No caso de estruturas, recomenda-se que a descri¢io da unidade funcional
contenha, no minimo, o tipo de edificacéo e ocupacio, requisitos técnicos e funcio-
nais relevantes (por exemplo, carregamentos aos quais a edificacio esta exposta,
tempo requerido de resisténcia ao fogo, entre outros) e vida util. Além disso, no
caso de edificios, para permitir a comparacido dos indicadores de desempenho
ambiental entre estruturas e o estabelecimento de benchmarks, recomenda-se
que os indicadores sejam expressos em relacdo a area construida (m?2).

7.3. Fronteira da quantificacao

A declaracéo da fronteira da quantificagdo engloba a defini¢do de quais eta-
pas do ciclo de vida e quais elementos construtivos (no caso de edificios) serdo
considerados. A compreensao desses limites é fundamental para uma interpre-
tacdo adequada dos resultados. Por exemplo, ao comparar as emissoes de CO, de
uma edificagdo a um benchmark existente, deve-se garantir que a fronteira do
sistema de produto equivale aquela do benchmark.
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7.3.1. Etapas do ciclo de vida

E necessério definir quais etapas do ciclo de vida serdo consideradas na ana-
lise, pois nem sempre é necessario considerar todo o ciclo de vida (berco ao timu-
lo). Por exemplo, em um estudo comparativo, pode-se omitir as etapas para as
quais ndo ha diferencas entre as alternativas analisadas.

As normas de ACV e DAP para construgio ISO 21930, EN 15978 e EN 15804
propdoem uma divisdo padronizada das etapas do ciclo de vida de uma edifica¢io
em moédulos de informacgéao, como mostra o Quadro 1. Convém adotar esta
divisdo para declarar o escopo da quantifica¢ido, uma vez que ela é de amplo uso
na comunidade internacional e que DAPs podem servir como fonte de informacéo
para as andalises descritas neste documento. A Tabela 1 apresenta o que deve ser
considerado em cada etapa, com exemplos.

Quadro 1 — Estagios e etapas do ciclo de vida de uma edificacéo, com os respectivos médulos
de informacio.
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Tabela 1 - Detalhamento do que deve ser considerado em cada médulo de informacéo.

Modulo Etapa O que considerar? Exemplos

Estagio de produto

Extracgao do calcario para a produgao de

Processos de extragdo de recursos . - .
cimento, extragido do minério de ferro para

Produgéao das

Al .. . diretamente da natureza e/ou de - ~ .
matérias-primas = P . a produgao de ago, extragao de areia para
producéo de matérias-primas %
a produgao de concreto.
. Transporte do calcario até a fabrica de
Transporte dos recursos naturais . R
. S cimento, transporte do minério de ferro
A2 Transporte extraidos até fabricas para

até a siderurgica, transporte da areia até a

beneficiamento
central de concreto.
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Modulo Etapa O que considerar? Exemplos
Fabricagao dos Processos de fabricacio dos Produ(;a0~do cimento, produ(;ao~do aco,
A3 produtos de - producéo do concreto, producdo de
- produtos de construgdo .
construcao elementos pré-moldados.
Estagio do processo construtivo
Transporte do vergalhfo até a obra,
Transporte dos produtos desde as transporte do concreto até a obra,
A4 Transporte . . . . .
respectivas fabricas até a obra transporte de elementos pré-moldados até
a obra.
Bombeamento do concreto, uso da grua
. . para transporte vertical de materiais,
Processo construtivo, inclusive ,
- montagem de estruturas pré-moldadas,
a produgao e transporte dos ~
- I . perdas de concreto (produgéo e transporte
Construgao do materiais correspondentes as . .
A5 o - da quantidade de concreto desperdicada,
edificio perdas durante a construcio e a
. . , bem como transporte e aterramento do
disposig¢éo dos residuos gerados, . .
. . residuo de concreto), perdas incorporadas
além de perdas incorporadas
(aumento da espessura de elementos
construtivos).
Estagio de uso
B1 Uso Processos que ocorrem durante o Absorcgdo de CO, pela carbonatagéo de
uso previsto da edificagio materiais cimenticios.
Processos para manutengao
B2 Manutencio preventlva‘dfl edlﬁca.(;ao, Aplicacao de produto hidrofugante em
conforme condi¢bes previstas no estruturas de concreto aparentes.
manual do usudrio.
Processos para manutengao
corretiva (ndo planejada) da
edificacdo, incluindo producao Recuperacéo de fissuras em estruturas de
B3 Reparo L.
e transporte dos materiais concreto.
utilizados e disposigao dos
residuos gerados.
Processos para substitui¢ao e .
. . Substituicao de telhas de fibrocimento,
e planejada de componentes cuja . .
B4 Substitui¢io P S aplicagdo de selante entre pegas pré-
vida util seja inferior a vida util
. . N moldadas de concreto.
de projeto da edificacéo.
Reformas que alterem
B5 Reforma significativamente as Retrofit de edificio, com mudanca de uso.
caracteristicas do edificio
Operacgao dos sistemas . I
. . Consumo de energia elétrica para
. diretamente relacionados ao . S .o
Uso operacional o e . . L iluminagcio, ar condicionado, elevadores
B6 . edificio: iluminacéo, climatizacio, ]
de energia . p e motobombas; consumo de gas em
aquecimento de 4gua, transporte
. aquecedores de passagem.
vertical.
B7 Uso operacional ~ Consumo de dgua e tratamento do Consumo de 4dgua (inclusive perdas),
de 4gua esgoto gerado no edificio. destinacao do esgoto para tratamento.
Estagio de fim de vida
- Processos associados a Uso de rompedores, marteletes e outros
Desconstrugao - L . .
C1 e desconstruc¢ao ou demoli¢do do equipamentos de demoli¢do, desmontagem
ou demoli¢ao o .
edificio. de estruturas pré-moldadas de concreto.
Transporte de residuos para areas de
transbordo e triagem (ATT), cooperativas
c2 Transporte dos Transporte dos residuos do local de reciclagem ou aterro de inertes;

residuos

da demoli¢do até a destinacéo. transporte de elementos pré-moldados
desmontados para reparos e posterior

reuso.

15



16 Quantificagdo das emissdes de CO, incorporadas em materiais cimenticios e estruturas de concreto

Modulo Etapa O que considerar? Exemplos
Processamento dos residuos até - 1 .
Processamento N Separacgao de sucata metalica, triagem de
que eles atinjam o estado de fim . .
C3 para reuso ou , . o . RCD para posterior reciclagem, reparo de
. de residuo (vide explicacio apds ,
reciclagem elementos pré-moldados desmontados.
a Tabela)
Incineragéo de residuos combustiveis,
Disposigao final Impactos associados a disposi¢ao operagao (}e aterro de resuh}o,s 1.nertes,
C4 , , L. emissoes de aterros sanitarios,
dos residuos final dos residuos (rejeitos) ~ , ..
carbonatacgio de residuos de materiais
cimenticios.
Beneficios e cargas além da fronteira do sistema
Impactos (positivos ou negativos) “ . "
. , o Impactos “evitados” pelo uso de sucata
. que ocorrem apods o término 1 oo .
Potencial A o metdlica em substitui¢do ao ago virgem,
da vida til do edificio, em .
de reuso, . . ou pelo uso de agregado reciclado em
D - func¢éo de materiais que podem D .
recuperagio ou substitui¢do ao agregado virgem, ou pelo
. ser reusados, recuperados ou .
reciclagem reuso de elementos pré-moldados em

reciclados no ciclo de vida de

novas estruturas.
outros produtos

As emissdes de CO, incorporadas (embodied carbon) sao todas aquelas asso-
ciadas a extracio, transporte, processamento, uso e disposicio dos materiais de
construcdo. As emissdes de CO, operacionais (operational carbon), por sua vez,
dizem respeito exclusivamente as emissbes associadas ao consumo energético
(eletricidade e combustiveis) para operagdo do edificio e ao consumo de 4gua e
correspondente geracdo de efluentes no edificio. Este Boletim Técnico trata
apenas das emissoes de CO, incorporadas.

No estagio de produto, normalmente se tem muito mais processos elementa-
res do que as trés etapas representadas pelos médulos de informacio Al, A2 e
A3; além disso, a forma como os processos elementares sdo alocados aos méddulos
de informac¢do muda conforme a perspectiva da andlise, como ilustram a Figura
3 (diferenca de perspectiva entre a producio de cimento e de concreto) e a Figura
4 (diferenca de perspectiva entre a producio de estruturas moldadas in-loco e
pré-moldadas). Por exemplo, a fabricacdo do cimento é enquadrada no mdédulo
A3 sob a perspectiva do fabricante de cimento, enquanto pela perspectiva do fa-
bricante de concreto, o cimento é uma matéria-prima e, portanto, é enquadrado
no moédulo Al. No exemplo da estrutura, a producéo de formas é enquadrada no
modulo A3 para a estrutura moldada in-loco, enquanto para a producio de ele-
mentos pré-moldados, as formas sdo enquadradas no médulo Al.
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~ A3 - Fabricagao dos
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Figura 3 — Enquadramento dos processos elementares nos médulos de informagéo adotados para descrever
o ciclo de vida. Dependendo do produto, o processo pode ser enquadrado em um médulo diferente, como ilus-
trado para o exemplo do cimento e do concreto. Tratam-se de exemplos simplificados, que ndo consideram
todos os processos que integram o ciclo de vida destes produtos, apenas para ilustrar o enquadramento dos
processos nos diferentes mdédulos de informacao.
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Figura 4 — Enquadramento dos processos elementares nos médulos de informagéo adotados para descrever

o ciclo de vida. O exemplo da figura ilustra a diferenca de enquadramento para uma estrutura de concreto

moldada in-loco e pré-moldada (com produc¢io do concreto dentro da fabrica de pré-moldados).
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No caso de reuso ou reciclagem de residuos, a EN 15804, baseada no regula-
mento europeu sobre residuos, estabelece que o estado de fim de residuo (end-of-
-waste state) é atingido quando todas as seguintes condicoes sdo atendidas:

a) Existe aplicacdo para o material recuperado;
b) Existe demanda de mercado pelo material recuperado;

c¢) O material recuperado atende aos requisitos técnicos e exigéncias legais
pertinentes;

d) O uso do material recuperado ndo causa impactos adversos ao meio ambiente
ou a saude humana.

Satisfeitas essas condicoes, o material pode ser considerado como material
secundario disponivel para outros usos. Ou seja, todos os processos necessarios
até que o residuo atinja o estado de fim de residuo (médulo C3) sdo de respon-
sabilidade do produto que gerou aquele residuo (principio do poluidor-pagador).

O médulo D diz respeito a impactos (positivos ou negativos) que ocorrem além
do ciclo de vida do produto, em fun¢io do uso de recursos secundarios gerados ao
longo do seu ciclo de vida. Por exemplo, um edificio feito de elementos pré-mol-
dados de concreto pode ser desmontado ao fim da sua vida ttil e suas pecas reu-
tilizadas em outras obras, evitando assim a producao de novas pecas de concreto
armado, sendo este um potencial beneficio ambiental futuro. De acordo com as
normas de ACV, quaisquer potenciais beneficios deste tipo que sejam gerados ao
longo do ciclo de vida sdo considerados no médulo D e reportados separadamen-
te, ou seja, ndo podem ser “descontados” dos impactos ambientais do produto
principal, devido as incertezas sobre a efetivacdo destes beneficios no futuro.
Entretanto, como a contabilizacio de tais beneficios é baseada em cendrios hipo-
téticos com alto nivel de incerteza e considerando a longa vida til de estruturas
de concreto, este documento nao considerara beneficios e cargas além da vida
atil (médulo D).

7.3.2. Elementos construtivos

No caso das estruturas, além das etapas do ciclo de vida, faz parte da decla-
racdo da fronteira da andlise a especificacdo de quais elementos construtivos sio
considerados. Por exemplo, para comparar o desempenho entre uma estrutura
reticulada de concreto armado e paredes de concreto, é necessario considerar as
paredes de alvenaria que constituem as vedacoes da estrutura reticulada, bem
como o revestimento de argamassa e a fundacao (esta ultima devido as possiveis
diferencas de peso préprio dos dois sistemas estruturais e elementos construti-
vos associados).

7.4. Periodo de referéncia

O periodo de referéncia (Reference Study Period — RSP) é o periodo ao longo
do qual o produto ou a edificacio serdo analisados. No caso de uma avaliacéo do
desempenho ambiental de um edificio, do berco ao timulo, devem ser considera-
dos todos os processos que ocorrem ao longo do periodo de referéncia, incluindo
manutengoes e substituicdes de componentes construtivos cuja vida util seja in-
ferior a do edificio. Usualmente, o periodo de referéncia equivale a vida util de
projeto minima requerida para a edificacéo.



20

Quantificagdo das emissdes de CO, incorporadas em materiais cimenticios e estruturas de concreto

7.5. Escopo minimo

A seguir, é descrito o escopo minimo recomendado para quantificar as emis-
soes de CO, incorporadas em materiais cimenticios e estruturas de concreto. A
depender do contexto da analise, escopos mais amplos podem ser adotados; nes-
tes casos, recomenda-se que os resultados relativos ao escopo minimo sejam de-
clarados separadamente, para permitir a comparacdo com andalises que adotam
apenas o escopo minimo. Tal esforco é necessario para que, futuramente, sejam
elaborados benchmarks de desempenho ambiental comparaveis.

7.5.1. Etapas do ciclo de vida (materiais cimenticios)

Para quantificar e comunicar as emissoes de CO, incorporadas em materiais
cimenticios, o escopo minimo recomendado se refere ao estagio de produto, cor-
respondente aos médulos Al a A3 (berco ao portdo. O indicador pode ser decla-
rado de forma agregada (Al a A3). Os demais médulos nio sdo requeridos no
escopo minimo pelos seguintes motivos:

B As emissoes de CO, decorrentes do transporte dos materiais até a obra (A4)
variam conforme cada obra e, portanto, devem ser quantificadas caso a caso;

B As emissoes de CO, decorrentes da instalagdo do material em obra (médulo
Ab) também dependem do contexto de cada obra e, portanto, devem ser quan-
tificadas caso a caso;

B As emissées de CO, relacionadas ao estagio de uso (médulo B) dependem da apli-
cacdo de cada material, que varia conforme a obra e exigiria a defini¢do de ce-
narios com alto nivel de incerteza. Além disso, para materiais cimenticios, essas
emissoes tendem a ser pequenas em comparacio ao restante do seu ciclo de vida;

B As emissdes de CO, decorrentes da disposicdo final dos residuos ao fim da
vida 1til do produto (médulo C) ainda carecem de fatores de emissdo de CO,
representativos do contexto brasileiro (por exemplo, emissées de CO, associa-
das a operacao dos diferentes tipos de aterro). Para materiais cimenticios, no
entanto, essas emissdes tendem a ser muito baixas comparadas ao restante do
ciclo de vida.

Observa-se que o escopo minimo recomendado para materiais esta conforme
a recomendacdo da ISO 21930 (norma internacional para DAPs de produtos de
construcao). Ja a EN 15804 (norma europeia equivalente) e normas dela deriva-
das requerem como escopo minimo os moédulos Al a A3, C e D; apesar disso, a
norma europeia requer que os médulos Al a A3 sejam declarados separadamen-
te, 0 que permitiria o aproveitamento de dados disponiveis em EPDs produzidas
de acordo com a EN 15804 para a avaliagao do desempenho ambiental de produ-
tos de construcéo e vice-versa.

7.5.2. Etapas do ciclo de vida (estruturas de concreto)

Para quantificar as emissoes de CO, incorporadas em estruturas de concre-
to, 0 escopo minimo também se refere ao estagio de produto (médulos Al a A3,
bergo ao portao), sendo recomendado, caso haja dados disponiveis, que o escopo
inclua também o estagio de constru¢do (médulos Al a A5, do bergo a obra). E
importante ressaltar que as etapas Al a A3 incluem as emissoes de CO, devidas
a producdo dos materiais necessarios a construcio da estrutura, considerando
as quantidades especificadas em projeto, sem perdas. A inclusdo da etapa de
obra é recomendada principalmente para a comparar tecnologias que tenham
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diferencas relevantes associadas aos processos construtivos. Por exemplo, uma
estrutura pré-moldada de concreto tem indice de perda de material inferior ao
de uma estrutura moldada in-loco, potencialmente reduzindo a contribui¢ao do
estagio A5 para as emissoes de CO,. Quanto aos demais estagios:

B O estagio de uso (médulo B) tende a apresentar emissoes de CO, relativamen-
te baixas para estruturas de concreto, cuja vida util de projeto é igual a vida
util requerida do edificio e, portanto, ao periodo de referéncia da analise;

B O estagio de fim de vida (médulo C) nao dispde ainda de fatores de emissao de
CO, representativos do contexto brasileiro para sua modelagem.

No entanto, para garantir a consisténcia dos indicadores, solicita-se que eles
sejam declarados por médulo, sendo que os médulos Al a A3 podem ser declara-
dos de forma agregada. Assim, permite-se a comparacdo entre analises que re-
portem apenas os médulos Al a A3 e aqueles que reportem os médulos Al a A5.

O Quadro 2 sintetiza o escopo minimo em termos das etapas do ciclo de vida
de materiais cimenticios e estruturas de concreto.

Quadro 2 - Escopo minimo de etapas do ciclo de vida para quantificagdo das emissées incorporadas de CO,
em materiais cimenticios e estruturas de concreto.

Estiqio do Beneficios e
. Estagio de rogesso Estagio de uso Estagio de fim de cargas além
Objetode  , 5quto c'c))nstrutivo 9 vida da fronteira
analise do sistema
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 Ci C2 C3 C4 D
Material X X
clmenticio

Estrutura de
concreto X X 2 X) &)

X: obrigatério. (X): desejavel.

7.5.3. Elementos construtivos (estruturas de concreto)

Para avaliar o desempenho ambiental de estruturas de concreto de edificios,
devem ser considerados, no minimo, os seguintes elementos construtivos:

B Fundacoes;
B Contencoes;
B Superestrutura (inclusive escadas e rampas);
B Cobertura.

Devem ser considerados os elementos construtivos que se encontram dentro
do perimetro do terreno do empreendimento. No caso de empreendimentos imo-
biliarios, além dos edificios propriamente ditos (torres), devem ser incluidas are-
as de estacionamento de veiculos, areas comuns (ex.: piscina), circulacdo interna
de pedestres e veiculos, edificios auxiliares (ex.: guarita), entre outros.

Para facilitar a comparagao das emissdes de CO, incorporadas em estruturas
e, consequentemente, o desenvolvimento de benchmarks de desempenho am-
biental, recomenda-se que os indicadores sejam calculados separadamente para
os edificios (torres) e o restante do empreendimento (Figura 5). Além disso, reco-
menda-se separar o indicador referente a superestrutura do restante.
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Cobertura
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Construgoes
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Embasamento

Figura 5 - Ilustracdo da divisdo das partes de um empreendimento. Adaptado de [25].

8. Analise do Inventario

8.1. Coleta de dados

8.1.1. Orientacées gerais

Para todo processo elementar, devem ser inventariadas as entradas e saidas
necessarias para estimar as emissées de CO, associadas ao processo e, conse-
quentemente, ao produto que ele origina. As categorias de entradas e saidas séo
as seguintes:

Entradas:

B Recurso material: material extraido diretamente da natureza e utilizado
como matéria-prima no processo. Exemplos: calcario para produgio de cimen-
to, minério de ferro para producio de ferro gusa;

B Material processado: material proveniente de outros sistemas de produ-
to, ou seja, de outros processos produtivos, utilizado como matéria-prima.
Exemplos: cimento para a producido do concreto, ferro gusa para a producéo
de aco;

B Eletricidade: energia elétrica utilizada no conjunto de processos elementares
que ocorrem dentro de uma instalacao (fabrica ou canteiro de obras);

B Combustivel: combustivel utilizado como fonte de energia (térmica) no pro-
cesso. Exemplos: coque de petrdleo para a producio de clinquer, carvao para a
produgio de ferro gusa;
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B Agua: dgua utilizada no processo. Embora néo seja necessaria para o célcu-
lo das emissdes de CO,, caso haja dados disponiveis, recomenda-se incluir o
consumo de agua no inventario, para possibilitar a verificagdo do balanco de
massal,

Saidas:

B Produto: inclui o(s) produto(s) resultantes do processo elementar. Exemplo:
cimentos no caso de uma fabrica de cimento, ferro gusa e escéria de alto forno
no processo de producao de ferro em alto forno, elementos pré-fabricados de
concreto, estrutura de concreto;

B Residuo: residuo sélido gerado durante o processo, que ndo tem valor nem uso
comercial e que, portanto, deve ser encaminhado a disposi¢io final. Exemplo:
residuo de concreto gerado a partir do concreto devolvido pelas obras a usina
de concreto. Caso o residuo seja encaminhado para reciclagem, ele ndo é con-
siderado um residuo, mas sim um produto (coproduto), mesmo se ele nio tiver
valor comercial,

B CO,: emissoes de CO, decorrentes do uso de combustiveis que contenham car-
bono, de biomassa néo renovavel e/ou da decomposi¢io de carbonatos;

B Efluente liquido: saida de agua do processo. Essa informacgao néo é necessa-
ria, a priori, para estimar as emissoes de CO,, mas seu inventdrio pode ser tutil
para fechar o balang¢o de massa do processo.

Para os produtos provenientes de ou destinados a outros sistemas de pro-
duto, também devem ser considerados os respectivos processos de transporte.
Exemplos: transporte do coque de petrédleo até a fabrica de cimento; transporte
de cimento até a central de concreto; transporte de residuos de concreto até o
aterro de inertes.

Recomenda-se primeiramente mapear o processo analisado, listando todas as
entradas e saidas do processo, separadas por categorias, como ilustra a Figura
1. Em um primeiro momento, esse mapeamento é feito do “portio ao portdo”, ou
seja, considerando apenas as entradas e saidas da fabrica ou da obra em ques-
tdo. Apos isso, identificam-se os demais sistemas de produto que precedem ou
sucedem as entradas e saidas identificadas. E til registrar este mapeamento
na forma de fluxograma, como os apresentados na Figura 1 ou na Figura 2 como
exemplo. O mapeamento deve ser coerente com o escopo e a fronteira do sistema
definidos para a analise.

Uma vez feito o mapeamento, é necessario determinar as quantidades de cada
entrada e saida do processo para elaborar o inventario de ciclo de vida do pro-
duto. Esta quantificacdo é feita em duas etapas: primeiramente, determinam-se
as quantidades da forma mais apropriada para cada contexto (por exemplo, por
meés) e, depois, calculam-se as quantidades relativas a unidade funcional ou de-
clarada adotada. Neste caso, ha orientaces diferentes para materiais e estru-
tura, detalhadas a seguir. O Quadro 3 apresenta um modelo para o registro de
dados de inventario de ciclo de vida.

I A soma da massa das entradas de um processo deve ser igual 4 soma da massa das saidas desse mesmo processo.
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Quadro 3 — Modelo para coleta de dados de inventario de ciclo de vida.

Consumo ou
Categoria Entrada ou saida especifica producao
Qtde. Unid Modo Distancia (km)

Transporte

ENTRADAS
Recurso material 1
Recurso material Recurso material 2
Recurso material 3
CO, (absorgao) CO,
Material 1
Material processado Material 2
Material 3

Eletricidade fonte 1
Eletricidade Eletricidade fonte 2
Eletricidade fonte 3

Combustivel 1

Combustivel Combustivel 2

Combustivel 3

Agua Agua
SAIDAS

Residuo destino 1

Residuo Residuo destino 2

Residuo destino 3

CO, (emissao) CO,
Efluente Efluente
PRODUTOS
Produto 1
Produto Produto 2
Produto 3

A seguir sdo apresentadas algumas recomendagoes gerais:

B Todos os dados que estejam sob controle da entidade responsavel pelo mate-
rial ou estrutura cujo desempenho ambiental esta sendo analisado devem ser
dados primérios. Isso inclui todas as entradas e saidas diretas do processo de
fabricacio, no caso dos materiais, e todas as especificacées de projeto e dados
de obra, no caso das estruturas;

B Cada recurso material, material processado, combustivel, produto e residuo
deve ser quantificado separadamente. Também devem ser diferenciadas as
fontes de eletricidade, uma vez que o fator de emissdo de CO, muda a depen-
der da fonte;

B Caso o veiculo que transporte insumos até o local de consumo (ou residuos até
o local de sua disposic¢ao final) retorne vazio ao local de origem, a distancia
de transporte deve ser multiplicada por 2i. Deve-se considerar a distancia de
trafego, ndo a distancia em linha reta entre duas localidades;

i Embora o consumo de combustivel do veiculo vazio seja inferior ao do veiculo cheio, realizar essa diferenciacio
traz complexidades adicionais para o calculo com pouca alteracdo do resultado final. Considerar que os veiculos

estao sempre carregados resulta em uma estimativa conservadora e mais simples de ser calculada.
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B As emissoes de CO, normalmente so calculadas, e ndo medidas’;

B Para verificar se o inventario esta completo e se as quantidades estdo corretas,
recomenda-se analisar o balanco de massa, ou seja, se a soma da massa das
entradas corresponde a massa das saidas;

B Em caso de dados faltantes, recomenda-se que as quantidades sejam deter-
minadas com base em estimativas conservadoras, ou seja, que resultem em
maiores emissdes de CO,. Desse modo, uma vez que se obtenham dados mais
precisos, a pegada de CO, ird apenas diminuir.

8.1.2. Orientag¢oes para materiais cimenticios

Recomenda-se que a coleta de dados da fabricagdo de materiais cimenticios
seja feita da forma mais préxima possivel a forma como os dados sdo controlados
em fabrica, para evitar erros devidos a conversdes ou calculos intermediarios.
Normalmente, isso equivale a coletar os dados mensais de consumo e producao
da fabrica. As normas internacionais de DAP para produtos de construcio reco-
mendam que os dados sejam coletados, no minimo, ao longo de 12 meses para
compensar eventuais variagdoes sazonais nos processos produtivos.

Normalmente, fabricas produzem mais de um tipo de material e nédo é possi-
vel coletar todos os dados de forma separada para cada produto. Por exemplo: no
caso do concreto dosado em central, é possivel obter dados especificos relativos a
composicio de cada concreto a partir da sua dosagem (traco), mas nao é possivel
(nem necessario) coletar separadamente quantos kWh de energia elétrica foram
consumidos na central para produzir um tipo especifico de concreto. Nesse caso,
pode-se obter o consumo mensal de energia elétrica da central (kWh) e dividi-lo
pela quantidade total de concreto produzida no mesmo periodo (em m?), obtendo-
-se assim o consumo unitario de energia elétrica (em kWh/m?).

8.1.2. Orienta¢6es para estruturas de concreto

Para estruturas de concreto, os dados de consumo de material podem ser ex-
traidos de quantitativos de projeto e/ou composi¢des unitarias de servico. Por
exemplo, o projeto pode especificar o volume de concreto, a quantidade de ago e a
area de parede de concreto (em m?), e a composi¢ao unitaria da parede pode ser
utilizada para obter o consumo de formas, permitindo assim obter as quantida-
des de cada material para o inventario.

As quantidades de material devem ser diferenciadas por etapa do ciclo de
vida. No estagio de produto (médulos Al a A3), devem ser contabilizadas as
quantidades de material correspondentes a especificacdo do projeto, sem perdas.
As perdas devem ser contabilizadas no estagio do processo construtivo (médulo
Ab). Os indices de perdas podem ser estimados ou medidos em obra.

As perdas incluem tanto o desperdicio de materiais que se transformam em
residuos e que, portanto, precisam ser encaminhados a disposicio final; quanto
perdas incorporadas. No segundo caso, a quantidade a mais de material que en-
tra ndo se transforma imediatamente em residuo e ndo deve ser declarada como
tal. Para fins de balanco de massa, considera-se que essa massa adicional de
material integra a massa do produto (estrutura).

O consumo de energia elétrica e combustiveis na obra deve ser contabilizado
no moédulo A5. No médulo A5 também deve ser declarado o consumo de material

! Em alguns processos industriais, os fabricantes possuem monitoramento de emissoes atmosféricas, inclusive CO,.
Mesmo nestes casos, recomenda-se que a emissdo de CO, seja baseada em calculos com fatores de emissdo. Os

dados medidos de emissdo de CO, podem eventualmente ser utilizados para verificagdo da consisténcia do célculo.
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referente as formas e escoramentos utilizados na producéo de estruturas de con-
creto moldadas in-loco.

Para as avaliac¢oes que forem além do escopo minimo e incluirem a etapa de uso
da edificagao, as quantidades referentes a substitui¢do de materiais cuja vida util
seja inferior a da edificacdo (médulo B4) deve ser calculada levando em considera-
¢do o numero de reposi¢oes estimado para cada material, como mostra a Equacio
1. Se, ap6s a ultima reposicido agendada do produto, a vida util remanescente da
edificacao for curta em relagéo a vida util do produto que esta sendo reposto, deve-
-se avaliar a probabilidade de que essa reposi¢io efetivamente aconteca.

_[PR
=y,

-1 (Equagdo 1)

Onde:
@,

B 7. ntimero de reposi¢des de um material “i”;

B PR: periodo de referéncia da avaliacdo (em anos), normalmente equivalente a
vida util de projeto (VUP) da edificacéo;
B VU: vida ttil do material “i” (em anos).

PR

Wl : funcdo que arredonda o resultado da divisdo para o proximo ndmero inteiro.
i

Os cenarios de reposicao devem considerar condi¢bes realistas de manuten-
cao da edificacdo. Por exemplo, embora a vida util requerida de revestimentos
argamassados na ABNT NBR 15575-1 seja inferior a vida util de projeto de um
edificio, é improvavel que a totalidade do revestimento de argamassa seja retira-
da e substituida por um novo revestimento — o mais provavel é que sejam feitos
reparos pontuais em uma parte da area de revestimento. Neste caso, ndo se deve
simplesmente utilizar a Equacio 1, que levaria a superestimar a quantidade de
materiais consumida para manutencido. Em qualquer situacio, as consideracoes
feitas para estimativa das quantidades do inventario devem ser devidamente
documentadas.

No caso da comparacio de alternativas (materiais ou estruturas) com dura-
bilidade diferente, deve-se adotar o mesmo periodo de referéncia para ambas as
alternativas, diferenciando-as através da vida tutil. Por exemplo, se um material
“A” tem vida util estimada de 10 anos em uma dada aplicacdo e um material “B”
tem vida util estimada de 20 anos para a mesma aplicacdo, para uma analise
cujo periodo de referéncia seja de 40 anos, deverdo ser consideradas 3 reposicoes
do material “A” e 1 reposicdo do material “B” ao longo desse periodo.

8.2. Critérios de corte

Nem todas as entradas e saidas precisam ser consideradas na elaboracgao do
inventario de ciclo de vida. De uma forma geral, as normas de ACV recomendam
os seguintes critérios de corte:

B No caso de materiais ou residuos, podem ser desconsiderados aqueles que con-
tribuam individualmente com menos de 1% da massa total de entradas ou
saidas do processo elementar, desde que a massa conjunta de itens desconsi-
derados ndo exceda 5% da massa total de entradas ou saidas do processo;

B No caso de fontes energéticas (eletricidade e combustiveis), podem ser descon-
sideradas aquelas que contribuam individualmente com menos de 1% do con-
sumo energético total do processo, desde que a soma da energia correspondente
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as fontes energéticas desconsideradas nio exceda 5% do consumo energético
total do processo.

Como esses critérios de corte costumam ser aplicados para os itens para os
quais nao se tém dados precisos (visando economizar tempo de coleta de dados
para itens pouco significativos), a avaliagdo da contribui¢do individual/conjunta
destes itens para enquadramento nos critérios de corte pode ser feita com base
em estimativas conservadoras.

Deve-se tomar cuidado para ndo excluir itens que, mesmo que sejam pPouco
representativos em massa ou energia, tenham um fator de emissao de CO, alto
e, portanto, possam contribuir com mais de 1% da pegada de CO, do material
ou estrutura em analise. Também nesse caso, podem ser adotadas estimativas
conservadoras para avaliar o enquadramento no critério de corte.

Deve-se documentar os critérios de corte adotados na andlise e, se possivel,
listar quais entradas e saidas foram desconsideradas com base nesses critérios.

8.3. Procedimentos de calculo e alocacao

As entradas e saidas do inventario do ciclo de vida devem ser relativizadas
para a unidade funcional ou declarada do material ou estrutura. Em alguns ca-
sos, os fluxos de inventario podem ser informados ja na forma requerida; por
exemplo, a dosagem de um concreto informa o consumo de materiais em kg/m?.
Nas demais situacgées, o calculo dos fluxos unitarios de inventario deve ser feito
conforme a Equacgéao 2.

Qi -
Q=5 (Equagdo 2)
Qprod

Onde:

@9
1

B g: quantidade unitaria de um determinado item “i” (entrada ou saida) do in-

ventdrio de ciclo de vida do produto (UD/UF);

B Q: quantidade total de um determinado item
tario de ciclo de vida (UD);

® Q.. quantidade total do produto (UF).

@
1

(entrada ou saida) do inven-

Por exemplo, no caso de uma central de concreto que consuma 8000 kWh/més
de eletricidade e produza 4000 m?/més de concreto, o consumo unitario de eletri-
cidade seria igual a 2.0 kWh/m? (supondo que nio haja diferencas significativas
de consumo de eletricidade para diferentes tipos de concreto). Neste exemplo,
adotou-se (implicitamente) uma alocacdo do consumo de eletricidade proporcio-
nal ao volume de concreto produzido.

A alocacéo dos fluxos de inventario sempre é necessaria em processos que
produzam mais de um produto. De acordo com as normas de ACV, a alocagio
deve ser evitada sempre que possivel, subdividindo o processo em subprocessos
especificos. Quando néo for possivel evitar a alocac¢do, a recomendacio é que a
subdivisdo dos fluxos de inventario reflita ao maximo a realidade fisica do pro-
cesso em questdo. Um exemplo é a producio de blocos de concreto: o consumo de
energia elétrica pode ser subdividido de forma proporcional & massa unitaria de
cada bloco, pois quanto maior a massa, maior o tempo de vibroprensagem; por
outro lado, o consumo de pallets deve ser subdividido de forma proporcional a
area transversal de cada bloco.

27
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No entanto, em alguns casos de produ¢do conjunta, a alocagdo proporcional
as caracteristicas fisicas pode néo fazer sentido, principalmente para produtos
cujo preco unitario seja muito diferente. Um dos exemplos mais conhecidos é o da
produgéo de ferro gusa e da escéria de alto forno: o motivo da operagédo de um alto
forno é a producio do ferro gusa e a escoria é uma consequéncia inevitavel desse
processo. A alocagdo do consumo de combustivel do alto forno proporcional as
massas de ferro gusa e escéria resultaria em um impacto ambiental relativamen-
te alto para a escoéria, reduzindo (artificialmente) o impacto ambiental do ferro
gusa. Nestes casos, a recomendacio é adotar a alocacido econémica, ou seja, pro-
porcional a receita gerada por cada produto. As normas de ACV orientam que,
quando a contribuicdo de diferentes produtos para a receita total do fabricante
for superior a 25%, a alocagdo econémica deve ser considerada. Nos casos em
que algum produto contribua com menos de 1% da receita do fabricante, pode-se
néo alocar nenhum fluxo de inventario e, consequentemente, nenhum impacto
ambiental a ele. Nao deve ser alocado nenhum fluxo de inventario aos residuos
gerados no processo (apenas produtos carregam impactos ambientais).

A Equagdo 3 apresenta o procedimento de calculo para alocac¢édo dos fluxos
de inventario entre produtos (vale tanto para alocagao fisica quanto para alo-
cac¢do econdémica).

X a (Equagdo 3)

Onde:

@z
1

mgq;: quantidade unitaria de um determinado item “i” (entrada ou saida) do in-
ventario de ciclo de vida do produto, alocada ao produto “” (UDi/UFj);

B Q: quantidade total de um determinado item (entrada ou saida) do inventario
de ciclo de vida (UD));

B Q  :quantidade total do produto “4” (UFJ.);

prod,j*

mo, .- fator de alocagao do produto “” (%).

A soma das entradas e saidas alocadas deve ser igual a soma das entradas e
saidas antes da alocag¢do, como mostra a Equacao 4.

Q; = Zj(qi,j X Qprod,;) (Equagdo 4)

Nos calculos para unitarizagdo e alocagdo dos fluxos de inventario, deve-se
atentar para a consisténcia das unidades de medida. Recomenda-se que as con-
versbes sejam sempre acompanhadas de andlises dimensionais para evitar erros.

9. Calculo dos indicadores
9.1. Emissao de CO,

O célculo da emissdo de CO, incorporada em um produto (material ou estru-
tura) pode ser resumido como a multiplicagao da quantidade unitarizada (e alo-
cada) dos itens do inventario de ciclo de vida do produto pelos respectivos fatores
de emissdo de CO,, como mostra a Equagéo 5.

G = Zi(qi,j X ¢;) (Equagdo 5)
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Onde:

uC: emissao de CO, de um produto " (kg COZ/UFJ.);
Wg: quantidade unitaria do item “i” alocada ao produto “” (UDi/UFJ.);
B c: fator de emissdo de CO, do item “1” (kg CO,/UD)).

Para facilitar a apresentacio dos calculos, o indice “}” do produto sera supri-
mido, partindo da premissa que os fluxos de inventario ja estdo alocados.

Os fatores de emissdo de CO, se diferenciam entre (Equacao 6):
Emissdes diretas de CO, devidas a:

B Queima de combustiveis fésseis no sistema de produto (C__,);

B Decomposicdo de carbonatos no sistema de produto’ (C_);
B Queima ou decomposi¢do de biomassa ndo renovavel no sistema de produto

( biomassa-nr)'
Emissoes indiretas de CO, devidas a:
B Emissées de CO, incorporadas aos materiais processados (C_ ) em funcéo dos
processos a montante necessarios a fabricacido destes materiais;

B Emissées de CO, incorporadas a energia elétrica (C_ ) em fungéo dos processos
a montante necessarios a geragao da eletricidade (conforme a fonte);

B Emissées de CO, associadas a disposicéo final dos residuos (C,_ ), em fungéo
dos processos a jusante necessarios para tal disposicao;

B Emissdes de CO, associadas ao transporte, seja de materiais, combustiveis ou
residuos (C,).

C= Ccomb + Ccalc + Cbiomassa—nr + Cmat + Cele + Cres + Ctr (Equacdo 6)

As emissoes de CO, da queima de combustiveis fésseis podem ser estimadas

conforme a Equacgéo 7, utilizando os fatores de emisséo apresentados na Tabela 2.

Ceomb = 9comb X Ccomb (Equag:do 7)

Onde:

m C .. emissdo de CO, decorrente da queima de combustivel f6ssil (kg CO,);

W g .. quantidade do combustivel (unidade declarada do combustivel — UD);
W ¢ .:fator de emissdo de CO, do combustivel (kg CO,/UD).

comb®

Tabela 2 — Fatores de emissdo de CO, para combustiveis [26,27].

Combustivel Fator de emisséo de CO, Unidade

Alcool etilico hidratado 02 kg CO,/L
Carvéo mineral 2.26 kg CO/kg
Carvao vegetal ndo renovavel ® 3.03 kg CO,/kg
Carvao vegetal renovavel 0= kg CO,/kg
Coque de carvao mineral 2.73 kg CO,/kg

Relevantes apenas para a fabricacao de cal e cimento.
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Combustivel Fator de emisséo de CO, Unidade

Coque de petréleo 3.42 kg CO,/kg

Gas liquefeito de petroéleo (GLP) 2.93 kg CO/kg
Gés natural 2.33 kg CO,/m?
Gasolina automotiva 1.63 kg CO,/L
Lenha nao renovavel 566 kg CO,/st ©
Lenha renovavel 0s kg CO,/st ©

Oleo combustivel 3.11 kg CO,/L

Oleo diesel 2.29 kg CO,/L

Residuo de madeira renovavel 0s kg CO /kg
Residuo de dleo 3.11 kg CO,/kg
Residuo de pneu 3.14 kg CO/kg
Residuo pléstico 1.98 kg CO/kg

* Estes combustiveis apresentam emissées de CO, iguais a zero pois séo constituidos de biomassa
renovavel.

> Considera-se nao renovavel toda biomassa proveniente de desmatamento. Caso a origem da
madeira nio possa ser comprovada, deve-se admitir a possibilidade de que seja proveniente de
desmatamento.

¢st = metro ctbico estéreo.

As emissdes de CO, decorrentes da decomposicdo de carbonatos podem ser
calculadas conforme a Equacéo 8, utilizando os fatores de emissdo que constam
da Tabela 3.

Ceate = Gcalc X Ccaic (Equagdo 8)

Onde:

B C . :emissdo de CO, decorrente da calcinagao (kg CO,);

cai

B g .:quantidade do carbonato (kg);
W c . :fator de emissdo de CO, da calcinagéo do carbonato (em kg CO,/kg).

cale’

Tabela 3 — Fatores de emissdo de CO, para a calcinacdo de carbonatos, considerando 100% de
calcinagéo [28].

Fator de emisséo de CO,

Férmula molecular Nome do mineral (kg CO_Jkg carbonato)
CaCo, Calcita 0.44
MgCO, Magnesita 0.52
CaMg(CO,), Dolomita 0.48
FeCO, Siderita 0.38
Ca(Fe,Mg,Mn)(CO,), Ankerita 0.41-0.48
MnCO, Rodocrosita 0.38

Na,CO, Carbonato de sodio 0.41
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As emissdes de CO, devidas a queima ou decomposicao aerébica’ de biomassa
néo renovavel® (por exemplo, madeira de desmatamento) podem ser calculadas
de acordo com a Equacao 9.

Chiomassa = Qpiomassa seca X 0.5 x 44/12 (Equag:do .9)

Onde:

:emissdo de CO, decorrente da queima ou decomposicao de biomassa (kg CO,);

biomassa

: quantidade de biomassa seca (em kg);

|
qbiomassa seca

B 0.5: 50% da biomassa seca é carbono;

W 44/12: relagdo entre a massa molecular do CO, (44) e a massa atémica do car-
bono (12).

Para os materiais, eletricidade e residuos, vale a Equacao 5; ou seja, a multi-
plicacdo da quantidade unitaria desses itens pelos respectivos fatores de emissao
de CO, referentes aos seus sistemas de produto.

Para as emissoes relacionadas ao transporte, deve-se adotar a Equacao 10.

m
Cer = Zi (Qi X ﬁ X dep i X Ctr,i) (Equagdo 10)
Onde:
B C : emissoes de CO, associadas ao transporte das entradas e saidas do inven-
tario (kg CO,/UF);

B g: quantidade unitaria do item “i” a ser transportado (UD/UF);
B m;: fator de conversdo em massa do item “i” (kg/UD));
W d, :distancia de transporte do item “i” (km);

W ¢, :fator de emissdo de CO, do modo de transporte adotado para o item “i” (kg

tri’

CO,/(t.km)).

As quantidades unitarias e distancias de transporte sio extraidas do inven-
tario de ciclo de vida. A seguir, sdo detalhadas as possiveis fontes para os fatores
de emissdo de CO,.

9.1.1. Fatores de emisséao de CO,

Existem basicamente dois tipos de dados para os fatores de emissdo de CO,;:
dados genéricos, que néo dizem respeito a um fabricante determinado; e dados es-
pecificos, que dizem respeito a um fabricante ou produtor especifico. Dados gené-
ricos usualmente estio disponiveis em bases de dados de produtos de construcio.
No Brasil, o Sistema de Informacido do Desempenho Ambiental da Construcéo
(Sidac'™) disponibiliza fatores de emissdo de CO, genéricos para os principais
materiais de construcio. Dados especificos, por sua vez, sdo veiculados por meio
de DAPs pelos respectivos fabricantes. A decisdo sobre qual dado usar depende
do contexto de cada avaliacdo de desempenho ambiental e do tipo de processo que
esta sendo modelado, conforme mostra o Quadro 4.

! No caso da decomposicao anaerébica, ha a formagao de metano (CH,) e ndo de CO,; e a equagio apresentada nao
se aplica.

i As emissdes de CO, provenientes de biomassa néo renovéavel sdo consideradas equivalentes a emissoes fosseis
pois contribuem para o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera.

i Acessivel em www.sidac.org.br
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Quadro 4 - Tipos de dados para os fatores de emissao de CO,, conforme o tipo de processo.

Tipo de dados
Tipo de processo . Especificos
Genéricos (DAPs)
Processos de primeiro plano (foreground) X X
* Produgdo de materiais processados (c )
Processos de segundo plano (background)
* Geragao de energia elétrica da rede (c,) X X)
* Processos de transporte (c, )
* Disposicao de residuos (c )
Reacoes quimicas
* Queima de combustiveis fésseis (c, ) X X)

* Decomposicéo de carbonatos (c_, )
* Queima/decomposic¢io de biomassa nido renovavel (c, . )

Legenda: X aplicavel, (X) possivel

Os fatores de emissdo de CO, dos materiais processados (c_ ) podem ser ge-
néricos ou especificos. No caso de fatores genéricos, idealmente estes devem con-
siderar a variacdo das emissdes de CO, entre fabricantes de um mesmo produto,
que costuma ser alta para produtos de construc¢do — em alguns casos, a pegada
de CO, pode mais do que dobrar entre o fabricante com melhor e pior desempe-
nho ambiental, para o mesmo produto [29]. Por outro lado, dados especificos, por
dizerem respeito a um tnico fabricante, ndo tém varia¢do da pegada de CO,, ex-
ceto se estes dados considerarem dados genéricos como dados de entrada para o
célculo de suas emissdes de CO, (neste caso, eles carregam a incerteza dos dados
a montante).

Quando o fornecedor de um determinado material ainda néo tiver sido esco-
Ihido (ou quando n&o houver dado especifico disponivel), devem ser utilizados
dados genéricos para o fator de emissdo de CO, deste material (vide item 9.3
sobre a consideracdo de incertezas). Na medida em que as defini¢cbes avancam,
devem ser utilizados dados especificos sempre que possivel.

No caso de processos provenientes de setores que abastecem toda a econo-
mia, como a geracdo de energia elétrica da rede publica (c ), as operacgdes de
transporte (c,) e os processos de tratamento e disposicao final de residuos (c, ),
recomenda-se também o uso de dados genéricos'. Neste caso, a consideracao das
incertezas nio é obrigatéria pois ndo agrega valor relevante para a tomada de
decisdo; por exemplo, o consumidor ndo tem o poder de interferir na pegada de
CO, da eletricidade da rede publica. Entretanto, em determinadas situagdes, po-
dem ser utilizados dados especificos como, por exemplo, o fator de emissio de
CO, de eletricidade adquirida no Mercado Livre de Energia com fontes incenti-
vadas (a pegada de CO, tende a ser inferior a da eletricidade da rede). Para isso,
no entanto, tais dados especificos precisam estar disponiveis.

Para fatores de emissdo relacionados a reacdes quimicas — combustao, de-
composi¢io de carbonatos e decomposi¢ido de biomassa néo renovavel — também
se recomenda o uso de dados genéricos, que sdo baseados em fatores de emisséo
publicos e consolidados, como os que constam da Tabela 2 e Tabela 3 (IPCC).
Entretanto, também é possivel utilizar fatores especificos; por exemplo, a partir
da determinac¢ao em laboratério da composi¢do quimica do combustivel utilizado

i

il

O Sidac dispde de dados genéricos para energia elétrica e transportes.

O Sidac dispde de dados genéricos para combustdo e decomposi¢ao de biomassa.
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em um processo industrial, ou da composi¢do quimica de um mineral contendo
carbonatos que passara por calcinacio.

E importante avaliar a qualidade dos dados de fatores de emissdo de CO, pre-
viamente ao seu uso. Os dados devem ser consistentes, ou seja, seguir as mesmas
premissas de calculo de emissdes de CO, que as citadas neste Boletim Técnico.
Além disso, os dados devem ser atuais, devendo-se evitar o uso de dados com
mais de cinco anos desde sua data de publicacio.

No caso de dados extraidos de DAPs, devem ser observadas as seguintes
recomendacoes:

B Os fatores de emissio se referem as etapas Al a A3 (estagio de produto);

B As DAPs normalmente comunicam o Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential — GWP), que considera os diferentes gases de efeito estufa
e ndo apenas o CO,. Algumas comunicam trés subdivisdes do GWP:

= GWP féssil: potencial de aquecimento global devido a queima de combusti-
veis fosseis e a emissdes de processo (inclusive calcinacao);

» GWP LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry): potencial de
aquecimento global devido ao uso do solo, & mudanca do uso do solo e a
atividades de exploracio florestal’;

= GWP biogénico: potencial de aquecimento global relativo a emissdes ou
remogdes de CO, biogénico.

O indicador que mais se aproxima da emissdo de CO, tal qual descrita neste
documento é o GWP f6ssil, cuja unidade de medida é kg CO, equivalente. Caso
se opte por utilizar dados de DAP e o fabricante ndo tenha como informar apenas
as emissoes de CO,, recomenda-se adotar o GWP f6ssil como sendo igual as emis-
soes de CO, (ou seja, kg CO, equivalente = kg CO,). Trata-se de uma estimativa
conservadora, uma vez que o GWP féssil sempre sera igual ou maior do que ape-
nas a emissao de CO,; entretanto, a adogao de um fator tiinico de corre¢io poderia
levar a imprecisdes maiores.

9.1.2. Remocgdées de CO,

Ao longo do ciclo de vida de produtos cimenticios e estruturas de concreto,
também podem ocorrer remogdes de CO,; por exemplo, através da carbonatacao
(natural ou for¢cada) de materiais cimenticios. Considerando que tal remoc¢éo se
d4 em cardter praticamente permanente, a quantidade de CO, absorvida por
carbonatacgdo (C_,) pode ser subtraida das emissdes totais de CO,, conforme
Equacéao 11.

C'=C—Cearp (Equagdo 11)

No caso da carbonatacdo natural, é necessario quantificar a quantidade de
CO, absorvida diretamente da atmosfera. No caso de carbonatacao forcada utili-
zando CO, industrial, o CO, deve ser considerado como material (entrada), que
também tera um fator de emiss@o de CO, associado a ele, considerando o con-
sumo de materiais e energia decorrentes dos processo de captura e transporte
do CO,, bem como sua origem (se f6ssil, biogénica ou diretamente capturado da
atmosfera).

i

Tais atividades podem alterar a quantidade de carbono estocada em uma determinada area de cobertura vegetal;
por exemplo, o desmatamento de uma floresta nativa transforma o carbono que nela estava estocado em CO, libe-
rado pela atmosfera pela decomposi¢do da biomassa.
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O célculo da quantidade de CO, absorvida por carbonatacao requer a conside-
racéo de condicgdes especificas de cada processo, tais como a composicao quimica
do material, a difusdo de ar pelo material, a concentragao de CO,, entre outros.
A orientacio sobre como realizar tal calculo foge ao escopo do presente Boletim
Técnico. Entretanto, uma vez estimada a quantidade de carbono absorvida, tal
quantidade pode ser deduzida das emissdes de CO, no ciclo de vida, conforme
explicado anteriormente.

Este documento nao considera a compensacio de emissoes de carbono (carbon
offset), uma vez que atividades de compensacéo (por exemplo, reflorestamento)
ocorrem fora do sistema de produto em analise. Trata-se de uma orientagao tam-
bém adotada por normas de ACV em geral.

9.1.3. Desdobramento por estagio do ciclo de vida

O indicador de emissdo de CO, deve ser desdobrado por etapa do ciclo de vida
do produto ou do edificio. A seguir, sdo descritas as orientacgoes referentes a cada
estagio do ciclo de vida. Por uma questao de simplicidade, ndo sdo apresentadas
as remogoes de CO, nas equagdes; entretanto, as mesmas devem ser alocadas as
etapas do ciclo de vida em que ocorrem, seguindo a mesma logica.

9.1.3.1. Estagio de produto (A1-A3)

Normalmente, o estagio de produto é declarado de forma conjunta (médulos
Al, A2 e A3 somados). Sob a perspectiva de um fabricante de material de cons-
trucdo, a emissdo de CO, referente ao estagio de produto pode ser calculada de
acordo com as equacgdes a seguir.

Ca1-43 = Cmat,a1-43 + Cera1-43 + Cete.a3 + Ceomb,az + Ceaicas + Cirres,a1a3 + Cresa1-a3 (Equagdo 12)
Crmata1-a3 = Z.(Qmat,i,A3 X Cmatia1) (Equagdo 13)
1A
m; ~
Ctra1-43 = Zi (qi,A3 X Tooo X deri X Ctr,i) (Equagdo 14)
Cele,a3 = Gele,a3 X Cele,a1 (Equagdo 15)
Ceomb,a3 = Z_(qcamb,i,A3 X Ccomb,i) (Equagdo 16)
L
Ceaic,az = Z_(Qcalc,i,A3 X Ceqic,i) (Equagdo 17)
L
G ZZ(Q i Xixd i Xc ) (Equagdo 18)
tr,res,A1—A3 ; res,i,A3 1000 tri tr,i quacg
Cres,Al—A3 = Z'(qTES,i,z‘B X Cres,i,C3—C4-) (Equacdo 1.9)
13
Onde:
® C,, . emissdo de CO, do estagio de produto (kg CO,/UF);
mC : emissao de CO, do estagio de produto devida aos materiais processa-
mat,Al-A3 2

dos (kg CO,/UF);
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@
1

* q,..45 dquantidade do material processado consumida no processo de
fabricagéo, incluindo perdas do processo de fabrica¢do (UD/UF);

[1332)
1

" C : fator de emissao de CO, do material processado “i” referente a sua

mat,i,A1"

producédo (A1) (kg CO,/UD,).

B C .. emissdo de CO, do estagio de produto devida ao transporte de todos os

insumos (kg CO,/UF):

({354

* g, ,, quantidade do insumo transportado “i” consumida no processo de fa-
bricagéo, incluindo perdas do processo de fabricagao (UD,/UF);

= m; fator de conversdo em massa do item “i” (kg/UD,);
* d, : distancia de transporte do item “1” (km);

[752)

* ¢, ; fator de emissdo de CO, do modo de transporte adotado para o item “i
(kg CO,/(t.km)).

m C, . emissdo de CO, da etapa de fabricacdo devida a geragdo externa de ener-

gia elétrica (kg CO,/UF);

* g4, quantidade de energia elétrica consumida no processo de fabricagao
(kWh/UF ou UD);

* 4, fator de emissdo de CO, da energia elétrica gerada externamente (kg

€O /kWh).

W C .. emissdode CO, da etapa de fabricagdo devida aos combustiveis utiliza-

dos no processo (kg CO,/UF);

@
1

" q, ... quantidade do combustivel “i” consumida no processo de fabrica-
comb,i,A3

¢ao (UD/UF);
* C,. fator de emissdo de CO, do combustivel “1” (kg CO,/UD)).

W C .. emissdo de CO, da etapa de fabricagdo devida a calcinagdo no processo

(kg CO,/UF);

@
1

= q ., . ... quantidade do carbonato “i” consumida e decomposta no processo
cale,i,A3

de fabricacao (UD/UF);

" Copert fator de emissdo de CO, da calcinagdo do carbonato “i” (kg CO,/UD,).

C, .oa1.45 €missdo de CO, associada ao transporte dos residuos gerados no pro-

cesso de fabricacdo até seu local de disposi¢ao final (kg CO,/UF);

* g, quantidade do residuo “1” gerada no processo de fabricagdo (UD/
“i”

*d, distancia de transporte do residuo “i” até seu local de destinacéo (km).

W C ... emissdo de CO, do estagio de produto devida a disposigao dos residuos

gerados no processo de fabricagao (kg CO,/UF);

i Etapa Al na perspectiva do fabricante de um produto de construgido que consome o material processado no seu
processo de produc¢io; na perspectiva do fornecedor do mateial processado, seriam as etapas A1-A3.
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® C,.ic5cs fator de emissdo de CO, referente a preparagdo para reciclagem

ou disposicdo final do residuo “i” (kg CO,/UD))".

O Anexo A apresenta como efetuar o calculo para os mddulos Al, A2 e A3
separadamente.

Para estruturas, o calculo é mais simples, pois o estagio de produto diz respei-
to apenas a producéo dos materiais necessarios a construgio da edificagdo, sem
considerar eventuais perdas que ocorram durante a obra.

Ca1-a3 = Cae = Z.(q’mat,i X Cmat,i,41-43) (Equagdo 20)
L
Onde:
W (C, .. =C :emissdode CO, da estrutura referente a produgido dos materiais

de construcéo (kg CO,/UF);
¢ quantidade do material processado “i” consumida na estrutura, sem
perdas, ou seja, conforme especificagio de projeto (UD/UF);

c . : fator de emissdo de CO, do material processado, do berco ao por-
mat,i,A1-A3 2

tao da fabrica (kg CO,/UD).

9.1.3.2. Estagio do processo construtivo (A4-A5)

Para estruturas, o estagio do processo construtivo é declarado separadamente
nas etapas A4 (transporte dos insumos até a obra) e A5 (construcio). As emissoes
de CO, relacionadas ao transporte dos insumos até a obra pode ser calculada de
acordo com a equacgao a seguir:

m
Cpo=Cpyr = Zi (q’i X F(;O X dpp; X ctm-) (Equagdo 21)

Onde:

B C, = C :emissdo de CO, da estrutura referente ao transporte dos insumos até

o canteiro de obras (kg CO,/UF);
* ¢’: quantidade do insumo transportado “i” consumida na obra, sem perdas
(UD/UF). Pode ser aproximada por q’; "

imat ’
= m; fator de conversdo em massa do item “i” (kg/UD));
= d . distancia de transporte do item “1” (km);
(1344

= ¢, : fator de emissdo de CO, do modo de transporte adotado para o item “i

tr,i’

(kg CO,/(t.km)).

Cas = Cete.as + Ceomb,as + Cperdas,as (Equagdo 22)

Cele,a5 = Gele,a5 X Cele,a1 (Equagdo 23)

! Neste momento, a maior parte dos fatores de emisséo de CO, para a disposicao final de residuos no Sidac é igual a
zero, no porque esses processos ndo tenham emissdes associadas (por exemplo, maquindrio utilizado na operacéao
de aterros de inertes), mas sim porque os processos existentes no Sidac dizem respeito apenas a decomposicio
do residuo propriamente dito (residuos inertes ndo emitem CO, em sua decomposi¢do). O tnico fator ndo nulo se
refere a decomposi¢do da biomassa ndo renovavel.

i Normalmente, para edificios, ndo h4 consumo direto de recursos materiais (extraidos diretamente da natureza) e
o transporte de combustiveis (por exemplo, utilizados no maquindrio da obra) e de equipamentos tende a apresen-
tar um impacto pequeno em relagdo ao transporte dos materiais de construgao, de modo que q’,= ¢’

i,mat”
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Ceomb,as = Z.(qcomb,i,AS X Ccomb,i) (Equagdo 24)

12
Cperdas,as = Cas,a1-a3 + Cas aa + Casca + Casca-ca (Equagdo 25)
Cas.a1-a3 = Z.(q”mat,i,AS X Crnat,i,A1-43) (Equagdo 26)

L
C =Z(q” s X d, X c ) (E Go 27)
'A5,A4 ; mat,i,A5 1000 tr,i tr,i quagao
m;

Casc2 = Zi (qres,i,AS X Tooo X deri X Ctr,i) (Equagdo 28)
Casc3-ca = Z‘(qres,i,AS X Cres,i,c3—c4) (Equagdo 29)

L

Onde:

B C,: emissdo de CO, da estrutura referente ao processo construtivo (kg CO,/
UF);

B C, .. emissdo de CO, referente ao consumo de energia elétrica no processo

construtivo (kg CO,/UF):

* q,.,> quantidade de energia elétrica consumida no processo construtivo
(kWh/UF);

* C,. fator de emissdo de CO, da energia elétrica (kg CO,/kWh).

m C . emissdode CO,associada aos combustiveis utilizados no processo cons-

trutivo (kg CO/UF);

@9
1

* q . quantidade do combustivel “i” consumida no processo construtivo
comb,i,A5

(UD/UF);
* C,m fator de emissdo de CO, do combustivel “1” (kg CO,/UD)).

c : emissdo de CO, associada as perdas de material no processo constru-
perdas,A5 2

tivo (kg CO,/UF);
W C,. .. emissdo de CO, associada a fabricagdo dos materiais desperdigados no

processo construtivo (kg CO,/UF);

* q” s duantidade unitaria do material processado “i” desperdigada no
processo construtivo (UD,/UF);
" Coinias Lator de emissdo de CO, do material processado, do bergo ao por-

tao da fabrica (kg CO,/UD)).

m C, . emissdo de CO, associada ao transporte dos materiais desperdi¢ados no

processo construtivo (kg CO,/UF);
W C,. . emissdo de CO, associada ao transporte dos residuos decorrentes de ma-
teriais desperdigados no processo construtivo até seu local de disposigéo final

(kg CO,/UF);
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* g, quantidade unitaria do residuo “i” gerada no processo construtivo
(UD/UF);
= d,; distancia de transporte do residuo

[7a2}
1

até seu local de destinaciao (km).

W (... emissdo de CO, associada ao processamento para reciclagem e/ou dis-
posicao final dos residuos decorrentes de materiais desperdigados no processo
construtivo (kg CO,/UF);

= ¢ . fator de emissdo de CO, referente a disposi¢do do residuo “i” (kg
res,;,C3-C4 2

CO,/UD).

9.1.3.3. Estagio de uso (B1-B5)

Embora néo faga parte do escopo minimo, a seguir, sdo dadas orientagoes so-
bre como calcular os indicadores referentes a etapa B4 (substitui¢io de produtos
com vida util inferior ao periodo de referéncia da analise).

Cps = Cpaa1-a3 + Cpaas + Craca + Cracs—ca (Equagdo 30)
Cpaa1-43 = z_(qmat,i,BAI- X Cmat,i,A1-43) (Equagdo 31)
L
C =Z(q i xixd i X €, ) (E do 32)
B4,A4 ; mat,i,B4 1000 tr,i tr,i quagcao
C =Z(q . xixd X C ) (E 5 33)
B4,C2 ; res,i,B4 1000 tr,i tr,i quagcao
Cpaca—ca = Z_(qres,i,IM- X Cres,ica—ca) (Equagdo 34)
13

Onde:

B C : emissdo de CO, da estrutura referente a substituicdo de materiais cuja
vida util é inferior ao periodo de referéncia, em relagdo a unidade funcional
(kg CO,/UF);

uC : emissdo de CO, da estrutura referente a producao dos novos materiais

B4A1-A3"
necessarios para as substitui¢des ao longo do ciclo de vida (kg CO,/UF);

[1a1}

® q,...5+ quantidade do material processado “i” para substitui¢do, incluindo
eventuais perdas (UD/UF).

m C,, . emissdo de CO, da estrutura referente ao transporte dos materiais ne-

cessarios para as substitui¢des ao longo do ciclo de vida (kg CO/UF);
B (., emissdo de CO, da estrutura referente ao transporte dos residuos s6lidos
gerados nas substitui¢des ao longo do ciclo de vida, até sua respectiva destina-

¢do final (kg CO,/UF);

! Neste momento, a maior parte dos fatores de emissao de CO, para a disposigao final de residuos no Sidac é igual a
zero, nao porque esses processos ndo tenham emissdes associadas (por exemplo, maquindrio utilizado na operacéao
de aterros de inertes), mas sim porque os processos existentes no Sidac dizem respeito apenas a decomposicio
do residuo propriamente dito (residuos inertes ndo emitem CO, em sua decomposi¢do). O tnico fator ndo nulo se
refere a decomposi¢do da biomassa ndo renovavel.
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@

* g,z quantidade do residuo sélido “i” gerada no processo de substitui¢ao
(UD/UF).

mC,... emissdo de CO, da estrutura referente a disposicéo final dos residuos

sélidos gerados nas substitui¢des ao longo do ciclo de vida (kg CO,/UF).

As demais variaveis sdo conforme as definicées dos itens anteriores.
A quantidade de cada material “1” que serd necessaria para as operacoes de
substitui¢do ao longo do periodo de referéncia pode ser calculada de acordo com
a Equacéo 1, ou de alguma outra forma que leve a uma estimativa razoavel e

coerente com a realidade.

A rigor, a etapa de substitui¢do pode ter emissdes de CO, decorrentes do “pro-
cesso construtivo” associado a substituicdo — como se fosse um moédulo A5 dentro
do médulo B4 — por exemplo, o consumo de energia elétrica de um rompedor.
Entretanto, normalmente as emissdes de CO, decorrentes dessas atividades sao
irrisérias em comparacgao ao restante do ciclo de vida e, por isso, ndo foram de-
talhadas aqui.

9.1.3.4. Estagio de fim de vida (C1-C4)

Embora também nio faca parte do escopo minimo , a seguir, sdo dadas orien-
tagbes sobre como calcular os indicadores referentes as etapas C1, C2, C3 e C4.

Cc1 = Cetec1 + Ceombc1 (Equagdo 35)
Cele,c1 = Yele,c1 X Cele,a1 (Equacédo 36)
Ceomb,c1 = Z_(qcnmb,i,CI X Ccnmb,i) (Equagdo 37)
L
m;
Cez = Z (Qres,i,cs—m X To00 X deri X Ctr,i) (Equagao 38)
L

Cez = Z_(qres,i,c3 X Cres,ic3) (Equagdo 39)

13
Ces = Z,(Qres,i,m X Cres,i,c4) (Equagdo 40)

1A

Onde:

B (C_: emissdo de CO, referente ao processo de desconstrugao/demolicdo da es-
trutura (kg CO,/UF);

W C, . emissdo de CO, devida ao consumo de energia elétrica pelos equipamen-

tos utilizados na etapa de demoli¢do da estrutura (kg CO,/UF);

* q,.c;: quantidade de energia elétrica consumida no processo de demolicdo
(kWh/UF).

W C . . emissdo de CO, devida ao consumo de combustivel pelos equipamentos

utilizados na etapa de demoli¢do da estrutura (kg CO,/UF);
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@
1

= g :quantidade do combustivel “i” consumida no processo de demoli¢édo
comb,i,C1

(UD/UF);

B (. emissdo de CO, referente ao transporte dos residuos de demoligéo até sua
destinacéo (kg CO,/UF);
® q.,c5.0+ quantidade do residuo sélido “i” gerada no processo de desconstru-
¢ao/demoli¢do (UD,/UF);

B C . emissdo de CO, referente ao processamento dos residuos sélidos gerados
na demolicdo da estrutura, antes de sua destinac¢ido ao reuso/reciclagem ou
aterro (kg CO,/UF);

@
1

= g .. quantidade do residuo sélido destinada ao processamento para
res,i,C3

reuso/reciclagem (UD/UF);
= C : fator de emissdo de CO, relativo ao processamento dos residuos soli-

res,i,C3"

dos para reuso/reciclagem (kg CO,/UD));

B C_: emiss@o de CO, referente ao processo de disposic¢do final dos residuos ge-
rados da demoli¢do da estrutura (kg CO,/UF);

B cr, .. fator de emissdo de CO, relativo ao processo de disposi¢do final dos re-
siduos gerados na demoli¢ao (kg CO,/UD)).

As demais variaveis sdo conforme as defini¢ées dos itens anteriores.

9.1.4. Consideracao de incertezas

Os fatores utilizados no calculo da emissdo de CO, podem ter incertezas. Por
exemplo, a quantidade de um material pode estar sujeita a variacdo dependendo
do indice de perdas em obra, que pode ser estimado durante a etapa de projeto,
mas s6 serd conhecido apds o término da obra e sua aferi¢do. Outro exemplo é
o fator de emissdo de CO, de um produto quando ainda néo se conhece o seu
fornecedor, ou quando nao se dispoe de DAPs para o produto em questao, sendo
necessario o uso de dados genéricos. Sendo assim, recomenda-se que o calculo da
emissao de CO, leve em consideracéo as incertezas.

A forma mais simples de considerar as incertezas é calcular a faixa de valores,
considerando a variacdo maxima de cada parametro do calculo, conforme mos-
tram as equacgoes a seguir.

Cinin = Z_(qi,min X Ci,min) (Equagdo 41)
L

Cinax = Z,(Qi,max X Ci,max) (Equagdo 42)
L

Onde:

B C :emissdo de CO, minima de um material ou estrutura (kg CO,/UF);
B g . quantidade minima do item “” (UD/UF);
W ¢ . fator de emissdo de CO, minimo do item “1” (kg CO,/UD));

B C :emissdo de CO, maxima de um material ou estrutura (kg CO,/UF);

! Neste momento, o Sidac néo dispde de fatores de emissdo de CO, para processamento de residuos para reuso/
reciclagem.
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W g, . quantidade maxima do item “1” (UD/UF);
W ¢ . fator de emissdo de CO, maximo do item “1” (kg CO,/UD,).

Caso se utilizem dados especificos, ndo é obrigatdrio considerar a incerteza
do fator de emisséo, ainda que este possa ser afetado por fontes de incerteza a
montante.

O procedimento descrito anteriormente implica a realizagdo de pelo menos
dois calculos para o produto ou edificio em questdo. Caso, por razbes praticas,
1sso nao seja possivel, recomenda-se que o calculo seja feito com os valores ma-
ximos de quantidades e fatores de emissido, de modo a se ter uma estimativa
conservadora da emiss@o de CO,. Deste modo, eventuais refinamentos tenderao
a reduzir, e ndo a aumentar, o indicador de emissdo de CO,. A vantagem de
realizar o calculo também do valor minimo, no entanto, é que ele demonstra o
potencial de mitigacao existente, por exemplo, através da selegdo de fornecedores
com menor pegada de CO,.

Embora seja pratica comum na ACV realizar calculos de indicadores de de-
sempenho ambiental sem consideracdo de incertezas, mesmo quando se utilizam
dados genéricos para os fatores de emissido dos insumos, é importante observar
que dificilmente os valores divulgados para esses fatores de emissao sio valores
médios de fato. O calculo de um fator de emissido médio (ou mediano) requer uma
amostra estatisticamente representativa da populacio que se quer representar;
por exemplo, o valor médio brasileiro para a emissdo de CO, de um determinado
tipo de bloco de concreto exigiria a coleta de dados de uma quantidade estatis-
ticamente representativa de fabricantes deste tipo de bloco em escala nacional.
Como os dados genéricos disponiveis atualmente, tanto nacional quanto interna-
cionalmente, ndo sido baseados em amostras estatisticamente representativas,
recomenda-se a consideracgdo das incertezas confirme orientagoes apresentadas
neste item.

O Anexo B descreve outras formas de propagacao de incertezas para o calculo
das emissoes de CO,.

9.2. Consumo de material (estruturas)

Além do indicador de emissdo de CO,, recomenda-se que seja calculado o in-
dicador de consumo de material para estruturas. A analise conjunta dos dois in-
dicadores permite avaliar a consisténcia dos resultados, além de criar valores de
referéncia para subsidiar decisdes voltadas a desmaterializacdo de estruturas. O
consumo de material pode ser calculado de acordo com a Equacéo 43.

M= Z.(qli X m;) (Equagdo 43)
L

Onde:

B M: consumo de material de uma estrutura (kg/UF);
“i”

B g: quantidade unitaria do item (UD/UF), sendo que o item deve ser um
recurso material ou material processado, sem perdas;

B m;: fator de conversdo em massa do item “i” (kg/UD)).

Para o calculo deste indicador, as quantidades de cada material contido na
estrutura (q’) devem sempre considerar a aloca¢do por massa; do contrario,
poderia se chegar a um indicador que nio reflete a composicdo em massa da
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estrutura analisada. Ou seja, o calculo do indicador de consumo de material nédo
deve considerar os fatores de aloca¢do econémica. Além disso, devem ser consi-
derados apenas os materiais consumidos (recursos materiais ou material proces-
sado); combustiveis, embora tenham massa, ndo sio contabilizados no indicador
de consumo de material.

E importante ressaltar que o indicador de consumo de material ndo considera
perdas. O indicador que considera as perdas de material ao longo do ciclo de vida
é chamado “demanda de material” [12]; entretanto, devido a falta de informacées
sobre a demanda de material de produtos de construcio brasileiros no momento',
ainda néo é possivel efetuar o calculo deste indicador de forma consistente, pois
ndo se teriam indicadores para as etapas Al a A3 (considerando perdas nestas
etapas do ciclo de vida).

10. Interpretacao dos Resultados

O primeiro passo para interpretar os resultados de emissdo de CO, incorpora-
das em materiais ou estruturas consiste em verificar sua plausibilidade, ou seja,
se o valor faz sentido. Uma das formas de se fazer 1sso é comparar o resultado
a valores de materiais ou estruturas similares, o que também é conhecido como
benchmark [6,30]. Em tais comparacoes, costuma-se verificar se a ordem de
grandeza dos resultados é a mesma e, caso se verifiquem diferencas significati-
vas, se ha alguma explicag¢do plausivel. Este tipo de analise permite identificar
rapidamente eventuais erros de calculo, conversdes de unidade, entre outros.

A comparacio com indicadores de materiais ou estruturas semelhantes tam-
bém permite avaliar como o desempenho ambiental do material/estrutura em
questdo se enquadra em relacdo a valores de referéncia. Por exemplo, se um
determinado material apresenta um indicador de emissdo de CO, préximo ao
limite superior da faixa do benchmark, provavelmente h4 espaco para melhorar
seu desempenho ambiental.

Ao realizar analises comparativas, é muito importante garantir que a uni-
dade funcional seja equivalente, visando garantir uma comparacdo justa [24].
Materiais que tenham exatamente a mesma especificacio e desempenho podem
ser comparados com base em sua unidade declarada (por exemplo, 1 kg de cimen-
to CP V ARI do fabricante “A” versus 1 kg de cimento CP V ARI do fabricante
“B”). Caso haja alguma diferenca entre os produtos, a comparagio necessaria-
mente deve levar em consideracio sua equivaléncia funcional. Além disso, an4li-
ses comparativas devem sempre levar em consideracao as incertezas associadas
aos indicadores comparados.

A Figura 6 apresenta um exemplo de comparagido com benchmark para a
estrutura de concreto armado de um edificio [25]. O benchmark apresentado é
baseado na quantificagdo das emissdes de CO, incorporadas em 53 edificios resi-
denciais com estrutura de concreto moldada in-loco, considerando apenas os pa-
vimentos-tipo. Trata-se, portanto, de uma curva baseada em dados reais, embora
de uma amostra relativamente pequena e especifica para as tipologias adotadas
na cidade de Sao Paulo, sendo apresentada aqui apenas a titulo de exemplo.
Neste caso, aproximadamente 70% das estruturas do benchmark apresentam
emissdo de CO, incorporada inferior a da estrutura analisada (“x” vermelho), o
que sugere a possibilidade de otimizar seu desempenho ambiental.

i

O Sidac ainda néo dispoe de dados sobre demanda de material.
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Figura 6 — Exemplo de comparagao da emissao de CO, incorporada de um edificio especifico
(representado pelo “x” vermelho) com a curva de distribuigdo acumulada de CO, de edificios
similares (benchmark). Adaptado de [25].

Para avaliar possiveis medidas para melhorar o desempenho ambiental de
materiais ou estruturas, recomenda-se realizar a analise de contribuicao, que
consiste em quantificar a contribuicdo de diferentes itens para a emissao de CO,
total do material ou estrutura. Os itens com maior contribui¢ao relativa (deno-
minados hotspots) indicam prioridades para ac¢oes de melhoria do desempenho
ambiental. A Figura 7 mostra um exemplo de andlise de contribuicdo dos ma-
teriais e elementos estruturais para as emissdes de CO, incorporadas em uma
estrutura de concreto armado integrante do estudo de benchmark citado ante-
riormente [25].

Por material Por elemento

m Concreto Aco m Pilares Vigas ® Laje

Figura 7 - Exemplo de analise de contribuigdo para as emissdes de CO, incorporadas em uma
estrutura de concreto armado por material (esquerda) e por elemento estrutural (direita).
Adaptado de [25].
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11. Relatoério

O relatorio é o instrumento para documentar a quantificacdo das emissoes de
CO, incorporadas em materiais cimenticios ou estruturas de concreto. Embora os
resultados possam ser sintetizados na forma de uma DAP (principalmente para
materiais), é importante também elaborar o relatério para registrar todas as
consideragoes feitas e que embasam os indicadores, permitindo sua verificagio e
rastreabilidade. A seguir, apresenta-se uma lista das informac¢ées minimas que
devem constar de um relatério de quantificagdo das emissdes de CO, incorpora-
das de um material ou estrutura:

B Informacoes gerais

= Objetivo da andlise

= Data da andlise

= Identificacdo do responsavel pelo objeto da analise

= Identificacdo do responsavel pela quantificacdo das emissdes de CO,

= Identificacio doresponsavel pela verificacdo de terceira parte (caso aplicavel)

B Informacgoes gerais sobre o material (no caso de materiais cimenticios)

= Identificagdo do material

= Caracteristicas técnicas (descritas de acordo com a norma técnica
pertinente)

= Normas técnicas pertinentes ao material
= Identificacdo da(s) fabrica(s)

B Informacoes gerais sobre a estrutura (no caso de estruturas de concreto)

= Identificagdo do empreendimento

= Endereco

= Uso(s) do empreendimento

= Composi¢do do empreendimento

= Sistema(s) construtivo(s)

= Ktapa em que se encontra o projeto

B Escopo da avaliacgao

= Unidade funcional ou declarada

= Periodo de referéncia (caso aplicavel)

= Ktapas do ciclo de vida consideradas (médulos de informacio)
= Elementos construtivos considerados (no caso de estruturas)

B Método de avaliacao

= Referéncia ao método adotado (caso seja o método descrito neste Boletim
Técnico, cita-lo)

= Critérios de corte adotados
= Procedimento de alocacéo (caso aplicavel)

B Inventario do ciclo de vida
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* Inventario do ciclo de vida consolidado
= Fontes de dados utilizadas (por exemplo, fatores de emissao de CO,)

B Indicadores de desempenho ambiental

= Emissao de CO, por unidade funcional ou declarada, por etapa do ciclo de
vida

*= Consumo de material (no caso de estruturas)

B Interpretacio dos resultados
B Conclusio e recomendacoes

A lista apresentada traz apenas as informacées minimas para garantir ras-
treabilidade e reprodutibilidade da analise. O relatério pode conter mais infor-
macoes, a depender do contexto especifico de cada avaliagio.

12. Exemplos

A seguir, apresentam-se dois exemplos de aplicacdo dos conceitos explorados
neste documento, sendo o primeiro na escala do material (concreto dosado em cen-
tral) e o segundo na escala da estrutura (estrutura de concreto moldada in-loco).

Como o objetivo destes exemplos consiste apenas em ilustrar a aplicagdo da
avaliagdo de desempenho ambiental da construcgédo, tratam-se de casos simplifi-
cados. Produtos e estruturas reais poderéo ter um maior nivel de complexidade;
no entanto, os conceitos e a légica de calculo permanecem os mesmos. Cabe ob-
servar que os exemplos utilizam valores ficticios que, no entanto, estdo dentro da
ordem de magnitude verificada em casos reais equivalentes.

12.1. Producéao de concreto dosado em central

12.1.1. Dados de entrada

Uma central de concreto quer informar as emissoes de CO, incorporadas para
os trés tipos de concreto que produz, do bergo ao portdo da central. Os tracos dos
concretos sdo informados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tragos dos concretos.

Tipo de concreto

Material Unid.
25 MPa 30 MPa 35 MPa
Cimento (CP-II-F) kg/m? 294 343 377
Areia kg/m? 784 760 735
Brita kg/m? 1078 1029 1005
Aditivo redutor de 4gua kg/m? 1.47 1.96 2.45
Agua L/m? 176 189 189

A central de concreto também disponibilizou informacées sobre o consumo
mensal de eletricidade, diesel (nos equipamentos internos a central, sem consi-
derar os caminhdes betoneira), d4gua (para limpeza da central, além da dgua do

45



46 Quantificagdo das emissdes de CO, incorporadas em materiais cimenticios e estruturas de concreto

traco) e a quantidade de residuos de concreto encaminhada ao aterro de inertes.
Também informou a quantidade de cada concreto produzida por més. As infor-
magoes estao sintetizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Informagdes mensais da central de concreto.

Consumode Consumo Consumo Geracgdo de Producao de concreto
Més eletricidade de diesel de agua residuo 25 MPa 30MPa 35 MPa

(kWh) (L) (m°) (m°) (m°) (m°) (m°)
1 21725 3280 630 142 2500 2800 2600
2 25515 3450 645 154 2700 2700 2700
3 23230 3510 650 171 2600 2850 2700
4 25840 3695 635 151 2700 2650 2600
5 23490 3565 635 170 2700 2700 2700
6 24645 3620 630 175 2600 2650 2700
7 24705 3730 655 146 2650 2800 2650
8 21330 3800 640 166 2600 2650 2650
9 23305 3753 645 150 2600 2700 2600
10 23920 3510 635 173 2500 2750 2600
11 26145 3660 650 158 2800 2800 2700
12 24150 3627 630 164 2550 2650 2600

As distancias entre a central de concreto e os fornecedores de material e o
aterro de inertes para o qual os residuos sdo destinados, assim como os respecti-
vos modos de transporte, sdo informados na Tabela 6.

Tabela 6 — Distancias entre a central e seus fornecedores de material e o aterro de inertes.

Local Modo de transporte Distancia (km)
Fabrica de cimento Caminhdo carreta (5 eixos) 350
Fornecedor de areia Caminhdo truck (3 eixos) 150
Fornecedor de brita Caminhdo truck (3 eixos) 80

Fornecedor de aditivo Caminhdo toco (2 eixos) 200
Aterro de inertes Caminhdo truck (3 eixos) 30

Apenas o fornecedor de cimento dispde de uma DAP do seu produto. De acordo
com a DAP, o fator de emissao de CO, é de 750 kg CO,/t cimento.

12.1.2. Escopo

O objetivo da avaliacdo de desempenho ambiental consiste em declarar as
emissoes de CO, incorporadas em trés tipos de concreto, do bergo ao portdo da
central. A unidade declarada é 1 m? de concreto.

As etapas do ciclo de vida que integram o escopo da analise sdo a produgio das
matérias-primas (Al), seu transporte até a central de concreto (A2) e a produgéo
do concreto propriamente dita (A3).

12.1.3. Mapeamento do sistema de produto

A Figura 8 apresenta o mapeamento do sistema de produto para a produgio
de concreto.
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Figura 8 — Mapeamento do sistema de produto da produgéo de concreto dosado em central, do bergo ao por-
tdo. Os processos elementares tracejados sdo aqueles que néo foram considerados no escopo do estudo por se

enquadrarem nas regras de corte.

12.1.4. Elaboracgao do inventario

O inventario da producédo dos concretos deve informar as quantidades das
entradas e saidas em rela¢do a unidade declarada, ou seja, a 1 m® de cada tipo de
concreto. As quantidades das matérias-primas ja sdo informadas por m?; entre-
tanto, tais quantidades ndo consideram a perda de concreto na central. A central
informa uma perda total de concreto de 1920 m? (V| ); no mesmo periodo, foram
produzidos 96000 m® de concreto (ZV_ ). O indice de perdas “p” pode ser calcula-
do da seguinte forma:

Slhes _ 1920

P =Sy, T 96000

Na falta de informagbes mais precisas, é razoavel assumir que o mesmo indice
de perdas se aplica a todos os concretos. Sendo assim, as quantidades de mate-
rial informadas nos tragos tedricos devem ser aumentadas em 2% para calcular
o consumo total de material.

Amat,i = q’mat,i x (1+ P)

Aplicando-se a equacao anterior, pode-se calcular o consumo por m? de ci-
mento, areia, brita, aditivo e dgua, com perdas, para todas as resisténcias de
concreto. Por exemplo, para a quantidade de cimento do concreto com f, 30 MPa:

Geim3o0 = 343 X (1 4+ 0.02) = 350 (kg/m3)

No caso da agua, é necessario ainda acrescentar a agua de limpeza da central.
A central reporta um consumo total de 4gua para limpeza de 7680 m? ao longo dos
12 meses (ZVagua,limp)' Dividindo-se essa quantidade pelo volume total de concreto
produzido, obtém-se o consumo de dgua de limpeza por m?® de concreto (qagua’h.mp).
E razoavel assumir que nao ha diferengas no consumo de agua de limpeza em

funcéo do tipo de concreto.
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) _ Z Vagua,limp _ 7680
qagua,llmp Z Vcon 96000

= 0.08 (m3/m3) = 80 (L/m3)

A quantidade de agua de limpeza deve ser somada a agua de cada trago acres-
cida de perdas do processo (qmatagua) para obter o consumo total de agua. A seguir

apresenta-se o calculo para o concreto com f, 35 MPa, a titulo de exemplo:

Qagua = 9mat,agua + Aagua,limp
dagua3s = 189 % (1+0.02) +80 =273 (L/m3)

Os resultados das quantidades de cada material acrescidas das perdas cons-
tam da Tabela 7.

Os consumos unitarios de eletricidade (q,,) e diesel (g, ) da central podem ser
calculados de forma semelhante, dividindo o consumo total ao longo do ano (2Q,,,
2Q,...) Pela producio total de concreto no mesmo periodo (XV_ ). Novamente,
assume-se que 0s consumos unitarios sdo os mesmos, independentemente do tipo
de concreto.

¥ Qe 288000

ele = 5y = 96000

) — Z Qdiesel — 43200
Qdiesel Z Vcon 96000

= 3.0 (kWh/m3)

= 0.45 (L/m3)

A combustdo do diesel gera uma emissao direta de CO, na central de concre-
to. O calculo da emissdo de CO, por m? de concreto devido a combustéo do diesel
(C,...) € feito multiplicando-se o consumo unitério de diesel (g, ) pelo fator de

diese

emissdo de CO, do diesel (c,, ) que, conforme a Tabela 2, é de 2.29 kg CO,/L.
Cdiesel = {diesel X Cdiesel = 0.45 x 2.29 = 1.03 (kg C02/m3)

A geracdo unitaria de residuo de concreto ja foi calculada para obtenc¢éo do
indice de perdas (0.02 m?*/m?), sendo necessario apenas converté-la para unidade
de massa. Considerando que a densidade média no estado fresco dos concretos
analisados ¢é de 2322 kg/m?, a massa de residuo gerada por m? de concreto é:

Gres = D X Peon = 0.02 X 2322 = 46 (kg/m?)

Admite-se que toda a agua utilizada para a limpeza da central seja descarta-
da como efluente liquido, apds passar pelos tratamentos necessarios dentro da
central. Sendo assim:

defiuente = Qagualimp = 0.08 (m3/m3)

Em relacdo ao transporte das matérias-primas e residuos, sabe-se que os ca-
minhdes que transportam cimento, areia, brita e os residuos de concreto retor-
nam vazios as suas respectivas origens, sendo necessario portanto multiplicar as
distancias de transporte por 2.

A Tabela 7 sintetiza o inventdrio da central de concreto, do portdo ao portio.
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Tabela 7 - Inventario da producdo dos concretos dosados em central.

Consumo ou producao Transporte
Categoria Entrada ou saida Quantidade Distancia
especifica Unid Modo
25MPa 30 MPa 35 MPa (km)
ENTRADAS
Cimento CP-II-F 300 350 385 kg Carreta 5E 700
Material Areia 800 775 750 kg Truck 3E 300
processado Brita 1100 1050 1025 kg Truck 3E 160
Aditivo 1.50 2.00 2.50 kg Toco 2E 200
Eletricidade Eletrlc;ii‘lii davede 39 3.0 30  kWh
Combustivel Oleo diesel 0.45 0.45 0.45 L Indisponivel
Agua Agua da rede publica 260 273 273 L
SAIDAS
Residuo Residuo inerte 46 46 46 kg Truck 3E 60
CO, (emissao) CO, (diesel) 1.03 1.03 1.03 kg
Efluente Efluente 0.08 0.08 0.08 m?
PRODUTOS
Produto Concreto 1 1 1 m?

12.1.5. Calculo da emisséo de CO,

Para calcular as emissdes de CO, incorporadas aos concretos, do berco ao
portdo, é necessario obter dados sobre os fatores de emissdo de CO, referentes a
producao das matérias-primas, a geracao de energia elétrica e ao transporte das
matérias-primas e residuos. Apenas o fornecedor de cimento possui uma DAP
com um fator de emissdo de CO, especifico; para os demais itens, consideram-se
os dados genéricos do Sidac, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de emissdo de CO, para as matérias-primas, energia elétrica e modos de transporte
adotados na central de concreto.

Fator de emisséo de CO, . Fonte de
Item min. max. Unid. informagéo
Matérias-primas
Cimento (CP-II-F) 750 750 kg CO,/t DAP
Areia 0* 0.01251 kg CO /kg Sidac
Brita 0* 0.004669 kg CO/kg Sidac
Aditivo redutor de dgua Indisponivel
Energia
Eletricidade da rede publica 0.07 0.07 kg CO,/kWh Sidac
Transporte
Caminhdo toco (2 eixos) 0.09778 0.09778 kg CO,/t.km Sidac
Caminh3o truck (3 eixos) 0.06801 0.06801 kg CO,/t.km Sidac
Caminhio carreta (5 eixos) 0.06091 0.06091 kg CO,/t.km Sidac

* Na realidade, é improvéavel produzir areia e brita com um fator de emisséo de CO, igual a zero, pois ainda que o
consumo unitario de energia desses materiais sejam baixos (comparado, por exemplo, a produgio de cimento), os
equipamentos de mineracio sido usualmente movidos a combustivel féssil. Trata-se de uma questao associada a
forma como o Sidac expressa a incerteza dos dados genéricos. Para maiores detalhes, recomenda-se a consulta a
metodologia do Sidac.
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Observa-se que ndo ha dado genérico para o fator de emissdo de CO, referente
a fabricacdo do aditivo. Além disso, também n&o ha informacéo sobre a origem
do diesel utilizado na central (vide Tabela 7). O efeito de omitir esses itens no
célculo do indicador de emissdes de CO, incorporadas ao concreto serd discutido
posteriormente.

Como os fatores de emissdo de CO, dos transportes sao informados por t.km,
é necessario calcular essa grandeza para cada item a ser transportado, de cada
tipo de concreto. A seguir exemplifica-se esse calculo para o cimento no concreto
de f, 25 MPa (parte da Equacgdo 14 apresentada no item 9.2.1):

Mcim 1
dcim,c25 X m X dtT.Cim,CZS =300 x 1000 X 700 = 210 (tkm)

As quantidades de transporte para todos os itens transportados sdo apresen-
tadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Quantidades de transporte (em t.km) de todos os itens que sdo transportados.

Entrada Consumo ou produgéo Transporte Massa.Disténcia
ou saida Quantidade . . (t.km)
especifica 25 MPa 30MPa 35Mpa o0 Modo  Dist (km) = 30 MPa 35 WPa
Cimento 300 350 385 kg  Carreta 5E 700 210 245 270
Areia 800 775 750 kg  Truck 3E 300 240 233 225
Brita 1100 1050 1025 kg  Truck 3E 160 176 168 164
Aditivo 1.50 2.00 2.50 kg Toco 2E 200 0.30 0.40 0.50
Residuo 46 46 46 kg Truck 3E 60 2.77 2.77 2.77

Para calcular as emissées do bergo ao portdo, é necessario multiplicar as
quantidades dos insumos pelos seus respectivos fatores de emissio, acrescentar
as emissoes do transporte e somar a emissao direta de CO, que ocorre na central
de concreto devido a combustdo do diesel. A Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12
apresentam os calculos da emissdo de CO, para os concretos de 25 MPa, 30 MPa
e 35 MPa, respectivamente.
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O célculo das emissées de CO, incorporadas aos concretos nao considerou o
impacto da produc¢do do aditivo. O aditivo representa entre 0.06% e 0.11% da
massa do concreto; portanto, pelo critério de corte de massa, ele poderia ser omi-
tido da andlise. Com relacido ao critério de significAncia ambiental, o aditivo po-
deria ser omitido se sua emissdo de CO, representasse menos de 1% da emissao
total de CO, do concreto; ou seja, se o seu fator de emissdo de CO, fosse, no ma-
x1mo, o valor calculado de acordo com a seguinte equacao:

0.01 X Ceon,min

Caditivo,max =
Qaditivo

Onde c, ditivomax é o fator de emissdo de CO, maximo do aditivo para que ele
ainda seja enquadrado no critério de corte, C . € oresultado de emissdo de CO,
minimo do concreto e g, . € o consumo de aditivo por m® de concreto. A Tabela
13 apresenta os resultados. Sendo assim, se o aditivo tiver um fator de emissio
de até 1.33 kg CO,/kg aditivo, ele se enquadraria no critério de corte para os trés

concretos analisados.

Tabela 13 — Fatores de emissdo maximos do aditivo para que ele se enquadre no critério de
corte de significAncia ambiental.

Tipo de concreto

Parametro Unidade
25 MPa 30 MPa 35 MPa
Coommae kg CO,/m? 268 306 333
Qaditivo kg/m® 1.5 2.0 2.5
Coditivo.max kg CO,/kg 1.78 1.53 1.33

De acordo com a Declaragdo Ambiental de Produto da Federacdao Europeia
de Associacoes de Aditivos de Concreto (EFCA) para plastificantes e superplas-
tificantes' (aditivos redutores de 4gua conforme a terminologia brasileira), o po-
tencial de aquecimento global féssil (GWP féssil) deste tipo de aditivo é 1.50 kg
CO, /kg. Ou seja, com base nesse valor, seria incorreto omitir o aditivo do calculo
da pegada de CO, para o concreto de 35 MPa. O mesmo raciocinio pode ser ado-
tado para os demais processos omitidos do calculo da emissdo de CO, (producéo
e transporte do diesel, fornecimento de dgua, disposi¢io final dos residuos de
concreto, tratamento e disposicao de efluentes).

12.1.6. Interpretacao dos resultados

E possivel comparar os resultados dos concretos analisados com os respecti-
vos dados genéricos do Sidac, para avaliar se os valores obtidos para as emissoes
de CO, sdo altos ou baixos em relagéo a faixa de valores esperada para um con-
creto de mesma resisténcia caracteristica a compressdo. A Figura 9 apresenta
essa comparacao.

i

Disponivel em http://www.efca.info/efca-publications/environmental/
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Resultado Sidac Resultado Sidac Resultado Sidac

25 MPa 30 MPa 35 MPa

Figura 9 — Comparacdo entre os resultados de emissdo incorporada de CO, dos concretos da

central com os dados genéricos do Sidac.

Observa-se que os resultados dos concretos da central estudada estido proxi-
mos ao limite superior das faixas de valores de concretos equivalentes disponi-
veis no Sidac. Sendo assim, ha espaco para melhorar o desempenho ambiental
destes concretos. Para avaliar quais acées podem ser tomadas nesse sentido, a
Figura 10 apresenta a contribui¢do dos diferentes processos dentro da fronteira
do sistema de produto para as emissoes de CO, do bergo ao portao.
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M Transporte dos residuos
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B Combustdo do diesel

R
) = i alétri
M Geragdo da energia elétrica
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% Transporte da brita
M Produgdo da brita
# Transporte da areia

Extracdo da areia

% Transporte do cimento
B Produgdo do cimento

25 MPa 30 MPa 35 MPa

Figura 10— Contribuigao dos diferentes processos para as emissoes de CO, do concreto, do

berco ao portdo, com base nos valores maximos de emissao de CO,.

A principal contribui¢do para as emissdes de CO, dos concretos ficticios ana-
lisados neste exemplo é a producdo de cimento, que responde por uma parcela
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entre 80% e 83% das emissdes totais. A producéo dos agregados contribui com
algo entre 4% e 5% das emissées. Ja o transporte das matérias-primas e dos resi-
duos contribuem conjuntamente com 12% a 15%. As emissoes associadas a gera-
cdo de energia elétrica apresentam uma contribuicdo irriséria (inferior a 0.1%),
a0 passo que as emissdes devidas a combustio de diesel na central representam
entre 0.3% e 0.4% das emissdes de CO, do berco ao portao.

Sendo assim, a agdo prioritaria para reduzir as emissées incorporadas de CO,
nos concretos analisados neste exemplo hipotético consiste em reduzir as emis-
soes associadas ao consumo de cimento, seja otimizando a dosagem do concreto,
seja buscando um fornecedor de cimento que tenha uma emissao de CO, menor,
ou ambos conjuntamente. Isso ilustra como a quantificacdo das emissoes de CO,
com base na abordagem do ciclo de vida pode apoiar decisdes de tecnologia do
concreto para descarbonizar o material, mantendo o seu desempenho.

Os resultados da andalise de contribui¢do mostram ainda que agdes tomadas
dentro da central, como, por exemplo, a instalagio de painéis fotovoltaicos para
geracdo de energia elétrica, ou a troca dos equipamentos movidos a diesel por
equipamentos elétricos, teriam um efeito irrisério sobre a pegada de CO, do con-
creto neste caso.

12.2. Producao de estrutura de concreto armado
12.2.1. Dados de entrada

Uma empresa construtora deseja calcular o consumo de material e as emissoes
de CO, incorporadas em uma estrutura de concreto armado moldada in-loco, do
berco a obra. Trata-se de um edificio de 24 pavimentos tipo, com uma area cons-
truida por pavimento de 614 m? A Tabela 14 informa as quantidades de concreto e
aco e a area de forma para o pavimento tipo, conforme o projeto estrutural.

Tabela 14— Quantidades de concreto e aco e drea de formas para o pavimento tipo.

Parametro Unid. Pilares Vigas Lajes
Volume de concreto m? 52 23 65

Quantidade de ago kg 6140 2545 2513
Area de formas m? 543 334 551

Nos 12 primeiros pavimentos-tipo, utiliza-se concreto de £, 35 MPa e nos 12
ultimos, concreto de f, 30 MPa. O ago utilizado corresponde a vergalhdes CA-50.

Para a etapa de obra, a construtora estima os parametros apresentados na
Tabela 15. O ago é adquirido cortado e dobrado. A construtora utiliza formas de
compensado plastificado, com 12 reutilizagdes para cada jogo de formas. O esco-
ramento utilizado é metalico.

Tabela 15 - Estimativas de parametros para a etapa de obra.

Parametro Unid. Valor
Indice de perdas - concreto % 5%
Indice de perdas — ago % 1%

Consumo de diesel para bombeamento do concreto L/m? 0.5
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A construtora também informou a distancia entre o canteiro de obras e os
fornecedores de material, assim como para os locais de destinacio dos residuos

gerados no canteiro de obras (Tabela 16).

Tabela 16 — Distancias entre o canteiro de obras e os fornecedores de material / locais de
destinacgio de residuos

Local Modo de transporte Distancia (km)
Central de concreto Caminhdao betoneira 10
Fornecedor de aco Carreta (4 eixos) 150
Fornecedor de compensado Carreta (4 eixos) 250
Fornecedor de madeira serrada Carreta (4 eixos) 120
Aterro de RCD Caminhao truck (3 eixos) 30
Usina de reciclagem de aco Carreta (4 eixos) 20
Incineragao de residuos de madeira Carreta (4 eixos) 80

Os residuos de concreto sdo encaminhados a um aterro de residuos de cons-
trugdo e demoli¢cdo (RCD). Os residuos de ago sdo encaminhados para a recicla-
gem, enquanto os de madeira (provenientes das formas) sdo encaminhados para

incinerag¢ao sem recuperacio energética.

12.2.2. Escopo

O objetivo da andlise consiste em calcular o consumo de material e as emis-
soes de CO, incorporadas em uma estrutura de concreto armado moldada in-loco,

2

do bercgo a obra. A unidade declarada em relac¢do a qual os indicadores serdo ex-

pressos é 1 m? de edificio, considerando sua drea construida.

As etapas do ciclo de vida que serdo contempladas no escopo do estudo incluem
o0 estagio de produto dos materiais utilizados na estrutura (A1-A3), o transporte

dos materiais até a obra (A4) e a construcao da estrutura (A5).

12.2.3. Mapeamento do sistema de produto

Produgéao do
concreto

Produgao do ago

Produgéo do
compensado

Produgéao da
madeira serrada

Producdo do §

diesel

Diesel
Transporte do
o diZseI Tt (bombeamento do
concreto)

A Figura 11 apresenta o mapeamento do sistema de produto para a producio
da estrutura de concreto armado analisada.

Transporte do
concreto

Concreto
(projeto + perdas)

Transporte do Aco
ago (projeto + perdas)

Transporte do Compensado
compensado (formas)

Transporte da Madeira serrada
madeira serrada rmas;

A1l

Producgéo da

estrutura de
concreto

Residuo de
concreto
[(LIGED)

Residuo de ago
(perdas)

v

Estrutura de
concreto armado

Residuo de
madeira
(descarte forma)

Transporte do

Transporte do

Transporte do

Disposicéo final
do residuo em
aterro

Destinagédo para
reciclagem

Incineragao

Figura 11 — Mapeamento do sistema de produto da produgéo de estrutura de concreto armado, do bergo a
obra. Os processos elementares tracejados sdo aqueles que nédo foram considerados no escopo do estudo por
se enquadrarem nas regras de corte.
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12.2.4. Elaboracao do inventario

O estagio de produto (A1-A3) deve considerar a produc¢ido dos materiais que
integram a estrutura, ou seja, concreto e aco. As quantidades dos materiais sdo
aquelas especificadas em projeto, sem perdas. No caso do concreto, é necessario
diferenciar entre os pavimentos que utilizam concreto de f, 30 e 35 MPa:

, nfck X chpay 12 x 140 3 2
= = — 0114
Teree = "0 5 Ay 14736 (n®/m?)

Onde ¢’ ¢ a quantidade de concreto de um determinado f,, (30 ou 35 MPa),
sem perdas; n,, é o nimero de pavimentos que adotam aquele f ; Q. peo é a quan-
tidade de concreto por pavimento (em volume); n é o nimero total de pavimentos

el é a area de cada pavimento.

No caso do aco, como nio ha diferenciacdo entre pavimentos, basta dividir a
quantidade especificada para 1 pavimento (Q ) pela area do pavimento:

ago,pav’

, Quopaw 11198
Tawo =7y o 614

=18.2 (kg/m?)

A Tabela 17 apresenta o inventario da estrutura para o estagio de produto. As
quantidades por elemento estrutural sdo calculadas, para permitir analisar pos-
teriormente a contribuigdo de cada elemento para os indicadores de desempenho
ambiental totais da estrutura.

Tabela 17 — Inventario da estrutura de concreto armado, estagio de produto (A1-A3).

Consumo ou producao

Entrada ou saida

Categoria o Quantidade .
especifica - - - Unid
Pilares Vigas Laje Total

ENTRADAS
Concreto 30 MPa 0.042 0.019 0.053 0.114 m?
Material processado Concreto 35 MPa 0.042 0.019 0.053 0.114 m?
Aco 10.0 4.1 4.1 18.2 kg

PRODUTOS
Produto Estrutura - - - 1 m?

Para elaborar o inventario da etapa de transporte dos materiais até o canteiro
de obras, é necessario calcular a quantidade de material a ser transportada (em
massa) e multiplica-la pela respectiva distancia de transporte. Considerando as
densidades informadas no Sidac para os concretos de 2360 kg/m? (f, 30 MPa) e 2375
kg/m? (f , 35 MPa), é possivel converter as quantidades constantes da Tabela 17 em
massa e multiplica-las pelas respectivas distancias de transporte. As distancias de
transporte sdo multiplicadas por 2, para considerar o retorno dos caminhdes vazios
a origem. A Tabela 18 apresenta o inventario para a etapa de transporte.

Tabela 18 — Inventario da estrutura de concreto armado, etapa de transporte até a obra (A4). Valores por m?

de 4rea construida.

Entrada Qtde (kg/m?) Transporte Qtde. (t.km/m?)
eos: es :‘I.'f?: a Pilares Vigas Lajes Total Modo ?klrit) Pilares Vigas Lajes Total
C°n1‘\’/[r1§;° 30 100 44 125 269  Betoneira 20 2.0 0.88 2.5 5.4
Conﬁlizo ¥ qn 44 126 271  Betoneira 20 2.0 089 25 54
Aco 10 4.1 4.1 18 Carreta 4E 300 3.0 1.2 1.2 5.5
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O inventario da etapa de construcio do edificio (A5) inclui as perdas de mate-
rial, o consumo de materiais para as formas e o 6leo diesel para bombeamento do
concreto. Para as perdas, devem ser considerados os seguintes processos: produ-
cao dos materiais desperdicados (etapas “A1-A3” dentro da etapa A5), transporte
dos materiais desperdicados até a obra (etapa “A4”), transporte dos residuos ge-
rados até o local de destinacao final (etapa “C2”), preparacao para a reciclagem
(etapa “C3”) e disposi¢do final dos residuos (etapa “C4”). Considera-se que todo o
residuo gerado é desperdicio, ou seja, ndo estdo sendo consideradas perdas incor-
poradas a estrutura. A quantidade de materiais desperdi¢ados (concreto ou aco)
pode ser calculada da seguinte forma (exemplificada para o concreto):

q"crex = q'cfex X p = 0.114 x 0.05 = 0.0057 (m?®/m?)

Onde q”.,, € a quantidade de concreto de um determinado f,, desperdicado,
q’; € @ quantidade de concreto especificada em projeto e “p” é o indice de perdas.
A Tabela 20 apresenta as quantidades de material desperdi¢cado, por elemento

estrutural.

Para calcular a quantidade de madeira utilizada nas féormas, é necessario
descobrir o consumo de material (chapas de compensado e madeira serrada) por
m? de area de forma, que é a informacéao proveniente do projeto estrutural. Neste
exemplo, serdo considerados os consumos de material informados nas composi-
¢oes do SINAPI, para formas com 12 reutilizacoes. A Tabela 19 apresenta o con-
sumo de material para producéo das formas, por m? de area de forma para cada
elemento estrutural. As quantidades informadas na tabela ja consideram a re-
lacdo entre as composigdes unitarias, conforme descrito na coluna “observacao”.

Tabela 19 — Consumo de compensado e madeira serrada para formas, estimado com base em composigoes

unitdrias do SINAPI e considerando 12 reutilizacoes.

Item Qtde. Unid. Observacao

Forma para pilares 1 m?

Fontes de informacao: composicoes SINAPI 92435
e 92264

Compensado plastificado
(17 mm) compensado/m? férma para pilares}

0.13 mm? {0.094 m? férma para pilares/m? area de forma x 1.34 m?

Madeira serrada bruta -

{0.094 m? forma para pilares/m? area de forma x 9.237 m
sarrafo/m? forma para pilares x 0.001875 m?® madeira/m
0.0028 m?/m? sarrafo*} + {0.094 m? féorma para pilares/m? area de forma

pnus x 2.308 m pontalete/m? forma para pilares x 0.005625 m?®
madeira/m pontalete**}
A . 2 Fontes de informacao: composi¢coes SINAPI 92472
Férma para vigas 1 m

e 92266

Compensado plastificado

{0.148 m? féorma para vigas/m? drea de forma x 1.146 m?

2/m?2
(17 mm) 0.17 m?/m compensado/m? forma para vigas}
{0.186 m pontalete/m? area de forma x 0.005625 m?
madeira/m pontalete**} + {0.148 m? férma para vigas/
Madeira serrada bruta - 0.0031 mm? m? drea de forma x 6.952 m sarrafo/m? férma para vigas x
pinus ’ 0.001875 m® madeira/m sarrafo*} + {0.148 m? férma para

vigas/m? 4rea de forma x 0.166 m pontalete/m? forma para
vigas x 0.005625 m?® madeira/m pontalete**} +

Fontes de informacao: composicoes SINAPI 92530

Férma para laje macica 1 m?
para faj ¢ e 92268
Compensado plastificado I {0.122 m? forma para lajes/m? area de forma x 1.05 m?
0.13 m?/m 5 on .
(17 mm) compensado/m? forma para lajes}
- - - - > 3
Madeira setrrada bruta 0.00037 m/m? {0.038 m viga de ma.delra/m drea gi*forma x 0.010 m*m
pinus viga de madeira***}

* sarrafo (2.5 x 7.5) cm
** pontalete (7.5 x 7.5) cm

*kk

viga com 5.1 kg/m, densidade da madeira de 530 kg/m?
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Multiplicam-se entdo os consumos unitarios de material pela area de forma
do respectivo elemento estrutural, dividida pela area do pavimento para obter as
quantidades em relagdo a 1 m? de area construida. A seguir apresenta-se, como
exemplo, o cdlculo para o consumo de compensado nas lajes:

551
comp,laje = 0.13 % m =0.12 (mz/mz)
A Tabela 20 apresenta as quantidades de material utilizadas nas férmas,
detalhadas por elemento estrutural.

Todo o material desperdicado se transforma em residuo; no caso do concreto,
a quantidade de residuos (em kg) é calculada multiplicando-se a quantidade des-
perdicada pela respectiva densidade, enquanto para o agco nenhuma conversao
é necessaria. Toda a madeira utilizada para as formas também vira residuo ao
término da obra. Como o residuo de madeira usualmente é quantificado em m?,
para obter a quantidade de residuo basta calcular o volume de compensado em
volume e soma-la ao volume de madeira serrada. A Tabela 20 apresenta as quan-
tidades de todos os residuos gerados durante a obra.

Por fim, é necessario calcular o consumo de diesel para bombeamento do con-
creto, multiplicando-se o consumo de diesel por m? de concreto bombeado pelo
volume total de concreto, incluindo as perdas:

Qaieset = 0.5 X (qlc,zs +q'cz0t+q"cas + (I”c,so)
GQuieser = 0.5 % (0.114 + 0.114 + 0.0057 + 0.0057) = 0.12 (L/m?)

Multiplica-se entdo o consumo de diesel pelo respectivo fator de emissao de
CO, (2.29 kg CO,/L) para obter a emissao direta de CO, no canteiro de obras
devido ao bombeamento de concreto. A Tabela 20 apresenta os valores para o
consumo de diesel e respectivas emissoes de CO,, por elemento estrutural.

Tabela 20 — Inventario da estrutura de concreto armado, etapa de construgio (A5), considerando a produgéo
dos materiais desperdicados, as formas, o consumo de diesel para bombeamento do concreto e a geragao de

residuos.
i Consumo ou producéo
. Entrada ou saida .
Categoria P Quantidade ]
especifica - - - Unid
Pilares Vigas Laje Total
ENTRADAS
Concreto 30 MPa 0.0021 0.00094 0.0026 0.0057 m?®
Concreto 35 MPa 0.0021 0.00094 0.0026 0.0057 m?
Material processado Aco 0.10 0.041 0.041 0.18 kg
Compensado 0.11 0.092 0.11 0.32 m?
Madeira serrada bruta ) 595 0.0017 0.00033 0.0045 m
(pinus)
Combustivel Oleo diesel 0.044 0.020 0.056 0.12 L
Residuo de concreto (aterro
de RCD) 10 4.4 13 27 kg
Residuo de ago (reciclagem) 0.10 0.041 0.041 0.18 kg
Residuo de madeira 0.0044 0.0033 0.0023 0.01 m?
(incineragio)
CO, (emissao) CO, (diesel) 0.10 0.045 0.13 0.27 kg
PRODUTOS
Produto Estrutura 1 m?
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Para calcular o transporte da quantidade de materiais desperdicados e das
formas até a obra, bem como o transporte dos residuos gerados até o local de pro-
cessamento ou disposicéo final, é necessario converter as quantidades em massa
(t) e multiplica-las pelas respectivas distancias de transporte, multiplicadas por
2 para considerar o retorno vazio a origem. A Tabela 21 apresenta os resultados.

Tabela 21 — Inventario da estrutura de concreto armado, etapa de construgio (A5), considerando a produ-
¢ao dos materiais desperdicados e das formas até a obra e o transporte dos residuos até a destinac¢io final.
Valores por m? de area construida.

Entrada Qtde (kg/m?) Transporte Qtde. (t.km/m?)
ousaida Vi Lajes Total Modo DSt pj Vi Lajes Total
especifica Pilares Vigas Lajes Tota odo km) P ares Vigas Lajes ota
Concreto 30 5.0 2.2 6.2 13 Betoneira 20 0.10 0.044  0.12 0.27
MPa
ik 5.0 2.2 6.3 14 Betoneira 20 0.10 0.044  0.13 0.27
MPa
Aco 0.10 0.041 0041 0.18 CarretadE 300  0.030 0012 0012 0.055
Compensado 1.0 0.83 1.0 2.9 Carreta 4E 500 0.50 0.42 0.52 1.4
Madeira 1.3 0.90  0.17 2.4 Carreta dE 240 0.32 0.22  0.042  0.58
Residuo 10 4.4 13 27 Truck 3E 60 0.60 0.27 0.75 1.6
concreto
Residuoaco  0.10  0.041 0.041 0.18 CarretadE 40  0.0040 0.0017 0.0016 0.0073
Restduo 2.3 1.7 1.2 5.3  Carreta 4E 160 0.37 0.28 0.19 0.84
madeira

Neste caso, ndo sera considerado o consumo de agua devido a falta de infor-
macoes especificas (por exemplo, para cura do concreto) e porque nao tem influ-
éncia sobre os resultados de consumo de material e emissao de CO,. Também nao
sera considerado o consumo de energia elétrica no canteiro (por exemplo, para
transporte vertical do aco, fabricacdo das formas etc.) pois é dificil discretizar o
consumo de eletricidade por servigo e porque tende a ter uma contribuigéo pe-
quena comparada ao restante do ciclo de vida da estrutura.

A Tabela 22 apresenta o inventario consolidado da estrutura de concreto, do
berco a obra.

Tabela 22 — Inventario da producio da estrutura de concreto armado (bergo a obra).

3 Consumo ou producao Transporte
. Entrada ou saida - TR
Categoria P Quantidade Distancia
especifica - - . Un Modo
Pilares Vigas Lajes Total (km)
ENTRADAS
Concreto 30 MPa 0.044 0.020 0.056 0.12 m? Betoneira 20
Concreto 35 MPa 0.044 0.020 0.056 0.12 m? Betoneira 20
Material
Aco 10 4.2 4.1 18 kg Carreta 4K 300
processado
Compensado 0.11 0.092 0.11 0.32 m? Carreta 4E 500
Madeira 0.0025 0.0017 0.0003 0.004 m? Carreta 4E 240
Combustivel Oleo diesel 0.044 0.020 0.056 0.12 L
SAIDAS
Concreto 10 4.4 13 27 kg Truck 3E 60
Residuo Aco 0.10 0.041 0.041 0.18 kg Carreta 4E 40
Madeira 0.0044 0.0033 0.0023 0.010 m?® Carreta 4E 160
CO, (emissdo) CO, (diesel) 0.10 0.045 0.13 0.27 kg
PRODUTOS
Produto Estrutura 1 m?
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12.2.5. Calculo da emissao de CO,

Para calcular as emissoes de CO, incorporadas a estrutura, é necessario obter
dados sobre os fatores de emissdo de CO, na produgdo dos materiais (inclusive
formas) e transporte. A construtora ndo tem ainda uma defini¢cdo de quem seréo
os fornecedores dessa obra; sendo assim, é necessario utilizar dados genéricos. A
Tabela 23 apresenta a relacio dos fatores de emissdo necessarios.

Tabela 23 - Fatores de emissdo de CO, para as matérias-primas, energia elétrica e modos de transporte
adotados na central de concreto.

Fator de emisséo de CO, . Fonte de
ftem min. max. Unid. informacgéo

Matérias-primas

Concreto 30 MPa 228 339 kg CO,/m? Sidac

Concreto 35 MPa 257 374 kg CO,/m? Sidac

Aco CA-50 0.43 1.1 kg CO/kg Sidac

Madeira serrada bruta (pinus) 17 35 kg CO,/m? Sidac

Compensado plastificado 17mm 7.2 10.8 kg CO,/m* EPD*

Transporte

Caminh#o betoneira 0.096 0.096 kg CO,/t.km Sidac

Caminhéo truck (3 eixos) 0.068 0.068 kg CO,/t.km Sidac

Caminhéo carreta (4 eixos) 0.066 0.066 kg CO,/t.km Sidac

* Estimativa com base em uma EPD de uma associagdo australiana de produtos de madeira (EPD S-P-00564). A
EPD informa um GWP de 8.95 kg CO, /m* de compensado plastificado de espessura 17mm utilizado como férma para
estruturas de concreto. Arbitrou-se uma variacio de £ 20% em torno desse valor deterministico para consideragao
das incertezas.

Multiplicando-se a quantidade de cada insumo, em cada etapa do ciclo de

vida, pelo respectivo fator de emisséo obtém-se a emissdo de CO, da estrutura. A

Tabela 24 apresenta os resultados, por etapa do ciclo de vida da estrutura.
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Para calcular o consumo de materiais da estrutura, basta converter todas as
entradas (exceto o diesel, que é utilizado como combustivel) em massa. A Tabela
25 apresenta os resultados.

Tabela 25 — Consumo de material da estrutura de concreto armado, do bergo a obra.

. Etapas A1-A3 (kg/m?) Etapa A5 (kg/m?) Al 'A52 (kg/

Material m?)
Pilares Vigas Laje Total Pilares Vigas Laje Total Total

Concreto 30 MPa 100 44 125 269 5.0 2.2 6.2 13 283
Concreto 35 MPa 101 44 126 271 5.0 2.2 6.3 14 284
Aco 10 4.1 4.1 18 0.10 0.041 0.041 0.18 18
Compensado - - - - 1.0 0.83 1.0 2.9 2.9
Madeira - - - - 1.3 0.90 0.17 2.4 2.4
Total 21 93 255 559 12 6.2 14 32 591

12.2.6. Interpretacao dos resultados

A estrutura de concreto armado analisada apresenta um consumo total de
material de 591 kg/m? e sua emissao total de CO, varia entre 70 e 111 kg CO,/m?.

A primeira andlise que pode ser feita é quantificar a contribui¢do das dife-
rentes etapas do ciclo de vida para os indicadores de desempenho ambiental da
estrutura (Figura 12). Observa-se que as etapas A1-A3, ou seja, a producao do
concreto e do ago utilizados na estrutura, contribuem com 95% do consumo de
material e 91% das emissdes de CO, do berco a obra. A etapa de transporte con-
tribui com apenas 1%, enquanto a obra propriamente dita contribui com 5% do
consumo de material (devido sobretudo as perdas de concreto) e 8% das emissoes
de CO,. Esses resultados permitem concluir, por exemplo, que para descarboni-
zar a estrutura em questdo é muito mais importante selecionar fornecedores de
concreto e aco com baixa pegada de CO,, do que privilegiar fornecedores locais
destes materiais, haja vista a baixa importancia do transporte nas emissoes to-
tais de CO,,.

Consumo de material Emissdo de CO, (max)

= AL-A3 mA4 mAS = AL-A3 mA4 mAS
(a) (b)

Figura 12 - Contribuic¢ao das etapas do ciclo de vida da estrutura para: a) consumo de ma-
terial; b) emissdo de CO, (as emissées de CO, consideram os fatores de emissdo maximos de
cada material).

E possivel analisar também como cada insumo contribui para os indicadores
de desempenho ambiental (Figura 13). Observa-se que, embora o aco represente
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apenas 3% da massa total de material, ele contribui com 18% das emissoes de
CO, do bergo a obra, enquanto o concreto é responsavel por 96% do consumo de
material e 77% da pegada de CO,.

Consumo de material Emissdo de CO, (max)

3% 1% 39 02% 2%

\[ \

m Concreto ®mAgo ®m Fbérmas m Concreto  m Aco

m Formas m Diesel

Transportes
(a) (b)

Figura 13 - Contribui¢do dos insumos para: a) consumo de material; b) emissdo de CO, (as
emissées de CO, consideram os fatores de emissdo mdximos de cada material).

Com base nesses resultados, para reduzir o impacto ambiental desta estrutu-
ra em questdo, é necessdrio reduzir as emissoes de CO, associadas ao concreto e
ao acgo, seja reduzindo seu consumo por meio da otimizacgao do projeto [23], seja
selecionando fornecedores com menor emissao de CO,, ou ambos conjuntamente.
No que diz respeito a otimizac¢ido do projeto, pode-se comparar os indicadores
obtidos para esta estrutura com benchmarks, por exemplo, o benchmark de in-
tensidade de material e emissdes de CO, incorporadas em estruturas de concreto
armado moldadas in-loco de edificios residenciais localizados na cidade de Sao
Paulo [25]. A Figura 14 apresenta essa comparacio. Consideraram-se apenas
os edificios na faixa de altura equivalente ao analisado (21-30 pavimentos) e
compararam-se apenas os indicadores das etapas A1-A3 (berco ao portio) para
garantir uma comparacao adequada.

10 1,0
g 0® g o8
S S
E ES
s 8
P 0,6 P 0,6 X
© x © +
o ©
T 8
=S 04 S 0,4
€ £
> =]
Q Q
© ©
X 0.2 R 0.2

0,0 0,0

350 450 550 650 750 0 50 100 150
consumo de material (kg/m?) emissdo de CO, (kg CO,/m?)
min Amax Xmin +max
(a) (b)

Figura 14 — Comparacéo dos indicadores de desempenho ambiental (do bergo ao portdo) obti-

dos para a estrutura de concreto armado e benchmark [25] para a) consumo de material e b)

emissdes incorporadas de CO,. Consideraram-se apenas os edificios com altura entre 21 e 30
pavimentos no benchmark para permitir uma comparacio adequada.
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Observa-se que aproximadamente 55% das estruturas do benchmark apre-
sentam consumo de material por m? inferior a estrutura em questao, o que indica
haver potencial para sua desmaterializagdo. O mesmo se observa para as emis-
ses incorporadas de CO,. Podem ser efetuadas comparacdes adicionais, como da
espessura média de concreto (que no caso é de 0.23m) e da taxa de ago (que no
caso é de 80 kg/m?).

Além disso, pode ser util analisar a contribui¢io dos diferentes elementos es-
truturais para os indicadores de desempenho ambiental, como mostra a Figura
15. Observa-se que o elemento que mais contribui sédo as lajes, seguidas pelos
pilares. Tais informagbes podem apoiar decisées no sentido de reduzir o consumo
de material e emissdes de CO, da estrutura em questao.

Consumo de material Emissdo de CO, (max)

42%

[ L

m Pilares m Vigas Lajes m Pilares m Vigas Lajes

(a) (b)

Figura 15 - Contribuigdo dos diferentes elementos estruturais para a) consumo de material;
b) emissdes de CO, (do bergo a obra). As emissdes de CO, consideram os fatores de emisséo
maximos de cada material.

45%

13. Conclusao

O presente documento apresenta orientagdes sobre como realizar o calculo
das emissoes de CO, incorporadas em materiais cimenticios e em estruturas de
concreto, além de orientar sobre o calculo do consumo de material em estruturas
de concreto. Espera-se que o calculo de tais indicadores possa apoiar os profis-
sionais do setor de concreto em suas decisdes diarias, tais como a formulacgéo
de materiais, o projeto de estruturas, a escolha de sistemas construtivos, entre
outros. Além disso, espera-se que, ao fornecer orienta¢goes harmonizadas sobre
como calcular indicadores de desempenho ambiental, este documento contribua
para o aumento da quantidade de analises de desempenho ambiental em ambito
nacional e, consequentemente, para a maior disponibilidade de indicadores de
desempenho ambiental de materiais e estruturas brasileiros.
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15. Anexo A - Desdobramento da emisséao de CO, nas etapas A1, A2 e A3

As equacoes a seguir apresentam como realizar o calculo do indicador da emis-
sdode CO, do estagio de produto, para cada etapa do ciclo de vida separadamente.

Ca1-n3 = Ca1 + Ca2 + Cp3 (Equagao 44)
Ca1 = Cnat,a1 + Celean (Equagdo 45)
Cmat,a1 = Z.(qrmat,i,AB X Cmati,a1) (Equagdo 46)
L
Cele,a1 = Gele,a3 X Cele,a1 (Equagdo 47)
' m;
Caz = Z (q 143 X 7000 % deri X Ctr,i) (Equagdo 48)
L
Caz = Ceomb,a3 + Ceatc,a3 + Cperdas,az (Equagdo 49)
Ceomb,a3 = Z.(qcomb,i,AS X Comb,i) (Equagdo 50)
L
Cealca3 = Z‘(qcalc,i,fB X Cealc,i) (Equagdo 51)
L
Cperdas,az = Caz,a1 + Cazaz + Cazcz + Cazes—ca (Equagdo 52)
Caza1 = Z_(q”mat,i,AS X Cmat,ia1) (Equagao 53)
1A
" m; -
Cperdas,az = Z (q 43 X 7000 % deri X Ctr,i) (Equagdo 54)
L
m;
Cperdas,c2 = Z (qres,i,A3 X 1000 X dyyi X Ctr,i) (Equagdo 55)
13
Cperdas,63—64 = Z.(qres,i,AS X Cres,i,63—64) (Equacdo 56)
1A
Onde:
W C, . emissdo de CO, do material do berco ao portdo da fabrica (kg CO,/UF);

B C, :emissdo de CO, associada aos processos a montante de fabricacdo de mate-
riais processados (sem perdas) e geracdo externa de energia elétrica (kg CO,/
UF);

W C ., emissdo de CO, associada a fabricagdo de materiais processados (kg
CO,/UF);

B g’ ... quantidade do material processado
cacao (etapa A3), sem perdas (UD/UF);

[1334)
1

consumida no processo de fabri-

" C : fator de emiss@o de CO, do material processado “i” referente a sua

matiA1°

produgdo (etapa Al) (kg CO,/UD,).

i Etapa Al na perspectiva do fabricante de um produto de construcio que consome o material processado no seu
processo de produc¢iao; na perspectiva do fornecedor do mateial processado, seriam as etapas A1-A3.



m C, - emissdode CO, associada a geragdo externa de energia elétrica consumi-

da na fabrica (kg CO JUF);

* q,.,; quantidade de energia elétrica consumida no processo de fabrica¢éo
(etapa A3) (kWh/UF);

C,.4; fator de emissdo de CO, da energia elétrica gerada externamente (kg

CO,/kWh).

B C,: emissdo de CO, associada ao transporte de todos os insumos (kg CO,/UF),
sem perdas:

* q’,; quantidade do insumo transportado “I” consumida no processo de
fabricacdo (etapa A3), sem perdas (UD/UF). Insumos transportados in-
cluem recursos materiais, materiais processados, combustiveis e agua (no
caso de agua de caminhao pipa);

= m fator de conversdo em massa do item “i” (kg/UD));
= d,: distancia de transporte do item “i” (km);

“ ”»

= ¢, : fator de emissdo de CO, do modo de transporte adotado para o item

frl

(kg CO ,/(t.km)).

B C,: emissdo de CO, associada ao processo de fabricagéo (kg CO,/UF);

W C .. emissdo de CO, associada aos combustiveis utilizados no processo de

fabricacéo (kg CO /UF)

® o5 duantidade unitdria do combustivel “i” consumida no processo de
fabricacdo (etapa A3) (UD/UF);

= ¢ . fator de emissdo de CO, do combustivel “i” (kg CO,/UD).

comb,i*

uC emissdo de CO, associada a calcinagdo no processo de fabricacdo (kg
caché’

CO,/UF);

[732}

® 4,45 quantidade unitaria do carbonato “I” consumida no processo de fa-

brlca(;ao (etapa A3) (UD/UF);
;- fator de emiss@o de CO, da calcinagdo do carbonato “i

perdas A5 : emissdo de CO, associada as perdas de material no processo de fabri-
cacao (kg CO,/UF);

u C,.,;:emissdode CO, associada a fabricacdo dos materiais processados desper-

dicados no processo de fabricacao (kg CO,/UF);

" Qs quantidade do material processado “1” desperdicada no processo
de fabricacao (etapa A3) (UD/UF).

m (., emissdo de CO, associada ao transporte dos materiais desperdigados no

processo de fabrlca(;ao (kg CO,/UF);

* q”,; quantidade do material “i” (recurso material ou material processado)
desperdicada no processo de fabricacdo (etapa A3) (UD/UF).

B C,. . emissdo de CO, associada ao transporte dos residuos decorrentes de ma-

teriais desperdlgados no processo de fabricacdo até seu local de disposicio fi-
nal (kg CO,/UF);



[131}

* g, quantidade do residuo “1” gerada no processo de fabricagdo (UD/

b

[752}
1

= d: distancia de transporte do residuo “1” até seu local de destinagdo (km).

B (... emissdo de CO, associada ao processamento para reciclagem (C3) e/ou
disposigao final (C4) dos residuos decorrentes de materiais desperdigados no

processo de fabricagao (kg CO,/UF);

= ¢ . fator de emissido de CO, referente a disposicao do residuo “i” (kg
res,i,C3-C4 2

CO,/UD).

16. Anexo B - Procedimento alternativo para propagacao de incertezas

O procedimento simplificado indicado neste documento recomenda o calculo
dos valores extremos do indicador de emissdo de CO,, considerando valores mi-
nimos e maximos para as quantidades dos insumos e para os seus respectivos
fatores de emissao de CO,. Entretanto, por vezes, tal procedimento pode resultar
em uma faixa excessivamente ampla para o indicador de emissdo de CO, — vale
lembrar que a probabilidade de que todos os fatores utilizados no calculo as-
sumam simultaneamente seu valor minimo ou seu valor maximo costuma ser
muito baixa.

Sendo assim, a seguir, apresenta-se um procedimento alternativo para pro-
pagacio de incertezas, baseado na expanséio de série de Taylor de 1% ordem!. As
equacoes a seguir descrevem a propagacao de incerteza considerando apenas a
variacdo do fator de emissao de CO,, ou seja, as quantidades de cada item séo
fixas (sem variacio).

C= Zi(‘h X&) (Equagdo 57)

dp(C) = Z(qlz x dp(c)?) (Equagdo 58)

B C: estimativa central da emissio de CO, do material ou estrutura (kg CO,/UF);

Onde:

)
1

B g: quantidade do item
B Ci: estimativa central do fator de emisséo de CO, do item “1” (kg CO,/UD);
B dp(C): desvio padrao da emissdo de CO, do material ou estrutura;

no material ou estrutura (UD,/UF);

[1332)

B dp(c): desvio padréo do fator de emissdo de CO, do item “1”.

Observa-se que este procedimento exige que se conhe¢a uma estimativa cen-
tral para o fator de emissdo de CO, dos produtos'.

i Mesmo procedimento adotado pelo Sidac para calculo das faixas dos indicadores de desempenho ambiental.

i (O Sidac nfo informa a estimativa central dos indicadores de desempenho ambiental para evitar que este valor
seja confundido com um valor médio; entretanto, é possivel realizar a propagacao de incertezas conforme apresen-
tada neste Anexo ao utilizar a funcionalidade da “calculadora de produtos”, disponivel gratuitamente no site do
Sidac.
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