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RESUMO

O setor da construc¢do civil desempenha papel relevante na economia brasileira, ao
mesmo tempo em que contribui de forma significativa para as emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) associadas a produ¢ao de materiais, a execu¢ao das obras e a operacao das edificacdes.
Nesse contexto, esta dissertacao analisa as emissdes de GEE em edificagdes no Brasil a partir
de uma abordagem baseada no ciclo de vida, articulada a classificacdo por escopos do GHG
Protocol. E dada énfase na identificacio do grau de influéncia e de responsabilizagdo do
construtor/empreendedor sobre as emissdes. A pesquisa possui carater exploratorio e analitico,
fundamentada em revisao bibliografica e documental, com sistematizacao de dados da literatura
nacional e internacional, bem como de bases publicas brasileiras. Como resultados, sdo
discutidas faixas indicativas de emissdes de CO:e por metro quadrado de edificacdes, a
distribuicao das emissdes ao longo das fases do ciclo de vida e sua correspondéncia com os
escopos 1, 2 e 3 do GHG Protocol. Com base nessa analise, propde-se um modelo conceitual
de mitigagdo e responsabilizag¢do das emissdes, que considera a adogao de solugdes construtivas
mitigadoras e mecanismos de compensagdo. O estudo contribui para o debate sobre
instrumentos de gestdo e politicas publicas voltadas a redugdo das emissdes de GEE em

edificagdes no contexto brasileiro.

Palavras-chave: Construgdo civil; Edificacdes; Emissoes de gases de efeito estufa;

Ciclo de vida; GHG Protocol; Mitigacdo ambiental.



ABSTRACT

The civil construction sector plays an important role in the Brazilian economy while
also contributing significantly to greenhouse gas (GHG) emissions associated with material
production, construction activities, and building operation. In this context, this dissertation
analyzes GHG emissions from buildings in Brazil based on a life cycle perspective, articulated
with the scope-based classification of the GHG Protocol, with emphasis on identifying the
degree of influence and responsibility of builders and developers. The research adopts an
exploratory and analytical approach, grounded in bibliographic and documentary review, with
systematization of data from national and international literature as well as Brazilian public
databases. The results discuss indicative ranges of CO:e emissions per square meter of
buildings, the distribution of emissions across life cycle stages, and their correspondence with
GHG Protocol scopes 1, 2, and 3. Based on this analysis, a conceptual model for emission
mitigation and responsibility is proposed, incorporating the adoption of mitigating construction
solutions and compensation mechanisms, aiming to balance environmental effectiveness with
market acceptability in the construction sector. The study contributes to the discussion on
management instruments and public policies aimed at reducing GHG emissions in buildings

within the Brazilian context.

Keywords: Civil construction; Buildings; Greenhouse gas emissions; Life cycle; GHG

Protocol; Environmental mitigation.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Contextualizacao

O setor da construgdo civil, em especial o subsetor de habitacdo, possui grande
importancia para a economia dos paises, pois movimenta uma grande quantia de recursos
financeiros relacionados as cadeias de materiais, bens e servigos, além de possibilitar renda para
trabalhadores de variados niveis de formagdo. Conforme dados da Camara Brasileira da
Industria da Construgao Civil (CBIC, 2024), segundo o relatorio “Desempenho da Construgao
Civil em 2024 e Perspectivas para 2025”, somente o setor de construcdo civil, subsetor de
habitagdo, empregou diretamente, em outubro de 2024, 2,98 milhdes de trabalhadores, ou seja,
6,25% da populacao que possui emprego formal. Segundo os dados do Novo Caged (Cadastro
Geral de Empregados e Desempregados), em outubro de 2024 a populacao que possuia emprego

formal correspondia a 47,63 milhdes de trabalhadores (MTE, 2024).

Ao mesmo tempo em que estimula a economia positivamente, esse subsetor também ¢
responsavel pela geragdo de impactos ambientais, relacionados a extragdo de recursos naturais,
alto consumo de energia e excessiva geragao de residuos, segundo Moreira, Cardoso e Arantes
(2024). Dentre as diversas formas de polui¢do, a emissdo de gases de efeito estufa acima de
uma taxa considerada de equilibrio climatico natural absorvido pela natureza ganha destaque
na presente pesquisa, pois contribui diretamente para o favorecimento do fendmeno conhecido
como "aquecimento global” e, consequentemente, para as mudangas climaticas. O aquecimento
global ¢ tido como um dos gatilhos para favorecer anomalias em curso no planeta, denominadas
“variabilidades climaticas”, que estdo ocasionando a atual mudanga climatica (BARBIERI,
2013; MATTOS E GRANATO, 2010; PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS
CLIMATICAS, 2014; ROTHSCHILD, 2007; DIAS, 2002).

O termo “aquecimento global” refere-se ao aumento progressivo da temperatura média
da atmosfera terrestre e dos oceanos, resultante da intensificagdo do efeito estufa. Por outro
lado, as “mudancas climaticas” compreendem as alteracOes sistematicas estatisticas em
indicadores climaticos médio do clima que operam além dos limites naturais, manifestando-se
por meio de anomalias térmicas, secas prolongadas, inundagdes severas, elevagao do nivel do
mar e o retrocesso de geleiras. Tais fenomenos distinguem-se da variabilidade climatica natural
por apresentarem mudangas persistentes nos padrdes estatisticos do clima em escala global
(BARBIERI, 2013; MATTOS; GRANATO, 2010; PBMC, 2014; ROTHSCHILD, 2007; DIAS,
2002).
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Destacam-se, entre as emissoes de gases do efeito estufa (GEE), aquelas de dioxido de
carbono (CO3y), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), gases naturais e hexafluoreto de enxofre
(SF¢). Estes sdo ainda acompanhados por duas familias de gases artificiais, hidrofluorcarbonos

(HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs), presentes em diferentes processos de fabricagao.

Com o intuito de promover processos de produgdao mais limpos € menos emissores de
GEE, busca-se, atualmente, abrandar a situacdo de diversas maneiras: reducdo do uso de
matérias primas poluentes, utilizagdo de solu¢des construtivas ambientalmente adequadas no
setor de construcao, reutilizacdo de materiais e, como medida de abrangéncia publica,
cobrancas de impostos atrelados a situacdes especificas locais (D’AMICO; POMPONI, 2023;
KOZLOSKI; VAGHETTT; SILVA, 2019). Essa ultima solugao possui o intuito de desestimular
processos poluentes quando ja existe tecnologia substituta e menos agressiva para alguns tipos
de produgdo, além de se fazer presente, também, como forma de exigir medidas compensatorias
aos danos ambientais, nos curto e médio prazos, para as situagdes em que se desconhece a

existéncia de tecnologia substituta para essa transi¢ao (ZIOLO; BAK.; CHEBA, 2019).

O conceito de "créditos de carbono" foi apresentado publicamente em 1997, durante a
COP-3, Terceira Conferéncia das Partes da Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC, sigla em inglés). No evento, foi aprovado o denominado
“Protocolo de Kyoto”, em que foram firmados acordos que possibilitaram a criagdo do

Comércio de Emissoes (Emission Trade) entre paises (MARIN, 2008).

Complementar ao “Protocolo de Kyoto” outro marco historico que fortalece o comércio
de emissdes € o “Acordo de Paris”, adotado em 2015 por 195 partes/signatarios (194 Estados e
a Unido Européia), em que se estabeleceram diretrizes de potenciais contribui¢des pretendidas
pelos paises para a reducdo das emissdes de didxido de carbono equivalente a partir de 2020,
fortalecendo a resposta a ameaga das mudancas climaticas e aumentando a capacidade dos
paises para lidar com os impactos resultantes dessas mudancas. Entre os 29 artigos apresentados

as nagoes, o artigo 6° € o que mais incentiva o comercio de emissoes (ONU, 2015).

Em sintese, o Comércio de Emissdes permite que paises industrializados e poluidores
possam comprar, de paises em desenvolvimento, um produto denominado “crédito de carbono”,
atrelado a projetos ambientais de absorcdo ou neutralizacdo de GEE, a fim de cumprir as

agendas ambientais de limites de emissao acordadas.
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O comércio de emissdes ¢ uma solugcdo temporaria que vem sendo estimulada nas
ultimas décadas, para permitir ao setor produtivo um desempenho com responsabilidade

socioambiental mediante os passivos ambientais que produzem.

Nesse contexto, independentemente da nagdo, a mobilizagdo do Estado ¢ essencial para
implementagao de politicas e pactos internacionais, visto que o setor voluntario de comércio de
créditos de carbono ¢ muito pouco representativo, de menos de 1% desse segmento
(AZEVEDO, 2024; ECOSYSTEM MARKETPLACE, 2022), quando comparado com a
expectativa de comercializacdo em relagao ao mercado regulado. Por conta disso, ¢ essencial
criar um mercado regulado, que envolva formalmente governos, empresas e setores da

economia.

O presente trabalho aborda o setor de construcdo de edificagdes no Brasil e suas
implicagdes na emissao de GEE, com a abordagem de redugdo de seus impactos via
identificacao de responsabilidades e discussao de mecanismos de compensacgao. Considera-se
que boa parte dos principais agentes do setor, principalmente os(as) empresarios(as) do ramo,
acompanhados de engenheiros(as) com formacgao estritamente técnica, ndo se caracteriza por

possuir cultura com ideais de preservagao do planeta.

1.2 - Justificativas

A realizagdo do presente estudo justifica-se diante do quadro mundial de emissdes de
gases do efeito estufa na atmosfera, principais causadores das mudancas climaticas em curso
no planeta, e da falta de cultura de busca de mitigacdo dessas emissdes no setor de construgao
civil brasileiro. O tema ainda é debatido de forma pouco abrangente e pouco amadurecida no
Brasil, em termos de leis, normas especificas e trabalhos académicos. Portanto, tornam-se
prementes estudos no sentido tanto de reduzir as emissdes com novas tecnologias limpas, como

de desenvolver mecanismos de mitigagao e/ou compensacao das emissdes ocorridas.
1.3- Objetivos geral e especificos

1.3.1 - Objetivo geral

O objetivo principal do presente trabalho ¢ analisar, sob uma perspectiva
contemporanea, os impactos ambientais associados as edificagdes no cenario brasileiro, com
énfase nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE), a partir de uma abordagem baseada no
ciclo de vida, buscando identificar mecanismos de mitigacao e responsabilizagdo aplicaveis ao

setor da constru¢do, considerando o papel dos construtores e empreendedores



17

1.3.2 - Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pretende-se:

— Comparar e articular duas abordagens de andlise das emissdes associadas as
edificagdes, a partir da Analise de Ciclo de Vida (ACV) e da classificagdo por escopos do GHG

Protocol;

— Sistematizar resultados quantitativos de emissdes de CO: por metro quadrado de

edificagdes, considerando caracteristicas do mercado brasileiro e informagdes da literatura;

— Analisar a capacidade de influéncia do construtor/empreendedor sobre as emissdes de

GEE ao longo do ciclo de vida das edificagdes;

— Propor um modelo conceitual de responsabilizacdo das emissdes de GEE no setor da
construgdo, baseado em indicadores de emissdes por unidade funcional (m?) e na adogao de

solucdes mitigadoras associadas as decisdes de projeto e construcao.

1.4 - Estrutura do trabalho
Esta dissertagdo esta estruturada em seis capitulos.

O Capitulo 1 busca fazer uma contextualizagdo do tema, apresenta a Introdugdo, a

Justificativa e Objetivos do estudo.

O Capitulo 2 contém a fundamentacao teorica do trabalho. Este capitulo esta estruturado
de forma a abordar os conceitos de mudangas climéaticas, pegada de carbono e informar sobre

as limitagdes e desafios dos inventarios de emissdes em edificagdes.

No Capitulo 3 sdo apresentadas duas abordagens de inventarios de emissoes de GEE em
edificacdes, via analise do ciclo de vida e por meio do GHG Protocol. Nas subsecdes foram
detalhados: GHG Protocol no mercado brasileiro de construgao civil e Emissoes das edificacdes

e o fator tempo.

Modelos de mitigacao de impactos ambientais possiveis de serem adotados no mercado

brasileiro de construcao civil sdo apresentados no Capitulo 4.
A Metodologia utilizada na pesquisa ¢ apresentada no Capitulo 5.

Os resultados obtidos em cada uma das etapas metodologicas sdo trazidos no Capitulo 6,

bem como a analise dos resultados.

Ao final, seguem as Consideragdes Finais e referéncias bibliograficas.
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1.5- Questodes orientadoras de pesquisa

Para o desenvolvimento do tema da presente dissertacdo colocam-se as seguintes

questdes orientadoras:

— Qual o peso da construcdo civil e do subsetor edificagdes no consumo de
energia/emissdes de CO», nos panoramas mundial e brasileiro?

— Qual(is) fase(s) de um empreendimento do subsetor edificacdes emite mais gases do
efeito estufa?

— Qual(is) a(s) fase(s) do empreendimento ou do ciclo de vida da edificacdo que mais
tocam ao empreendedor no sentido da responsabilizagdo pelas emissdes de GEE?

— Hé4 um indice médio ou aceitavel de emissdes de CO2 por metro quadrado de
construcao? Quais fatores influenciam a variagdo desse indice?

— Quais critérios podem ser usados para estabelecer uma meta de reducao de emissdes
de CO; da construcao de edificios?

— O mercado de "créditos de carbono" tem qual(is) relagdo(des) com o ramo de
construcao de edificios? Que outros mecanismos podem contribuir ou serem

desenvolvidos?
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- Buscas bibliograficas e breve apanhado sobre o tema
Neste capitulo ¢ apresentado um referencial teorico sobre o tema proposto, baseado na

literatura sobre as emissoes de GEE relacionadas as edificacoes.

O mapeamento foi realizado via Portal de periédicos da CAPES (CAPES, 2024), por
meio de acesso remoto ao conteudo disponibilizado para a Universidade Federal de Juiz de
Fora, adotando-se como fontes de dados as plataformas Web of Science ¢ Scopus. Foram
realizadas buscas com a reunido dos seguintes termos: Construction carbon credit market;
Carbon management in construction; Carbon tax for building construction; Sustainable
construction carbon credits.; Emissions Offsetting in Buildings; GHG Protocol Program; CO>

Emissions from Residential Buildings e CO> Embodied Energy in Buildings.

Nas buscas efetuadas, todas as palavras-chave testadas resultaram em, no maximo,
1557 publicagdes, incluindo artigos completos, resumos e capitulos de livros. Aplicando-se
filtros de publica¢des abertas, idioma em inglés, area de engenharia civil e greenhouse gases,
encontrou-se o que esta resumido na Tabela 1, que apresenta o nimero de publicagdes com

titulos relacionados ao assunto proposto.

Tabela 1 - Numero de publica¢des encontradas em busca por termos.

Publicac¢oes relacionados a tematica CO2 em edificacoes

Nimero de publicacoes

Termos
Web of Science Scopus

Construction carbon credit market 3 2
Carbon management in construction 14 7
Carbon tax for building construction 7 4
Sustainable construction carbon credits 3 3
Emissions Offsetting in Buildings 11 15
GHG Protocol Program 35 19
CO; Emissions from Residential Buildings 39 31
CO:> Embodied Energy in Buildings 37 16
Carbon Market Brazilian Legislation 3 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Destaca-se que, como a tematica ¢ relativamente nova, existem poucos estudos na area

se comparados a linhas de pesquisa mais tradicionais. Por conta disso, ndo se estabeleceu um
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intervalo de datas para a selegdao das publicagdes. Assim, a partir dos resultados encontrados
foram selecionadas, para leitura, publicagdes com titulos considerados relevantes ao tema da
dissertacdo. Apds a selecao por titulos, foi realizada a leitura do resumo das publicagdes,
excluindo-se aquelas que nao apresentam informagdes aderentes a tematica da pesquisa. As
publicacdes que se revelaram, finalmente, as mais importantes, foram selecionadas para leitura

completa. Um extrato dos pontos principais de cada publicagdo ¢ apresentado no Quadro 1.



Quadro 1 - Fontes bibliograficas relevantes para a pesquisa (da mais recente até a menos recente).

21

Referéncia Titulo Objetivos Pais
Silva. F. B. e Joh Actual sources of life cycle impacts: Elementary | Identificar caminhos que possibilitam explorar os reais impactos
Vl ‘1’\';11» (26 24)6 ohn, processes and flows causing environmental ambientais que uma construgao tipica brasileira provoca, com base na | Brasil (BR)

' impacts for a typical Brazilian building metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (ACV).
Hoxha: Bireisdotti ghmate IM,fA,CT OEEU l?u1.1d11ng nllatgrlalgz Propde a necessidade de substitui¢do de materiais para diminuir os

?x a; Birgisdottir ¢ ata compi z}tlon an s,.tatl.stlca analysis o impactos de emissdes com base nas Declaragdes Ambientais de Unido Europeia (UE)
Rock (2024) global warming potential in environmental i . .

h Produto (EPDs) da Unido Europeia, em diferentes bancos de dados.
product declarations

, - Aborda as emissdes de carbono incorporado com base na ACV de
Réck, Martin; Embodied carbon emissions of buildings and edificagdes, em trés ciclos: extra¢do, construcdo e uso. Apresenta os
Balouktsi, Maria; & goes, ' §40, ¢ P Unido Europeia (UE)

Saade (2023)

how to tame them

conceitos de emissdes liquidas zero, bem como estratégias de reducéo
e remogdo do carbono.

D’Amico, B. et al.
(2023)

Net zero in buildings and construction: Use and
misuse of carbon offsets

Apresenta os impactos de emissdes de GEE relacionados a edificagdes,
destacando o conceito de emissdes operacionais e incorporadas. Além
disso, apresenta possibilidades de mecanismos de compensagao do
carbono.

Reino Unido (UK)

Silva et al. (2023)

Carbon Emissions Inventory in Building
Projects: A Case Study in Bahia

Apresenta um estudo completo de inventario de emissdes baseado na
metodologia do GHG Protocol de uma edificacao residencial
multifamiliar, explorando a representatividade das porcentagens dos
escopos até a fase de conclusdo da obra.

Brasil (BR)

Kabundu, E. et al.
(2022)

The 2019 carbon tax in South Africa: Effects on
relative cost of building materials, welfare,
emissions, and energy consumption for
households

Analisa o potencial impacto de um imposto de carbono em relagdo a
edificagoes, considerando os custos desta medida em relagdo aos
materiais e o repasse desses custos as familias/consumidores do
produto residencial.

Africa do Sul (ZA)

Rock et al. (2020)

Embodied GHG emissions of buildings - The
hidden challenge for effective climate change
mitigation

Sustenta que emissdes incorporadas dos materiais ganham destaque
nas edifica¢des ao longo do seu ciclo de vida, visto que emissdes de
uso e ocupacgdo passam a ter pouca representatividade a partir do
momento que passam a existir aparelhos de alta eficiéncia e produgio

de energia nas edificagoes.

Unido Europeia (UE)
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Referéncia Titulo Objetivos Pais
Integrating life cycle GHG emissions into a Argumenta que as emissdes incorporadas dos materiais possuem
. building's economic evaluation destaque a partir do momento em que € solucionada a questdo das
Schmidt, M et al. . L . . . . -
emissdes operacionais. E realizada uma simulagio de estudo Australia (AU)

(2020)

econdmico para entender os custos de se tributar proprietarios de
edificagdes anualmente.

Ziolo, M., Bak, 1.,
Cheba, K. (2019)

Environmental taxes - how public policy makers
can use them in the decision-making process?

Analisa as politicas publicas relacionados a criacdo de impostos
ambientais, em especial tributagdo relacionada as emissdes de GEE e
sua real eficacia atual nos paises da Unido Europeia. E discutido se as
mesmas praticas abordadas em paises desenvolvidos também podem

ser aplicadas em paises em desenvolvimento.

Reino Unido (UK)

Saade, M. R. M. et al.

Material eco-efficiency indicators for Brazilian
buildings

Apresenta possibilidades de fatores de emissdo de GEE para o contexto
brasileiro de materiais mais utilizados na industria brasileira de
construgdo civil. Além disso, apresenta possibilidades de diferentes

Brasil (BR)

(2014) métodos construtivos que podem ser utilizados por construtoras para
minimizar as emissoes.
Scope-based carbon footprint analysis of U.S. Analisa o ciclo de vida de edificagdes, destacando o uso da energia
residential and commercial buildings: An input incorporada e operacional e sua representatividade em toda a cadeia de
Onat; Kiictikvar; output hybrid life cycle assessment approach produgdo. Sdo avaliados os diferentes tipos de emissdo conforme a Estados Unidos da
Tatari (2014) classe de edificagdo (residencial e comercial). Além disso, explora o América (EUA)

tema em relagéio ao periodo de construcdo e suas emissdes durante o
tempo de vida das edificagdes.

Fonte: Autor (2026).
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Com vistas a mitigacdo/compensacao das emissoes de COz. no setor da construgao
civil, diversos paises vém adotando alternativas a fim de cobrir a demanda por politicas
publicas adequadas. Essas solugdes, por vezes em forma de impostos ambientais, ndo sdo
alternativas definitivas e consolidadas, mas atendem a acordo globais, sendo necessario
0 seu monitoramento de modo a avaliar como serdo seus reflexos na sociedade e na

economia (ZIOLO; BAK.; CHEBA, 2019).

Segundo Kabundu (2019), o sucesso em conceber um imposto e,
consequentemente, a sua eficdcia, estd relacionado a existir rigor na politica de
implementagdo, que devera prever como serdo o seu comportamento € sua cobranca ao

longo do tempo.

Schmidt; Crawford e Myers (2020) destacam que a aceitacdo de impostos deve
vir acompanhada de incentivos de redugdo, importantes na estratégia de absorcao pela

sociedade, possibilitando maior aceitacao de tecnologias “verdes” em habitagoes.

A constru¢do de modelos de neutralizacdo ou compensacdo ambiental também
vao no mesmo sentido, o da contribuicdo para atendimento de metas locais e

internacionais (D’AMICO; POMPONI, 2023).

D’Amico e Pomponi (2023) afirmam que o setor de construgdo civil ¢ de dificil
descarbonizacdo, o que leva a necessidade de projetos paralelos destinados a captura e
armazenamento de carbono, absorc¢ao e sequestro (por exemplo, plantagdo de arvores ou
preservacao de florestas) e de desenvolvimento de geragdo de energia renovavel (eolica,

solar, magnética, entre outras).

Os indices de emissdes de carbono incorporado dos materiais sdo a melhor base
para contabilizagdo das emissdes de GEE dos edificios. Porém, podem apresentar
distor¢des entre os paises devido a diferencas de metodologia de célculo, de matriz
energética, de processos produtivos ou a falta de participagdo dos agentes envolvidos na
constru¢do da informagdo, o que sugere cautela nos trabalhos dos especialistas em

analises de ciclo de vida de produtos (HOXHA; BIRGISDOTTIR E ROCK, 2024).

A falta de participagdo dos agentes emissores ¢ refor¢ada por Silva e John (2024).
Os autores destacam que os custos primarios de construgdo dos indices sdo elevados para
as empresas € muitas optam por ndo fazer, ou realizam inventarios de forma incompleta,

ndo abrangendo toda a cadeia do ciclo de vida da construgao.
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Um segundo desafio indicado por Rock et al. (2020) € visualizar as emissdes
durante o ciclo de vida de uma constru¢do O uso da energia operacional, segundo os
autores, no caso de paises na Unido Europeia, pode representar de 75% a 80% das

emissoes totais de todas as fases do empreendimento.

A fase de uso das edifica¢des residenciais foi destacada por Rock; Balouktsi;
Saade (2023) como sendo aquela de maior participacao em emissdes de GEE, que podem,
no entanto, ser facilmente reduzidas com a adog¢do de alternativas construtivas

(equipamentos e instalagdes) que privilegiem fontes renovaveis.

Outra possibilidade de compensagao ou mitigacdo de impactos das emissdes das
emissoes € o comércio de carbono, representado pelo “mercado de carbono”. Segundo
Vargas; Delazeri; Ferreira (2021), ¢ uma forma de auxiliar os paises desenvolvidos e os
de economia em transi¢ao para a cumprirem suas metas de reducdo ou limitacao de

emissoes.

Como forma de contribuir para programas de sustentabilidade em edificagdes nos
municipios, reduzindo as emissdes de forma indireta, no contexto da cidade de Juiz de
Fora existe a Lein® 14.015 de 2020 (Dispde sobre o Programa de Certificacao Sustentavel
em Edificagdes no Municipio de Juiz de Fora, denominado JF IPTU VERDE e d4 outras
providéncias). Essa lei possibilita que os proprietarios de habita¢des, ao desejarem fazer
uso desse “programa de desconto”, também possam contribuir para a reducdes de

emissoes em sua propriedade de forma indireta.

De modo geral, para complementar as consultas as referéncias reunidas no Quadro
1 e enriquecer o raciocinio para o desenvolvimento do tema estudado, foram também
realizadas leituras de livros, teses etc., expostos de forma completa nas referéncias

bibliograficas do trabalho e citados no corpo do texto da presente pesquisa.
2.2 - Mudangas climaticas e o setor de construc¢ao civil

2.2.1 - Potenciais causas das mudancas climaticas

A atmosfera, segundo Ayoade (1996), pode ser definida como uma camada fina
de gases fixados a Terra pela forca da gravidade, dividida em cinco camadas: troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera. A maior parte (75%) da massa gasosa fica
concentrada na troposfera, cuja extensao ¢ de aproximadamente 12 km, ou seja, apenas
0,18% do raio da Terra, de aproximadamente 6.371 km. Conforme a Figura 1

(LUTGENS; TARBUCK; HERMAN, 2018), a atmosfera ¢ compreendida como uma
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mistura mecanica estdvel de gases, representados por nitrogénio, oxigénio, argonio,
diéxido de carbono, 0zénio e o vapor d’4dgua, assim como outros em propor¢des muito

pequenas, como nednio, criptdnio, metano, hélio e hidrogénio,
Figura 1 - Composi¢ao do ar seco.

Oxigénio
20,95%

QOutros
0,005%

Argdnio (Ar)
0,93%

Didxido de carbono (CO,)
0,035%

Nitrogénio (N,)
78,08%

Fonte: Autor (2024), baseado em Lutgens; Tarbuck; Herman (2018).

Devido as atividades antropicas, a alteracdo das caracteristicas naturais da
atmosfera compromete a saude dos seres vivos e promove a degradagdo de materiais e
ecossistemas (COSTA, 2021). Conforme aponta Costa (2021), a degradagdo ambiental
transcende as estruturas da superficie terrestre, atingindo a propria composi¢do
atmosférica. Nesse contexto, a elevada concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE)
altera o balanco energético do planeta, intensificando a retencdo de calor e,

consequentemente, impulsionando as mudangas climaticas.

O consenso cientifico estabelece uma correlacdo direta entre o aumento das
temperaturas globais no periodo contemporaneo ¢ as atividades antropogénicas. Tais
atividades atuam como uma for¢a que intensifica as mudangas climaticas, resultando no
aumento da frequéncia e severidade de eventos extremos, como secas € precipitagdes
intensas. Além disso, observam-se impactos criticos na biodiversidade terrestre e
aquatica, a elevagdo progressiva do nivel médio do mar e o consequente deslocamento

for¢ado de populacdes costeiras (BARBIERI, 2013; DA SILVEIRA; PEYERL, 2025).

Sabe-se que a Terra passa por periodos de resfriamento e aquecimento de longo
prazo, fendmeno natural existente em nosso planeta, como mencionado por Ayoade
(1996), Marin (2008) e Maruyama (2009). Esses sao percebidos por meio de indicadores
bioldgicos (fosseis) ou inorganicos (minerais, sedimentos, paisagens trabalhadas no gelo),
bem como por métodos fisico-quimicos (razdo isotdpica em sedimentos ou em esqueletos

de fosseis) e analise de anéis de crescimento de arvores, conforme destaca o Painel
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Brasileiro de Mudancgas Climaticas (2014). Porém, a teoria do aquecimento global reforca

que esses fendmenos sdo intensificados no curto prazo pelas atividades humanas devido

a emissao de GEE (IPCC, 2013).

As grandes concentragdes de poluentes na atmosfera, conjugadas com a
presenca de gases naturais em proporgdes elevadas, acima de uma taxa de equilibrio
natural, fazem com que a temperatura da Terra aumente (Costa , 2021; e IPCC, 2013).
Sendo assim, faz-se necessario reduzir as emissdes de gases naturais, como o dioxido
de carbono (CO2), o metano (CHs), e o 6xido nitroso (N20), assim como aqueles
artificiais produzidos pelo ser humano em processos industriais, como o hexafluoreto
de enxofre (SFs), acompanhados pelos hidrofluorcarbonos (HFCs) e os
perfluorcarbonos (PFCs) (Barbieri, 2013 e IPCC, 2013). Esta constatagdo ¢ possivel
observando-se dados historicos relativamente recentes, a partir de 1950, divulgados
pelo IPCC - The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013). Esses
gases, em maiores concentragdes na atmosfera, aumentam a absor¢cdo do
infravermelho terrestre, causando o fendmeno do “efeito estufa ndo natural”, que induz
a variacdes atipicas do clima em diversas partes da superficie terrestre que, passam a

ocorrer em uma pequena escala de tempo (BARBIERI, 2013).

Pode-se afirmar que o “efeito estufa ndo natural” ¢ o resultado do balanco
estimado das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes das atividades
humanas, visto que se utiliza uma modelagem matematica baseada em fatores de emissao
e médias estatisticas sujeitas a incertezas (ABNT NBR ISO 14064-1, 2022). Essa parcela
antropica pode ser quantificada por meio de inventarios de emissdes que abrangem tanto
as fontes diretas, vinculadas as operagdes, quanto as indiretas, associadas a cadeia de

valor e aos consumidores (ABNT NBR ISO 14064-1, 2022; FGV, 2025).

O IPCC destaca, em seu relatorio “CLIMATE CHANGE 2023 - Synthesis Report
Summary for Policymakers” (IPCC, 2023): “As atividades humanas, principalmente por
meio de emissdes de gases de efeito estufa, causaram inequivocamente o aquecimento
global, com a temperatura da superficie global atingindo 1,1 © C acima de 1850-1900 em
2011-2020. As emissdes globais de gases de efeito estufa continuaram a aumentar, com
contribuicdes histéricas e continuas desiguais decorrentes do uso insustentdvel de
energia, uso da terra e mudanga no uso da terra, estilos de vida e padroes de consumo e

producdo entre regioes, entre e dentro dos paises e entre individuos”.
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O objetivo do IPCC ¢ fornecer aos formuladores de politicas, publicas ou nao,
avaliagdes cientificas regulares selecionadas sobre a mudanga do clima, suas implicagdes
e possiveis riscos futuros, bem como propor acdes aos paises de adaptagdo e mitigagdo

de efeitos (WMO, 2026).

Neste contexto, ¢ esperado que a adogao de medidas mitigadoras de emissao
de gases naturais e artificiais resultantes de atividades antrépicas resultem em emissoes
cada vez menores, de forma a permitir um estado de equilibrio natural absorvivel pelo

ecossistema da Terra, contribuindo para a diminui¢ao das flutuagdes climaticas.

Conceitualmente, pela teoria classica, espera-se que a minimizagdo de emissao de
gases possibilite atenuar uma mudanga brusca no tipo de clima de uma regido, além do
convencional esperado, visto que sao comuns mudangas climaticas durante periodos de
séculos ou milénios (AYOADE, 1996). Entretanto, para alguns autores como Portner, et
al. (2022), baseados em modelos matematicos, as projegdes realizadas e apresentadas a
comunidade cientifica ja indicam a irreversibilidade das mudancas climaticas antropicas
j& induzidas.

Refletindo sobre o papel da Engenharia, entende-se que a missdo ¢ buscar
solugdes de adaptacdo da melhor forma possivel aos eventos climaticos que ja

ocorreram ou estdo em curso e estimar os que ainda vao acontecer para minimiza-los.

2.2.2 - Dioxido de carbono equivalente

O didoxido de carbono (CO2) exerce papel central na regulacao do clima terrestre,
em funcao de sua capacidade de absorcao de radiacdo infravermelha e de sua participacao
no efeito estufa. Atividades antropicas, como a mudanga do uso do solo, a remogao da
cobertura vegetal e a queima de combustiveis e biomassa, alteram o ciclo natural do
carbono e contribuem para o aumento das emissdes de CO2, comprometendo os fluxos

naturais de absor¢ao e armazenamento do carbono (ABREU et al., 2024).

Embora outros gases de efeito estufa, como o metano (CHa), o 6xido nitroso (N20)
e 0 ozonio (Os3), também desempenhem papel relevante no sistema climatico, o CO:
destaca-se como o principal gas de origem antropica associado as mudancas climaticas,

em razao de seu volume de emissdes e de sua persisténcia na atmosfera (IPCC, 2013).

Para comparar as contribui¢des de diferentes gases no aquecimento do planeta,
utiliza-se um parametro denominado Potencial de Aquecimento Global (GWP, sigla em

inglés), proposto pelo IPCC, que tem como objetivo expressar o impacto relativo de cada
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gas do efeito estufa em relacdo a um gas padrao. O gés escolhido para referéncia foi o

diéxido de carbono (ABNT NBR ISO 14064-1, 2022; FORSTER, P. et al., 2021).

A Tabela 2 apresenta, de forma simplificada, os principais gases estimuladores do
efeito estufa e sua proporcao em COoz. Assim, no modelo GWP, um quilograma de
metano (CH4), com seu GWP de 28, equivale a 28 quilogramas de “dioxido de carbono

equivalente" (COze).

Tabela 2 - Principais GEE e sua conversdao em COxze.

Conversao em

Gases do efeito estufa %:m:,‘tslc(ll?d; CO:2 equivalente
g8 (&) (COx) - GWP100

Diodxido de Carbono (CO») 1 1

Metano (CHs) 1 28

Oxido Nitroso (N20) 1 265

Hexafluoreto de enxofre (SF6) 1 23.500

Fonte: Adaptado de IPCC pelo autor (2024).

2.2.3 - Participacio do setor da construcio civil nas emissoes de GEE

No Brasil, a responsabilidade por coletar dados estimados anuais de emissdes do
CO2: ¢ do Governo Federal, conforme previsto no Decreto n® 9.578/2018, a fim de
cumprir os acordos internacionais. A elaboragdo dessas estimativas, bem como o
aprimoramento da metodologia de célculo da proje¢ao de emissdes, ¢ de responsabilidade

do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des (MCTI) (MCTI, 2022).

E responsabilidade do MCTI divulgar anualmente os resultados das estimativas
por meio do Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE), instituido como o
instrumento oficial do governo para mensuracao, relato e verificagdo das emissdes de

GEE (MCTI, 2022).

Em acesso a plataforma SIRENE (MCTI, 2024), percebe-se que a coleta de dados
atualmente se restringe aos setores de: Energia, Processos Industriais, Agropecudria,
Mudanca de Uso da Terra e Residuos, o que dificulta a compreensdo isolada de como € o
comportamento das emissdes do setor de construgdo civil. Todavia, sabe-se que,
indiretamente, o setor de construgao esta participando de forma transversal dos setores de

energia, processos industriais, mudanga de uso da terra e residuos. Assim, segundo as

diretrizes metodoldgicas do IPCC (2006), adotadas pelo MCTI (2022), o setor de
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construgdo civil ao consumir insumos da industria de base (Processos Industriais), utilizar
energia e combustiveis para maquindrios e frotas de veiculos (Energia), comprar terras
para implantacdo de empreendimentos realizando a supressao de vegetagcao (Mudanga de
Uso da Terra) e, por fim, descartar materiais em aterros sanitarios (Residuos), participa

das emissoes de GEE.

Outra forma de visualizar a participagdo do setor nas emissdes, avaliando um
panorama de emissdes de modo global, ¢ associando-o a matriz energética brasileira, que
no ano de 2024 foi de 74,8 MtCOz. para a industria e 18,6 MtCOz. para as residéncias
(EPE, 2025).

Em relacdo ao consumo de energia, o uso das edificacdes brasileiras foi

responsavel por, em média, 10,8% da demanda nacional de energia (EPE, 2025).

Segundo o relatorio 2022 Global Status Report for Buildings and Construction:
Towards a Zero-emission, Efficient and Resilient Buildings and Construction Sector
(PNUMA, 2022), publicado pelo Programa para o Meio Ambiente da ONU (PNUMA)
em marco de 2024, o setor da constru¢do civil foi responsavel por 37% das emissdes de
CO do planeta, sendo o setor residencial apontado como o responsavel por cerca de 6%
das emissoes globais de gases de efeito estufa de modo direto e 11% de forma indireta.
Em relagdo ao consumo de energia, segundo o mesmo relatério: as edificagdes foram
responsaveis por, em média, 34% da demanda global de energia, 21% destinados ao uso

residencial.
2.3- Pegada de carbono em edificacoes

2.3.1 - Conceito de pegada de carbono

Termos e expressoes diversas relacionadas ao carbono envolvido nos processos
produtivos e nos bens produzidos permeiam os diferentes setores de atividades humanas,
da agropecuaria a construc¢ao civil, passando pelo consumo de energia, transportes e
descarte de residuos. Procura-se entender e mensurar as quantidades de carbono
envolvidas em cada setor, com vistas ao controle, identificacdo de etapas criticas e

melhoria dos processos para mitigacdo, compensacao ou neutralizacao das emissoes.

A pegada de carbono pode ser entendida como um subconjunto da “pegada
ecologica” proposta por Wackernagel e Rees (1996), que se refere a area de terra e mar
biologicamente produtiva necessaria para sustentar uma determinada populacdo humana,

expressa em hectares globais. A pegada de carbono refere-se a area de terra necessaria
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para assimilar todo o dioxido de carbono (CO») produzido pela humanidade ao longo de
sua vida (PANDEY; AGRAWAL; PANDEY, 2011). Porém, aos olhos da ciéncia, antes
de assimilar ¢ preciso calcular o carbono emitido. Entram nesse célculo, além do CO»,
outros gases que causam o efeito estufa, como o metano (CHs), o 6xido nitroso (N20), os
hidrofluorcarbonos (HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs), convertidos em “CO»
equivalente” (COzeq ou COz) de acordo com seus respectivos valores de Potencial de

Aquecimento Global (GWP, em inglés (IPCC, 2006).

A pegada de carbono ¢, também, entendida como uma metodologia de calculo do
volume de carbono emitido nas atividades dos individuos, empresas (produtos) e
governos. A norma ABNT NBR ISO 14067:2023 — “Gases de efeito estufa - Pegada de
carbono de produtos - Requisitos e orientagoes sobre quantificagdo” define pegada de
carbono de produto (PCP ou CFP, da sigla em inglés) como a soma das emissoes e
remogdes de GEE associadas as fases do ciclo de vida de um produto, expressas em COxze.
A norma aplica-se a qualquer tipo de produto, bem ou servico, incluindo materiais de

construcao, alimentos, equipamentos, energia etc. (ABNT, 2023).

O edificio pode ser enxergado, nesse contexto, como um produto. Em determinado
ponto escolhido como o inicio de sua existéncia (projeto, canteiro de obras, entrega aos
clientes), hd impactos ambientais que ocorrem antes e depois desse marco. Antes, aqueles
ligados aos materiais empregados na obra - extragdo de matéria prima e fabricagdo, por
exemplo; depois, aqueles relacionados ao seu uso e manutengdo, bem como os que

ocorrem em fases posteriores, de fim de vida — demolicao, por exemplo.

2.3.2 - Fatores de emissao e fontes de dados para construcio civil

Fator de emissdo (FE), segundo a ABNT NBR ISO 14067:2023 (ABNT, 2023), ¢
um coeficiente que relaciona dados de atividade com a emissdo de GEE. E preciso rastrear
um processo, identificando as etapas e as fontes de emissdo, medindo a quantidade
emitida e relaciona-la a uma unidade funcional. Ou seja, uma quantidade de GEE ¢
atribuida a uma quantidade de produto ou servigo usada como referéncia. Exemplo: massa

de CO; por massa de produto (kgCO2/kg).
Em termos gerais:

_ Emissoes totais de GEE (kgCO,e)
" Quantidade de produto (kg,t,m? m? etc.)
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No caso dos materiais de construc¢ao, o fator de emissao reflete o conteudo de
carbono embutido (ou incorporado) desde a extragdo da matéria-prima (“bergo”) até a
entrega do material no portdo da féabrica, trecho entre duas fronteiras conhecido como

~ A\

“bergo ao portao”(“cradle-to-gate”, em inglés). Para cada etapa, levantam-se os fluxos de

entrada e saida:

Entradas: consumo de energia (eletricidade, diesel, gas, coque, biomassa),

matérias-primas, agua, reagentes.
Saidas: produtos, coprodutos, residuos, emissdes atmosféricas, efluentes.

Todos os gases de efeito estufa emitidos (CO2, CHa, N2O, HFCs etc.) sao
convertidos em CO: equivalente usando-se os potenciais de aquecimento global (GWP)
do IPCC ARG6 (IPCC, 2023) (horizonte de 100 anos). Finalmente, somam-se as emissdes
de todas as fontes dentro da fronteira definida do processo e divide-se pela quantidade de
produto obtido. Podem ser usados, para o inventario de emissdes, dados primarios
(medigdo direta no processo ou calculada diretamente), dados obtidos no local ou dados
secundarios (uso de bancos de dados, fatores de emissdo, literatura, estimativa etc.)

(ABNT, 2023).

Diante da falta oficial, no Brasil, de informa¢des de setores da industria e
materiais, empresas e organizacdes privadas criam bancos proprios e modelos de
correlacdo com bases reconhecidas internacionais. Sdo exemplos de plataformas de
reconhecimento internacional que disponibilizam dados de indices de emissodes: base de
dados sui¢a Ecoinvent (2024), uma das mais consultadas no mundo, ¢ a britanica ICE

(2024) (The Inventory of Carbon and Energy), da Universidade de Bath.

Existem, no Brasil, algumas compilagdes de dados que retinem fatores de emissao
para os materiais de constru¢ao, como cimento, ago, ceramica, vidro, aluminio, madeira
etc., de publicagdes académicas a iniciativas setoriais (COSTA. B. L. C., 2012;
GONCALVES; BODE, 2015; IPT, 2026). A principal ressalva para o uso dessas fontes
de dados ¢ sempre verificar se sdo condizentes com as realidades locais, ja que as
emissdes de cada processo dependem de condig¢des particulares de tecnologia e tipo de
energia usada, modais de transporte, matérias primas e etapas de producdo especificas,

que podem variar de um pais ou regido a outra.

O Sistema de Informag¢do do Desempenho Ambiental da Construgdo - Sidac,

iniciativa publica com a participagdo da industria da construgdo civil, sob coordenacao
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do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2025b), permite calcular indicadores de
desempenho ambiental de produtos de construgdo com base em dados brasileiros e nos

conceitos da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV).

A Tabela 3 apresenta uma compilacao resumida de base de dados internacionais

de fatores de emissdo.

Tabela 3 — Fatores de emissdo — bases internacionais

. Fator de . . ~
Material / Processo . Unidade Fronteira / Observacoes Fonte
emissao
Aco (alto-forno) 1,46 tCO: /t ago Produgio integrada (minério + carvio) IPCC EFDB*
Aco (forno elétrico) 0,08 tCO/t ago Rotas com sucata e energia elétrica IPCC EFDB
Agregados naturais 0,005 kgCO-/kg Brita e areia; baixa intensidade ICE Database
Aluminio primario 14,8 - 15,1 tCO./t aluminio  Média global IPCC EFDB
Cal virgem (CaQ) 0,785 tCO:/t cal Emissdo de processo de calcinagdo IPCC EFDB
Csramlca vermelha 043 0,55 {COut produto ]?epende do combustivel (lenha vs GN) e IPCC EFDB
(tijolo/bloco) tipo de forno
. p . Emissodes de processo (calcinagdo de
Cimento (clinquer) 0,5071 tCO./t clinquer CaC0) IPCC EFDB
3
Cimento (produto) 0,49 tCO2/t cimento Indul,e.m issdes de processo + parte IPCC EFDB
energética
Concreto estrutural I . ICE
(global) 0,10-0,16 kgCO2/kg Média internacional, 25-40 MPa Database™*
Tijolo comum 0,24 kgCO2/kg Média “cradle-to-gate” ICE Database
Vidro 0,20 tCO:/t vidro IPCC EFDB

*https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/efdb/find_ef.php?ipcc_code=2.A.1

**https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html

Fonte: Autor (2026)

A Tabela 4 apresenta uma compilagdo resumida de estudos como os de Costa, B.
L. C. (2012) e Gongalves e Bode (2015) e bases de dados nacionais de alguns fatores de

emissao que podem ser aplicados no setor de construgao civil para inventarios de emissao.
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Tabela 4 - Fatores de emissdo — base SIDAC*

Fator de
Material / Processo Emissao** Observacoes
(kgCO:e/kg)

Aco CA-50 (vergalhao) 0,850 — 0,950 Média nacional

Aluminio secundario

. 0,400 - 0,600 Reprocessamento e fusdo; ndo inclui coleta
(reciclado)
Arei d . ~ .
reia processa a. 0,002 — 0,004 lnclul extragao, penelramento € transporte

(natural ou de britagem) mnterno

Argila calcinada 0.050 — 0,080 Emissoes de queima e energia térmica;
depende da umidade

Bloco cerimico 0.150 — 0,220 Queima com lenha ou gés natural; inclui
secagem

Brita (pedra britada) 0,004 — 0,006 Emissdes associadas a britagem e energia

elétrica

Meédia nacional, inclui clinquer, moagem e

Cimento Portland (CP II-E) 0,480 — 0,560 L
energia elétrica

Concreto usinado 0,200 — 0,380 Depende do teor de clinquer e trago; transporte

(fck =25 MPa) opcional

Gesso (em po) 0,090 — 0,110 Qalglnado a 150-180 °C; inclui transporte até
fabrica

Telha cerdmica 0.130 — 0,210 Similar aos blocos; emissdes menores pela

menor massa

Mistura soda-lime; inclui fundi¢@o e energia

Vidro plano (float glass) 0,180 — 0,220 térmica

* SIDAC - Sistema de Informagdo do Desempenho Ambiental da Construgio (https:/sidac.org.br/)
**Todas as fronteiras: A1-A3 (bergo ao portdo da fabrica)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)



34

Os fatores de emissdo de materiais sdo usados como dados de entrada no célculo
da quantidade de CO: por unidade funcional. Orientando-se pela metodologia de
elaboracdo de orgamentos de obra, o ponto de partida ¢ a montagem das composi¢des de
custo, obtidas por meio de medicdes de gastos de materiais por unidade de servigo como,
por exemplo, m? de alvenaria, m? de telhado, m? de concreto etc. Com entradas de fatores
de CO; ao invés de valores em reais (R$), € possivel chegar ao “custo” de COz de um
servico. A soma do custo de todos os servigos de uma obra € o seu custo total. Dividindo-
se este total pela area construida chega-se, finalmente, a quantidade de CO» por m? de
construgdo, isto ¢, a unidade funcional geralmente adotada para comparagdes entre

edificagdes diferentes.

2.4 - Limitacoes e desafios na elaborac¢ao de inventarios de carbono
de edificacoes

A elaboragdo de inventarios de carbono de edificagdes, especialmente quando
estruturados como ACV, depende de decisdes metodologicas que influenciam

diretamente a confiabilidade e a comparabilidade dos resultados.

Um dos maiores desafios € escolher corretamente as fronteiras do sistema, porque
a ACV depende dessa delimitagdo. A avaliacdo ambiental de edificios, em particular,
trabalha com cendrios que podem ndo refletir integralmente o desempenho real futuro
(MEQUIGNON, 2011). Em outras palavras, diferengas entre estudos podem surgir
simplesmente porque um inclui certas fases (p.ex., substituigdes e manutencao) e outro

ndo inclui.

Para materiais e produtos, o uso de dados de Declaragdes Ambientais de Produto
(EPDs, da sigla em inglés) depende de bases de dados robustas, organizadas por 6rgaos
representativos do setor e baseadas na série de normas ISO 14040, conforme a norma ISO
14025:2006 (ISO, 2006). Sem a disponibilidade de EPDs bem estruturadas e confiaveis,
o inventario tende a recorrer a dados genéricos/médios, o que agrega incertezas. Neste
ponto, o Brasil ainda segue carente desse tipo de base de dados, exceto por iniciativas em
estagio incipiente de desenvolvimento e de trabalhos académicos que adaptam bases
estrangeiras para o nosso cenario. Um exemplo inspirador de dados internacionais € a
base francesa INIES (2024) - Les données environnementales et sanitaires de référence
pour le bdtiment, que possui, em acesso aberto, mais de 10 mil FDES (fichas de

declaracdo ambiental e sanitaria) de produtos para construcao de edificios.
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A etapa de obra representa um dos principais desafios nos inventarios de carbono
de edificagdes, pela natureza altamente variavel das fontes de emissdo envolvidas. A
dificuldade de medicao direta das emissdes nesta etapa e a baixa rastreabilidade e controle
de perdas e retrabalhos sdo exemplos de fatores complicadores para inventarios de

carbono relacionados ao canteiro de obras.

A etapa operacional dos edificios requer previsdo do consumo energético e analise
das condigdes de uso. Simulagdes computacionais podem divergir do impacto real por
variacoes, por exemplo, no comportamento do usuario, na operagdo € na manutencao,
fatores que ndo se pode controlar na etapa de projeto e que fogem, também, do alcance

do construtor (DE WILDE, 2014).

Como o fim de vida envolve decisdes futuras (técnicas de reciclagem, tecnologias
de demoli¢do, reuso eventual de materiais € componentes construtivos), a incerteza nas

previsoes tende a ser maior do que em etapas mais “proximas’ da etapa de projeto.

Em resumo, ¢ desafiadora a realizagdo de um inventario consistente que consiga
refletir de forma fidedigna uma fotografia das emissdes de um empreendimento durante

seu ciclo de vida, mediante as diversas variaveis que ultrapassam o controle de empresas.
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3. EMISSOES DE GEE DE EDIFICACOES — ABORDAGEM VIA
ETAPAS DO EMPREENDIMENTO E PROTOCOLO GHG

3.1- Emissoes ao longo do ciclo de vida das edifica¢oes

Na natureza, os seres vivos atravessam diversas etapas, do nascimento ao fim de
vida, durante as quais crescem, se alimentam, procriam e envelhecem, até o momento em
que deixam de existir em funcionamento vital ¢ morrem. Chama-se a este processo de
“ciclo de vida”. Segundo Odum e Barrett (2011), o ciclo de vida corresponde a estagios
sequenciais e interdependentes de desenvolvimento e transformacdo com fluxos de

matéria e energia em sistemas abertos.

Os produtos também podem ter seus percursos de existéncia organizados de
maneira parecida com o que se chama de “ciclo de vida”. A norma ABNT ISO
14040:2025 Emenda 1 — Gestao ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida — Principios e
estrutura - define ciclo de vida como "etapas consecutivas e interligadas de um sistema
de produtos, desde a aquisicdo de matéria-prima ou geragao a partir de recursos naturais
até a disposicao final" (ABNT, 2025). Segundo a mesma norma, avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) ¢ a “compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais

potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”.

Portanto, mecanismos padronizados de compilagdo de dados de impactos
ambientais podem ser aplicados aos edificios e seu ciclo de vida. Segundo a norma
europé¢ia BS EN 15978:2011- Sustainability of construction works. Assessment of
environmental performance of buildings. Calculation method, o ciclo de vida de uma
edificagdo ¢ divido em modulos agrupados por fases, da seguinte maneira (EN, 2011 apud

LIANG et al., 2023)):
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Moédulos A (Produto + construcio)

A1l: Extracdo e processamento de matérias-primas

A2: Transporte de matérias-primas até fabrica

A3: Fabricagdo de produtos de construgdo

A4: Transporte de produtos até o local da obra / canteiro

AS5: Construgao ¢ instalacao no local da obra
Moédulos B (Uso / utilizacao)

B1: Uso dos produtos instalados
B2: Manutengao

B3: Reparagdo

B4: Substitui¢ao

B5: Reforma / Reabilitacao

B6: Uso de energia operacional

B7: Uso de agua operacional
Moédulos C (Fim de vida)

C1: Desconstrugao / demoligao
C2: Transporte para tratamento de residuos
C3: Processamento de residuos (recuperacao / reciclagem)

C4: Disposicao final de residuos
Moédulo D (Além do sistema: beneficios e cargas evitadas)

D: Reutilizagdo, recuperag@o ou reciclagem de materiais/elementos que saem

do ciclo de vida primério — beneficios ambientais atribuiveis.

A Figura 2 ilustra esta divis@o do ciclo de vida por fases e modulos.
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Figura 2 — Agrupamento de modulos e fases do ciclo de vida de uma edificagdo de acordo com a
norma BS EN 15978:2011.
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Fonte : Adaptado de LIANG et al. (2023).

Segundo o IPCC (2022) as emissdes de GEE das edificagdes podem ser derivadas,

principalmente, de duas fontes:

Emissoes incorporadas: relacionadas a produgdo, transporte e descarte de

materiais de construgao.

Emissdes operacionais: resultantes do uso de energia durante a vida util da

edificacao, especialmente para aquecimento, resfriamento, iluminagao e equipamentos.

No entanto, hd maneiras distintas de se organizar e classificar esses conceitos de

acordo com o tipo de abordagem metodologica, como ¢ exposto a seguir.

3.2- Emissoes de acordo com o0 GHG Protocol aplicado a edificacoes

O Protocolo GHG (GHG Protocol, em inglés) define padroes globais para medir
e gerenciar emissoes de gases de efeito estufa em operagdes e cadeias de valor. Fruto de
20 anos de parceria entre o World Resources Institute (WRI) e o Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD), atua junto a governos,
associacdes industriais, ONGs, empresas e demais organizagdes, sendo o sistema mais
usado e reconhecido no mundo para quantificacao, reporte e gestao de emissoes de gases

de efeito estufa. Foi criado no final da década de 1990 pelo WRI e WBCSD, diante da
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necessidade de um padrao internacional para contabilizacdo e reporte de GEE
corporativos. O Acordo de Paris, firmado em 2015 pela UNFCCC, exige que os paises
limitem o aquecimento global e intensifiquem agdes para adaptacao e mitigagdo. Assim,
o GHG Protocol desenvolve normas e ferramentas online para ajudar paises e cidades a

monitorarem seus avangos climaticos. (GHG Protocol, 2025).

O documento “WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT - GHG Protocol for the Building Sector: Guide for Accounting and
Reporting” (WRI/WBCSD, 2004) organiza as emissdes por categorias, denominadas
“escopos”, da seguinte maneira:

Escopo 1 — Emissées diretas:

Emissoes de GEE provenientes de fontes que pertencem ou sao controladas pela
organizag¢do (ex.: combustdo de combustiveis em caldeiras, veiculos, geradores).

Escopo 2 — Emissées indiretas de energia:

Emissoes de GEE associadas a geracao de eletricidade, vapor, aquecimento ou
resfriamento adquiridos e consumidos pela organizacao.

Escopo 3 — Outras emissoes indiretas:

Todas as outras emissdes indiretas que ocorrem na cadeia de valor da organizagao,
tanto a montante quanto a jusante (ex.: producdo de materiais adquiridos, transporte, uso
e disposi¢ao de produtos).

As categorias descritas sdo ilustradas na Figura 3.

Figura 3 — Categorias de emissoes segundo o WRI/WBCSD (2004).
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Fonte: World Resources Institute; World Business Council for Sustainable Development (2004)
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A Figura 4 ¢ classica — consta no diagrama de escopos do GHG Protocol (WRI;
WBCSD, 2013, p. 6), organizada de modo a esclarecer o que sdo 0s escopos € as
atividades a montante (upstream activities) e a jusante (downstream activities), na cadeia
de valor da empresa, em relagdo as emissoes de sua responsabilidade direta da (reporting

company).

Figura 4 — Escopos do GHG Protocol segundo a cadeia de valor de uma empresa.
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Fonte: WRI; WBCSD (2013)

3.2.1 - GHG Protocol no mercado brasileiro de construcao civil

O Sindicato da Construcao Civil de Sao Paulo, SindusCon-SP, incentivado por
construtoras associadas interessadas em discutir e elaborar um instrumento que pudesse
nortea-las na elaboragao de seus inventarios de carbono, promoveu a publica¢ao do “Guia
Metodologico para Inventarios de Emissoes de Gases de Efeito Estufa na Construgao
Civil — Setor Edificagdes” (SINDUSCON-SP, 2013). A publicacdo teve o apoio
institucional da CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente-SP e da Caixa Econdmica Federal e tem o objetivo de
“orientar a execugdo do Inventario de Emissdes de GEE pelas empresas que operam no
setor da Construcao Civil, sejam elas construtoras, incorporadoras, ou uma combinagao

2 9

de ambos” ” (SindusCon-SP, 2013). E um documento elaborado no dmbito do maior
mercado de constru¢do de edificagdes do pais, iniciativa do setor quanto aos impactos

provocados no meio ambiente, com base nos principios, recomendacdes e especificagdes
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do GHG Protocol e da norma ABNT NBR ISO 14064-1:2022 — “Gases de efeito estufa -
Parte 1: Especificacdo com orientacdo no nivel da organizacdo para quantificacdo e

notificacdo de emissdes e remocdes de gases de efeito estufa”.

A publicacao do SindusCon-SP define que “a unidade organizacional basica
para o Inventario é a Obra” e que a “atividade inventariada em cada Obra ¢ a construgao
de um Empreendimento, que tem lugar desde seu inicio até sua entrega aos usudrios.”
(SINDUSCON-SP, 2013). Neste sentido, a Tabela 5 retine uma caracterizagdo dos

Escopos 1, 2 e 3 para a Construcao Civil, de acordo com essa definigao.
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Tabela 5 — Escopos do GHG Protocolo e exemplos de fontes de emissdo de GEE.

Escopo

Exemplos de Fontes Emissoras nas Obras

ESCOPO 1 — EmissOes diretas

Queima de combustiveis — Consumo de
combustiveis em equipamentos da empresa
(proprios ou locados) sob sua gestao.

Transporte com veiculos da empresa — Emissdes
associadas ao uso de veiculos proprios ou
controlados.

Supressao de vegetacio — Emissoes pela mudanca
de uso do solo no canteiro.

Tratamento de efluentes e residuos — Gerados por
sistemas de tratamento operados na obra.

Outros processos — Outras emissdes diretas
provenientes de processos proprios das obras.

ESCOPO 2 — Emissdes
indiretas de energia

Energia adquirida — Emissoes associadas a
geracdo da energia elétrica ou térmica consumida
pela obra.

ESCOPO 3 -
Outras emissOes indiretas

Queima de combustiveis por terceiros — em
equipamentos de empreiteiros. Fretes diversos
contratados — transporte de funcionarios e
transporte administrativo. Viagens aéreas a
negocios — voos realizados a servico.

Destinacao de efluentes e residuos —
Tratamento/remog¢ao por terceiros.

Fabricacdo de materiais aplicados — Emissoes da
producao dos principais materiais utilizados.

Fretes de materiais — Transporte custeado por
fornecedores ou contratado pela empresa.

Fonte: SindusCon-SP (2013)

Todo recorte, embora util para analises com objetivo bem definido, carrega

consigo uma limitacdo. A publicagdo do SindusCon-SP € extremamente importante para

0 setor como avango no tratamento de questdes ambientais, mas, considerando-se o ciclo

de vida das edificagdes, ¢ ainda limitada em termos de alcance dos resultados esperados

com a metodologia empregada.

Para a realidade brasileira, pode-se estimar a participacdo de cada escopo do GHG

Protocol utilizando-se dados da plataforma da Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2024a),
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em especial do Registro Publico de Emissoes, pioneira no pais para divulgagdo de forma
transparente dos inventarios corporativos de GEE das organizacdes que desejam

participar do Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV, 2024b).

Em pesquisa realizada na plataforma para o setor de atividade “construgao”,
subsetor de “construc¢ao de edificios”, foram encontrados inventarios de onze empresas
de diferentes portes. A Tabela 6 mostra a participagdo de duas empresas do ramo de
construgao civil, cujos inventdrios sao bastante significativos quanto a ordem de grandeza

dos escopos em empresas de grande porte nacionais.

Tabela 6 - Inventarios de emissdes de 2023 com base do GHG Protocol de construtoras.

Empresa Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3
(%) (%) (%)
Moura Dubeux Engenharia S/A 1,57 0,209 98,22
MRYV Engenharia e Participagdes S.A. 4,46 0,066 94,88

Fonte: Autor (2026).

As emissdes dos escopos 1 e 2, sendo aquelas que estdo sob o controle dos
construtores, situacdo comum entre empresa do setor conforme informado por Oliveira
(2023), permitem compensagao de 100% de seus passivos ambientais. Por outro lado, as
de escopo 3 que a empresa nao controla, como as de louga sanitaria, torneiras, cabos
elétricos, pisos ceramicos, vidros, etc.) ¢ as de fornecedores de materiais (concreto
usinado, argamassa estabilizada, areia, brita, cimento, ago, etc.) ou servigos (profissionais
terceirizados: eletricista, bombeiro hidraulico, serralheiro, transporte de residuos, etc.),
ndo precisam ser contabilizadas em um inventdrio de emissdes das construtoras, pois

compreende-se que esse passivo ambiental passa a ser contemplado com a aprovagao da

Lei n°15.042 (BRASIL, 2024a).

A possibilidade de exclusdo citada no paragrafo anterior ¢ corroborada pelo IPCC,
GHG Protocol e ABNT NBR ISO 14.064-1, segundo o Sinduscon-SP (2022), com o
intuito de assegurar que o inventario de GEE reflita adequadamente as emissdes de GEE
de cada empresa dentro de limites apropriadamente definidos, considerando a sua
relevancia e razoabilidade. Conforme o modelo proposto pelo Sinduscon-SP (2022), no
“Guia metodologico para inventarios de emissoes de gases de efeito estufa na construg¢do
civil — Setor edificagdes” (SINDUSCON-SP, 2022) esta interpretacdo colabora também
para a minimizacdo do risco de bitributacdo do COze, j& que inventario ocorre somente

dentro dos limites fisicos da obra, do inicio até a entrega aos usuarios.
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Neste caso, sdo exemplos de itens com possibilidade de inventario, sob controle
da empresa e produzidos diretamente no canteiro de obra para o Escopo 1: argamassa e
concreto produzido de forma mecanizada no canteiro de obra, formas de madeiras
utilizadas na confecc¢ao da estrutura, esquadrias produzidas de forma artesanal no canteiro
(PVC, aluminio, madeira), combustivel da frota de veiculos da empresa destinado ao
empreendimento, combustivel de sistemas de geradores. Para o Escopo 2, tem-se:

consumo de energia elétrica e de dgua potavel.

A proposta de abrangéncia para o presente trabalho difere daquela sugerida pelo
SindusCon-SP. Discutem-se emissdes durante o ciclo de vida das edificagdes € nao sé
aquelas do canteiro de obras. A Figura 5 representa diferentes niveis de abrangéncia de
inventarios de gases de efeito estufa (GEE) aplicaveis a construg¢do de edificagdes. Os
anéis representam expansdes da fronteira de contabilizagdo. O circulo interno
corresponde a inventarios restritos ao canteiro de obras, enquanto os anéis externos
indicam a ampliagdo progressiva das fronteiras do inventario para incluir emissoes
indiretas da cadeia de suprimentos (Escopo 3 — a montante) e, por fim, as emissdes

associadas ao uso e ao fim de vida da edificacdao (Escopo 3 — a jusante).

Figura 5 — Niveis de abrangéncia de inventarios GEE aplicaveis a construcéo de edificagdes
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Fonte : Elaborado pelo autor (2026)

3.2.2 - Emissoes das edificacdes e o fator tempo

O entendimento dos impactos ambientais das edificagdes passa, como mostrado

nos itens anteriores, pela distribui¢do nas diversas fases do empreendimento, isto ¢, de
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seu ciclo de vida. Essa distribui¢cdo deve, também, incluir o fator tempo, visto que cada
empreendimento tera um tempo previsto de vida util (VUP — vida til de projeto) — 50,
100, 200 anos... O passar do tempo implica na manuten¢do ¢ em trocas de elementos e
componentes construtivos, por desgaste, obsolescéncia ou evento inesperado, que
implicam em consumo de energia, materiais e, consequentemente, em mais emissoes de

GEE.

Mequignon (2011), em sua tese de doutorado intitulada Comment la durée de vie
des bdtiments peut-elle influencer les performances en termes de développement
soutenable? (“De que forma a vida util dos edificios pode influenciar o seu desempenho
em termos de desenvolvimento sustentavel?”), traz uma andlise da influéncia de
diferentes tipos de paredes no consumo de energia e emissdes de GEE ao longo do tempo
em uma habitacdo unifamiliar. O autor incluiu, em seu estudo, o calculo das emissodes de
GEE referentes a trocas ¢ manutengoes das solucdes construtivas avaliadas, mostrando
que alternativas consideradas de baixo impacto no curto prazo podem se tornar de impacto
relativo intermedidrio ou até superior com o passar dos anos — as projecdes consideraram
cenarios de até 300 anos de vida util das edificagdes — Figura 6. Ressaltou, contudo, que

a maior parte dos estudos considera tempos de vida util menores, como 50 anos.

Algumas ressalvas foram feitas por Mequignon (2011) na anélise, destacando que,
com o passar dos anos, a evolucdo dos materiais, processos produtivos, tecnologias,
disponibilidade de matéria prima, exigéncias de desempenho dos edificios etc. ira

modificar as conclusdes do presente.

Figura 6 — Emissoes acumuladas de GEE x tempo de vida util para diferentes tipos de paredes.
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Fonte: Adaptado de Mequignon et al. (2013)



46

Parte das ressalvas mencionadas por Mequignon (2011) sdo também destacadas
em ARENE (2012), que mostra a evolu¢do das RT’s (regulamentagdes térmicas)
francesas para edificacdes (Figura 7), cujas exigéncias para a melhoria do desempenho
térmico dos edificios tornam a energia incorporada dos materiais de construc¢ao cada vez
maiores, proporcionalmente, em relagao a energia de uso, até representarem o total das

emissoes para as edificacdes que geram energia (“BPOS”, na Figura 7).

Figura 7 — Evolugdo das normas francesas de desempenho térmico de edificagdes e as
proporcdes entre energia operacional e energia incorporada.
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Fonte: Adaptado de ARENE (2012)

O fator tempo nos estudos de impactos ambientais das edificacdes reforga a
importancia da etapa de projeto dos empreendimentos, uma vez que as escolhas dos
materiais nesta sdo determinantes para a intensidade dos resultados futuros. Objetivando
melhores escolhas, fatalmente o processo recai sobre a comparagdo entre materiais e
solucdes construtivas de menor quantidade de CO» incorporado, classificadas como

Escopo 3 no item anterior do presente trabalho.

Embora ndo seja objeto de abordagem central no presente trabalho, deve-se
mencionar, para a fase de projeto, a importancia de ndo se negligenciar possiveis impactos
relacionados a qualidade interna dos ambientes no médio e longo prazos, a partir do fato
de que muitos ambientes podem se tornar insalubres por falta de renovagdo de ar causada
por excesso de isolamento, juntamente a emissdes de componentes volateis organicos

derivados de petroleo em tintas, vernizes, carpetes, cortinas etc.
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4. MODELOS DE MITIGACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo Moreti et al. (2017), medidas de mitigagdo de impactos ambientais sdo
comuns mundialmente. No Brasil, as avaliagcdes de impactos ambientais (AIA) seguem a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981 e
complementadas no Estado de Minas Gerais pela Lei n®21.972 de 21 de janeiro de 2016.
A neutralizagdo ou compensacao de emissdes de CO». € uma abordagem recente proposta
por institui¢des internacionais para mitigar mudangas climaticas causadas por atividades
humanas. Esta ideia visa ndo aumentar as emissdes ao produzir bens e servigos,

permitindo que todas as emissdes necessarias sejam compensadas pelo agente emissor.

Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo ndo existe uma regra
clara, no presente momento, na legislacao brasileira, sobre as possibilidades factiveis de
compensagdo ambiental dos impactos de emissdes relacionadas a construgao civil
(MCTI, 2022). Entretanto, existem opgoes relacionadas a outros setores que podem ser
relacionados ao presente estudo, como implementar medidas de compensacao ambiental
e potencializar solucdes construtivas eficientes, além de outros mecanismos como

imposto ambiental e comércio de emissoes, que ja sao realidade em outros paises.

4.1- Compensacio ambiental

O mecanismo de compensagao ambiental, previsto na Lei Federal n® 9.985/2000,
que institui o Sistema Nacional de Unidade de Conservacao da Natureza, ndo tem como
objetivo compensar diretamente o uso autorizado de determinado recurso natural ou
impacto ambiental indispensavel para um empreendimento e registrado por meio do um
Estudo de Impacto Ambiental (EIA), mas compensar a sociedade e o meio ambiente

apoiando iniciativas que promovam a preservagao ambiental (ICMBio, 2024; IEF, 2024).

Existem, no minimo, duas possibilidades de compensagdo ambiental direta. A
primeira, relacionada a recuperagdo local da area degradada pelo empreendimento e, a
segunda, por meio da fixacdo de valor financeiro a ser desembolsado pelo empreendedor
para permissdo de operagdo de seu empreendimento. Na segunda opg¢do, a arrecadagdo
sera direcionada para unidades de conservacao indicadas pelo 6rgdo licenciador, a partir
do grau de impacto do empreendimento e de critérios técnicos proprios para definicao das
unidades elegiveis. O Instituto Chico Mendes de Conserva¢do da Biodiversidade, por

exemplo, ao receber os recursos, executa a manutencdo e/ou conservagdo de unidades
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instituidas pela Unido, observando exatamente a destinagdo dada pelos oOrgdos

licenciadores federal, estaduais, municipais ou distrital (ICMBio, 2024).

A possibilidade de adotar um valor financeiro a ser pago pelo empreendedor ¢
aplicavel somente nas condi¢gdes de impossibilidade de se adotarem medidas capazes de
eliminar ou reduzir, suficientemente, os impactos ambientais da atividade (IEF, 2024).
Essa possibilidade de compensacdo se aplica atualmente em acidentes ambientais
provenientes de mineradoras, fabricas, industrias e setor de transportes ou durante a
necessidade de obtengdo de licencas para empreendimentos de grande porte e alto

impacto ambiental.

Alternativas de compensacdo ambiental de forma indireta a serem exploradas
estdo relacionadas a reposicao florestal, que pode ser feita por meio da doagdo de mudas
para projetos de terceiros ou para areas de preservagao permanente (APPs) fora do terreno
do empreendimento (BRASIL, 2012). Adicionalmente, destaca-se a Aquisi¢ao de Cotas
de Reserva Ambiental (CRA), em que o empreendedor causador do passivo ambiental
pode comprar esses titulos, financiando a manutenc¢ao daquela floresta existente em vez
de plantar uma nova (BRASIL, 2024c), bem como a doagao de terra para unidades de

conservagao ou a criacao de servidao ambiental, entre outros.

A Figura 8 mostra, esquematicamente, como funciona o mecanismo de
compensagdo ambiental, em que o empreendimento apresenta ao 6rgao licenciador o que
deseja realizar e, ap6s avaliacdo de técnicos especialistas do impacto do empreendimento,
se estabelece a necessidade ou ndo de reparos ao meio ambiente diretamente no local da

atividade exploratoria ou indiretamente, em unidades de conservagao da unido.

Figura 8 - Compensacao ambiental direta — ilustragdo esquematica
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Fonte: Autor (2025).

4.2 - Solucoes construtivas eficientes
A adocgao de solugdes construtivas eficientes consiste em um conjunto de agdes

tomadas durante um empreendimento, com o intuito de minimizar os impactos ambientais
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causados. Este ¢ considerado o mecanismo mais eficaz em termos de proporcionar
beneficios reais no ciclo de vida das edificacdes e apresenta a vantagem de estar
perfeitamente ao alcance de projetistas e construtores. A escolha, por exemplo, de
materiais com menor intensidade de carbono, como ago reciclado, concreto com adi¢des
minerais ¢ madeira certificada, juntamente com telhados verdes e envoltérias que
reduzem o consumo de energia, reduz de maneira sustentada o total de emissdes (GBCI,

2024).

Este modelo pode ser estimulado por certificagdes (ex.: LEED, AQUA-HQE) e
por incentivos fiscais. Por outro lado, pode representar maior custo inicial, o que seria um
desafio para o mercado e dependeria de superacdo de barreiras por parte dos
consumidores, culturalmente mais afeitos a solu¢des tradicionais, e requer capacitagcdo

técnica para elaboracao de projetos realmente eficientes.

O mecanismo pode ser dividido em dois grupos. O primeiro diz respeito a
selecdo de materiais eficientes para reduzir o consumo e emissdes da habita¢do durante a
constru¢ao (SCHUSTER et al., 2019; LOPES, 2023). O segundo se refere a adicionar a
construgao solugdes que podem funcionar durante todo o ciclo de vida da construgao para,
por exemplo, a gestdo eficiente do consumo de agua e energia, geragao propria de energia,
conforto térmico, iluminagao natural, reaproveitamento de agua e tratamento de residuos
(BEMFICA, 2015; KOZLOSKI; VAGHETTI; SILVA, 2019). Destaca-se que esse tipo
de estratégia ja ¢ comum no Brasil, pais que ocupa a quarta posi¢do no mundo em
construgdes sustentaveis, segundo dados divulgados em 2022 pelo U.S. Green Building

Council (USGBC) (USGBC, 2022).

A Figura 9 ilustra esquematicamente como funciona o mecanismo de solucdes
eficientes, em que o empreendimento apresenta alternativas de substituicdo ou

incremento de tecnologias sustentaveis na edificagdo, a fim de minimizar suas emissoes.
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Figura 9 - Esquema simplificado de solu¢des construtivas eficientes.
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Fonte: Autor (2025).
4.3 - Imposto ambiental

O mecanismo do imposto ambiental ¢ baseado no principio do poluidor-pagador.
Segundo Bechara (2017), refor¢a a possibilidade de protegdo ambiental baseada na
prevengao, precaucao e reparagdo/responsabilidade, como também contribui de forma
justa para a distribui¢do dos 6nus dos danos ambientais entre os agentes econdmicos,
parceiros comerciais e consumidores finais. Esse tipo de medida ¢ aplicavel somente em
casos comprovados de que o empreendimento trard, de forma recorrente, prejuizos a
sociedade e ao meio ambiente, sem possibilidades de evita-los. Porém, por ser uma
atividade essencial a sobrevivéncia ou desejo da sociedade, ¢ realizada,

independentemente de sua externalidade negativa (BECHARA, 2017).

Um derivativo desta concepcao de imposto que surgiu nos ultimos anos ¢ a o
imposto de carbono (“Carbon Tax”), uma possivel alternativa para a redugdo da
quantidade de emissdao de GEE. Porém, segundo Stavins (2020), a depender do modelo

adotado o imposto pode se mostrar inefetivo para atingir metas globais.

A Figura 10 ilustra o mecanismo do imposto ambiental, em que o empreendimento
com passivos ambientais recorrentes em funcdo de sua operagdo recolhe um valor
monetario adicional sobre seus produtos e servigos para posteriormente repassa-los ao

governo como forma de compensagdo ao dano ambiental causado.
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Figura 10 - Ilustragdo simplificada do imposto ambiental recorrente
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Fonte: Autor (2025)

4.4 - Comeércio de emissoes

O comercio de emissdes ¢ um dos trés mecanismos aprovados no Protocolo de
Kyoto, de 1997, de forma a auxiliar os paises desenvolvidos e os de economia em
transi¢do para o capitalismo a cumprirem suas metas de redu¢do ou limitagcao de emissoes.
O comércio de emissdes, conforme estabelecido no Artigo 17 do Protocolo de Kyoto
(UNFCCC, 1997), permite que paises que tenham unidades de emissdo de sobra -
emissOes permitidas, mas nao "usadas" - vendam esse excesso de capacidade para paises

que estdo acima de suas metas.

Assim, uma nova mercadoria foi criada na forma de redugdes ou remogoes de
emissoes. Atualmente, o mecanismo funciona internacionalmente pelo mercado de
carbono, dividido em dois grupos: i) Mercado Regulado, em que € obrigatorio que haja a
participacao de governos para que possam comercializar a commodity digital entre si e
cobrar dos setores que ele regulamenta (energia, saneamento, aviacdo, transporte,
mineragdo, etc.) a adogdo de tal sistema; ii) Mercado Voluntario, em que empresas e
grupos de pessoas organizadas aderem a politica de comercializagdo do produto digital
(“créditos de carbono”), independentemente de haver uma cobranca de regulamentacao
formal entre paises ou do setor em que atuam (VARGAS; DELAZERI; FERREIRA,
2021; AZEVEDO, 2024).

A quantidade a ser comercializada estd atrelada aos limites estabelecidos em
convengdes internacionais, para que determinados segmentos de produgao de um pais

possam emitir gases do efeito estufa, em toneladas de dioxido de carbono equivalente

(tCO2), (VARGAS; DELAZERI; FERREIRA, 2021; AZEVEDO, 2024).

Governos e empresas que excedem os limites de emissdao de GEE definidos por
acordos internacionais podem adquirir licengas conhecidas como "direito de poluir".
Essas licengas funcionam como um imposto ambiental, permitindo que emissores
paguem para continuar poluindo. As licengas sdo compradas de paises ou empresas que
reduziram suas emissOes abaixo dos limites estabelecidos pela ONU ou de projetos

ambientais que capturam COg., através da conservag¢do de florestas, reflorestamento,
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reaproveitamento de residuos e de gas metano (VARGAS; DELAZERI; FERREIRA,
2021; AZEVEDQ, 2024).

O mecanismo de comércio previsto pelo IPCC permite que os limites
estabelecidos durante as convengdes internacionais sejam alcangados com base nos custos
de mercado, ou seja, conforme a lei da oferta e demanda. Em uma primeira fase, nao ¢
prevista a regulamentagdo dos pregos. Dessa forma, quanto maior a disponibilidade dessa
mercadoria digital em plataformas de comércio, menores serdo os pregos, até um limite
sustentavel. E necessario que o valor praticado cubra os custos dos projetos ambientais e
dos processos de licenciamento da mercadoria nas plataformas, feito por instituicdes

credenciadas.
A Figura 11 busca explicar, de forma ilustrativa, o comércio de emissdes.

Figura 11 - O mercado de crédito de carbono.
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aceitavel? das emiss3es. compensar as emissdes
A
MEDIDA
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, - -~ oo de inventario (Mercado de Carbono).
Podera realizar processo de inventario e
emitir “moeda de carbono”

Fonte: Autor (2025).

Em um primeiro cendrio, um governo ou empresa privada emite, em suas
atividades, uma quantidade de GEE abaixo de um valor pré-determinado em acordos
internacionais. A partir do ponto em que resolve ampliar a sua capacidade de produgao,
emitindo GEE acima de um valor pré-determinado em acordos internacionais, forma-se
um segundo cendrio: é preciso reduzir novamente sua capacidade de produgao ou comprar

o “direito de poluir”, a fim de atender as demandas de produgdo para governos ou
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populagdo. Uma terceira condi¢do para um governo ou empresa ¢ aquela que se detém
tecnologia alternativa e emite pouco GEE, abaixo dos limites pré-determinado em
acordos internacionais — neste caso, poderd contratar um processo de licenciamento de
seus “créditos de carbono” e oferecé-los no mercado, para que outras empresas que nao
conseguem atender a taxa-limite de GEE possam comprar o certificado. Finalmente, um
governo ou empresa, ao comprar o “direito de poluir”, poderd manter ou mesmo aumentar
a sua capacidade de produgdo e devera sempre adquirir novos titulos, conforme sua

necessidade.

E esperado que a regulamenta¢io deste mercado, que no contexto brasileiro
ocorre pela Lei 15.042, de 2024, possibilite que surjam novos investidores interessados
em realizar aplicacdes do capital em projetos ambientais, assim como a criagdo de novas
tecnologias de produgdo, com o objetivo de obter retornos financeiros nas area de:
restauracao florestal; agrofloresta; desmonte de esquema de desmatamento; processos de
captura de gas metano de aterros sanitarios; atualizacdo e retrofit de frotas de veiculos
movidos a combustiveis fosseis e busca por motores mais eficientes; geracao de energias

alternativas, entre outros.

A principal meta da Lei 15.042, de 2024, que institui o Sistema Brasileiro de
Comeércio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE) (BRASIL, 2024a), ¢ garantir o
cumprimento dos acordos internacionais sobre limites e comércio de emissdes, discutidos
em conferéncias ambientais como Estocolmo, Rio-92, Rio+10, COP15, Rio+20, COP21
e COP26, transformando-os em lei nacional. O descumprimento desses tratados pode
acarretar sangoes técnicas, como restrigdes ao comércio internacional, taxacoes e corte de
financiamentos. O mercado de carbono permite que empresas € paises compensem as
emissoes por meio da compra de créditos vinculados a iniciativas de preservagao
ambiental. A intengdo ¢ incentivar a redugdo das emissdes poluentes € amenizar as

mudangas climaticas.

Ao permitir o comércio de créditos de carbono, a lei ndo proibe a polui¢ao, mas
exige que ela seja contabilizada por metodologias aprovadas pelo SBCE, transformando
passivos ambientais em "moeda de crédito". A medida que as agendas internacionais

avangam na definicao de limites, cabera ao SBCE revisar normas e metas anuais.

A rede de comércio sera formada por projetos de geracdo ou sequestro de
emissoes, organizados por entidades publicas ou privadas registradas no SBCE. A

legislacdo busca transformar o crédito de carbono em uma commodity negocidvel,
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controlando a emissdo e a comercializacdo da “moeda de carbono”, enquanto define
mecanismos de estabilizagdo de precos atrativos para mercados globais. No inicio da
implementag¢do, intenciona-se ndo apenas a venda de créditos, mas atrair investidores e
testar o modelo, com o objetivo final de condicionar o desenvolvimento nacional as metas

globais de emissoes.

O Art. 30 define limites por instalagdo ou fontes de emissdo (acima de 10.000 t
CO2¢ e acima de 25.000 t CO2¢ por ano), a partir dos quais deve-se prestar contas ao SBCE
sobre suas medidas compensatorias em prazos definidos. O ndo cumprimento das metas
exige a compra de ativos financeiros do SBCE (Cota Brasileira de Emissdoes — CBE — ou
Certificado de Reducdo ou Remocdo de Emissdes - CRVEs) para compensagio,

funcionando como “moeda de troca” para saldar passivos ambientais.

Importante destacar que os custos desses ativos poderdo repassados ao
consumidor, seguindo o principio do poluidor-pagador. Cabe ao consumidor avaliar se
deseja financiar tais estruturas, mesmo sem op¢ao de recusa, sobretudo quando envolvem

bens essenciais.

Em sintese, a Lei regulamenta 6rgaos publicos € empresas emissoras quanto aos
limites permitidos, formaliza o 6rgdo fiscalizador e estabelece critérios baseados em
metodologias internacionais via SBCE. Considerando que o maior comprador é o Estado,
a regulamentagdo € crucial para viabilizar acordos internacionais, visto que o mercado
voluntario representa menos de 1% do setor, segundo Forest Trends (2022) e Azevedo
(2024). Assim, a criacdo de um mercado regulado, abrangendo governos, empresas e

setores da economia, ¢ fundamental para consolidar o mercado verde.

A partir das possibilidades apresentadas, sera explorada, no presente trabalho,
uma forma de compilagdo dessas informagdes que resulte em um mecanismo de

compensagao para o setor de construgao civil, especificamente para as edificacoes.

4.5 - Selos de qualidade ambiental de edificacGes como
referéncia para soluc¢oes mitigadoras de emissées de GEE

Os selos de certificacao ambiental de edificagdes estao no mercado de construcao
civil ha tempos. Desenvolvidos com o proposito de melhorar diversas caracteristicas dos
projetos e obras, avaliam da eficiéncia das construgdes do projeto até o fim de vida,
passando pela qualidade do ar, gestdo de residuos, uso racional da agua e pelo uso

eficiente da energia, entre outros critérios. Alguns selos conhecidos no mercado nacional
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foram trazidos de outros paises, como o AQUA-HQE (VANZOLINI, 2024), vindo da
Franca, ¢ o LEED (GBC BRASIL, 2024), originario dos Estados Unidos, tendo
sido contextualizados para construgdes e projetos no Brasil, considerando aspectos
culturais, do clima, de normas técnicas e regulamentagdes. Sao sistemas voluntarios de
avaliacdo que reconhecem o desempenho ambiental das construgdes em todas as fases do
seu ciclo de vida e estimulam boas praticas, agregam valor aos empreendimentos e podem
gerar cultura empresarial na drea ambiental, além de politicas plblicas e incentivos no

setor da construcao civil.

A CAIXA, banco publico federal brasileiro, com atuacao de décadas no pais
alinhada a politicas sociais, financiando moradia, esporte, mobilidade, saneamento e
saude, criou, em 2009, o Selo Casa Azul + CAIXA, um “instrumento de classificagdo
ASG (Ambiental, Social e Governanga) destinado a propostas de empreendimentos
habitacionais que adotem solugdes eficientes na concepgao, execugao, uso, ocupacao e
manuten¢do das edificagdes” (BRASIL, 2024b). Sao quatro niveis de qualidade possiveis
de serem alcancados, concedidos conforme a pontuacdo nos 50 critérios de avaliagdo
existentes. Os critérios de avaliagdo estdo distribuidos nas categorias “Qualidade Urbana
e Bem-Estar”, “Eficiéncia Energética e Conforto Ambiental”, “Gestao Eficiente da

Agua”, “Produgdo Sustentavel”, “Social” e “Inovacao”.

Os critérios que podem efetivamente contribuir para mitigacdo de emissdes de
CO: sdo os que influenciam diretamente o consumo de energia, combustiveis, materiais
ou deslocamentos. Em resumo, aqueles que reduzem as fontes de emissao ou evitam

emissoes.

Depreende-se, assim, que existe potencial para adogao de parte dos critérios de
classificagdo do Selo Azul+ como referéncia para a elaboracdo de mecanismos que
possam responsabilizar diretamente o empreendedor/construtor pelas emissdes de GEE e
dele cobrar agdes mitigagdo ou mesmo taxas, caso um determinado nimero de “pontos”,
eventualmente transformados em kgCOz/m?, ndo seja alcangado. O ponto inicial mais

importante € identificar quais seriam esses critérios.

Importante mencionar, de modo particular e bastante atrelado ao escopo do
presente trabalho, o Selo Procel de Edificacdes (SPE). Estabelecido em 2014 pelo
Programa Nacional de Conservag¢do de Energia Elétrica (PROCEL), o Selo Procel de
Edificagdes relaciona-se ao consumo de energia, com o objetivo principal de “identificar

as edificagdes que apresentem as melhores classificagdes de eficiéncia energética,
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motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar imoveis mais eficientes. Para
obtencdo do SPE ¢ necessario, antes, obter a Etiqueta PBE Edifica, classe A, para trés
sistemas avaliados: envoltoria, sistema de iluminagdo e sistema de condicionamento de
ar (PROCEL Info, 2014). A avaliagao da conformidade segue o Regulamento do Selo
Procel de Economia de Energia, os Critérios Técnicos e os Regulamentos Técnicos da
Qualidade (RTQ-C e RTQ-R) do PBE Edifica (PROCEL Info, 2014). Em edificios
comerciais, de servigos e publicos, avaliam-se envoltéria, iluminagdo e ar-condicionado;
nas residéncias, envoltoria e aquecimento de agua. Desde agosto de 2014, a Etiquetagem
de Edificagdes tornou-se obrigatoria em edificios da Administracdo Publica Federal

direta, autarquica e de fundagoes.

Complementar ao Selo Procel de Edificagdes (SPE), em setembro de 2022,
atendendo as normas da ABNT, também foi publicada a Portaria do INMETRO n° 309,
Instru¢ao Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (INI-R) (BRASIL, 2021a). Na instru¢ao constam os critérios ¢ métodos
utilizados para a classificacdo de edificacdes residenciais em relagdo a sua eficiéncia
energética. Para o calculo a partir da INI-R, existem trés formas de estimar o consumo de

energia: os métodos prescritivo, simplificado e de simulagao.

Para edifica¢des comerciais, a Portaria INMETRO n° 42, de fevereiro de 2021,
trata da Instrucao Normativa Inmetro para Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas
(INI-C). Nela, especificam-se os critérios e os métodos para a classificagao de edificagdes
comerciais, de servigos e publicas quanto a sua eficiéncia energética, visando a

etiquetagem desse tipo de construcao (BRASIL, 2021b).

Todas as normativas mencionadas anteriormente contribuem para que a
Resolucgdo n® 4, de 26 de setembro de 2025, do Comité Gestor de Indicadores e Niveis de
Eficiéncia Energética (CGIEE), possa ser implementada de forma eficaz, estabelecendo
indices minimos obrigatorios de eficiéncia energética, incluindo residenciais e comerciais

a partir de 2030 (BRASIL, 2025a).

A mencao ao SPE se da com o intuito de destacar que em um eventual cenario de
cobranca de impostos por emissdes de GEE das edificagdes, ndo deve haver duplicagcdo
de cobranca relacionada a algo ja previsto, ou até mesmo ja atendido pelo construtor em

outra certificacdo obrigatdria — em outros termos, ndo deve haver bitributagao.
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5. METODOLOGIA

O presente trabalho ¢ classificado como pesquisa aplicada, de abordagem
predominantemente qualitativa, de natureza exploratoria, desenvolvida a partir de revisao
bibliografica, analise de normas técnicas e sistematizacdo de dados secundarios. A partir
desse conjunto, propde-se um modelo conceitual aplicado a discussdo das emissdes de

CO: em edificagdes e a responsabilizagdo do setor da construgao civil.
A seguir, apresenta-se a descri¢do das etapas percorridas.

— Por meio das consultas bibliograficas realizadas, identificar as fontes de emissao
que estariam diretamente ao alcance ou sujeitas a responsabilizacio pelo
empreendedor, utilizando as abordagens do ciclo de vida das edificagdes e dos
escopos do GHG Protocol. Organizar a analise de modo a destacar os impactos
mais significativos em emissao de COs.

— Estimar uma quantidade de CO: incorporado por metro quadrado de
construcado, via consultas bibliograficas.

— Fazer um cruzamento dos impactos mais importantes para o objetivo da
pesquisa com os critérios de certificacio do Selo Azul+ da Caixa,
possivelmente para adogdo de acdes mitigadoras de emissdes de COx.

— Apresentar vantagens e desvantagens dos modelos de mitigacdo de emissdes
estudados.

— Construir uma ideia de modelo de mitigacao.

Na Tabela 7 consta uma visdo da légica do trabalho, comparando o cenario
predominante no mercado de construgdo civil brasileiro e o pensamento que levou aos

objetivos da pesquisa e a elaboragao da metodologia.
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Tabela 7 — Cendrios da abordagem predominante x modelo proposto

Dimensao

Abordagens/
caracteristicas
predominantes no setor

Ideia proposta

Objeto de analise

Indicador principal

Margem temporal

Abordagem ambiental

Classificacao das emissoes

Responsabilidade
ambiental

Tratamento do Escopo 3

Instrumentos econdomicos

Papel dos selos ambientais

Légica cultural

Modelos de mitigacio

Objetivo final

Edifica¢do como ativo
imobiliario

Custo da etapa de construgao

Predominancia da fase de
uso

Praticamente inexistente
Pouco explorada

Diluida entre agentes

Considerado externo ao
controle

Incentivos pontuais ¢
voluntarios

Certificacdo voluntaria

Aguardar provocagdes do
mercado ou de politicas
publicas

Desconhecimento/ ilusdo

Atendimento minimo

Edifica¢do como unidade de
impacto climatico

Emissoes em kgCO2e/m? ao
longo do ciclo de vida

Ciclo de vida completo

ACV e EN 15978
Escopos 1, 2 e 3 (GHG Protocol)

Centrada no
construtor/empreendedor

Tratado como fortemente
influenciavel

Tributacdo com fatores redutores

Instrumento de mitigacdo

Preventiva e indutora de ado¢do
de solugdes

Legislacdo / Jung¢ao de mais de
um modelo

Reducao das emissdes do setor

Fonte: Autor (2025)
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6. RESULTADOS

6.1 - Abordagem das emissoes de acordo com o ciclo de vida e com o
GHG Protocol

As abordagens do tema sob as dticas do ciclo de vida da edificagdo ¢ do GHG
Protocol sdo distintas quanto a conceitos, mas podem ser complementares. Impde-se,
assim, uma questao de escolha metodoldgica ao se estudar o tema, merecedora de uma
analise comparativa. Desta forma, uma matriz com a reunido das fases do ciclo de vida
no modo cléssico e resumido, com a classificacao das emissdes de acordo com o tipo de
escopo, mais a descri¢ao de possiveis fontes de emissdo, pode ser organizada da seguinte

maneira (Tabela 8):

Tabela 8 — Fontes de emissdo de GEE em edifica¢bes de acordo com as fases do
empreendimento ¢ com o0 GHG Protocol

Fase Escopo Fonte de Emissao

Producio de

o . Extracdo de matéria prima, fabricacdo, transporte até o canteiro.
materiais

Queima de combustivel por maquinas e equipamentos no canteiro.
Escopo 1 Uso de geradores a diesel ou gas.
Transporte de materiais por frota propria.

Consumo de eletricidade no canteiro (ferramentas, iluminagao,
escritorios provisorios).

Escopo 2

Producao e transporte de materiais de constru¢ao (cimento, ago etc.).

Construcao

Transporte de trabalhadores

Emissoes incorporadas de equipamentos de obra (formas, andaimes
etc.).

Tratamento e disposi¢ao dos residuos da obra.

Queima de gés natural, GLP ou diesel para aquecimento, cozinha ou

Escopo 1 gerador.

Vazamento de fluidos refrigerantes (HFCs).

Consumo de eletricidade da rede (iluminagdo, climatizagao,
Escopo 2 clevadores etc.)

Energia adquirida para aquecimento ou resfriamento central.

Manutengdo e reformas (materiais e transporte).

Uso (Operagio)

Transporte dos usuarios até a edificacdo.

Emissoes indiretas do consumo interno (eletrodomésticos,
equipamentos).

Gestao de residuos solidos e esgoto.

Fim de vida Demoligdo, transporte de residuos, reuso, reciclagem.

Fonte: Autor (2025)
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Fica claro, com esse cruzamento de abordagens, que as emissdes por e€scopo

aparecem da seguinte forma nas fases do ciclo de vida dos edificios:

— Produgdo de materiais: Escopo 3;
— Construcao, de curto tempo de duracdo: Escopos 1, 2 e 3;
— Uso do edificio, a mais longa do ciclo de vida: Escopos 1, 2 e 3;

— Fim de vida: Escopo 3

A Tabela 9 traz novamente exemplos de fontes de emissao classificadas segundo
o tipo de escopo do GHG Protocol, porém com o detalhamento das etapas do ciclo de

vida de acordo com a norma BS EN 15978:2011.



61

Tabela 9 - Etapas do ciclo de vida de acordo com a norma EN 15978 x Escopos do GHG Protocol

Fase da ACV
(EN 15978)

A1 — Extracdo de matérias-primas

A2 — Transporte até a fabrica

A3 — Fabricacao dos materiais

A4 — Transporte até a obra

AS — Construcio

Escopo
predominante

(GHG Protocol)

Fontes de emissao
(exemplos para o Brasil)

Observacoes sobre pontos
criticos de emissao

Minerac¢do de calcario, argila, areia, minério e ferro.

Frete rodoviario/ferroviario de insumos

Produgdo de cimento, aco, aluminio, cerdmica, vidro, tintas.

Caminhdes transportando cimento, ago, blocos etc.

1: escavadeira, betoneira a diesel, geradores proprios. 2: eletricidade
do canteiro. 3: residuos, transporte de entulho terceirizado

Escopos 1, 2, 3.

Impactos altos de cimento e ago

Alto carbono incorporado

Frete contratado = esc.3

Escopos 1 e 2 sdo “diretos” do
canteiro

B1 — Uso/ocupacio

B2 — Manutencao

B3 — Reparo
B4 — Substituicao
BS — Reabilitacao

B6 — Energia operacional

Se for condominio/operador: 1 (combustivel local), 2 (eletricidade
comprada). Se for construtora: pode entrar como esc.3 - “uso do
produto vendido”

Escopo depende do
reportante

Pinturas, limpezas, pequenos reparos contratados.

Trocas pontuais de revestimento, fixagdes, selantes.
Troca de piso, janelas, lougas, telhado.
Reformas estruturais, troca de sistemas prediais.

2: eletricidade da rede (maioria no Brasil). 1: gas GLP/canalizado,
geradores do prédio.

Escopo 2 (ou 1 se
combustivel no local)

Energia domina impactos

Impacto menor comparado ao B4

Moderado
Alto, em décadas.
Alto, se ocorrer.

Principal ponto em ACV

C1 — Demoli¢ao
C2 — Transporte de residuos

C3 — Tratamento de residuos

C4 — Disposicao final

D — Beneficios além do sistema

Escopo 1 e 2 (da Equipamentos proprios na demoligédo

empresa que executa)

Caminhoes levando residuos da demoli¢ao

Reciclagem de ago, britagem de concreto, tratamento de madeira.

Aterros licenciados, emissdes fugitivas de decomposicdo

Se a obra contrata = escopo 3

Alto

Moderado, no ciclo de vida.

Créditos por reciclagem de ago, energia evitada.

Créditos

Fonte: Autor (2026)
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E possivel extrair da Tabela 9:

— Nas etapas A1-A3 (materiais: extracdo, produgdo, fabrica), quase sempre os
impactos sdo de Escopo 3, majoritariamente de bens e servi¢os adquiridos
junto a cadeia de suprimentos. Este ¢ um grande impacto de carbono
incorporado.

— A ectapa A4 (transporte até a obra) ocasiona, também, principalmente
Escopo 3 (fretes terceirizados); Escopo 1, se ha uso de frota propria.

— A etapa de construgdo - AS — promove impactos variados, de Escopos 1, 2 e
3. Os escopos 1 e 2 representam as emissdes diretas da obra.

— A Etapa B4, de substitui¢des € manutencdes relevantes, representa Escopo 3
para a construtora, caso estiver dentro de garantias ou manutengdes
contratadas.

— Etapa B6 (energia operacional): Escopo 2 primordialmente, relacionado a
consumo de eletricidade, grande maioria no Brasil. Considerando que a
construtora normalmente nao opera o edificio, o impacto costuma ficar fora
de inventarios com foco na empresa.

— Etapas C1-C4 (demoligdo, transporte, tratamento, disposi¢ao): tipicamente
Escopo 3, de servigos contratados, pois a construtora normalmente nao faz a

demoli¢do nem opera aterros.

6.2 - Distribuicdo das emissoes de CO:ze ao longo do ciclo de vida de
edificacoes no contexto brasileiro

As emissoes das edificagdes podem variar de acordo com diferentes fatores, como
o tipo de empreendimento (residencial, publico), carateristicas construtivas que
determinam o consumo de materiais (sistema estrutural, tipo de fundagdo, tipo de
alvenaria etc.) e desempenho térmico, além de variar de acordo com o objeto
inventariado, a saber, somente o canteiro de obras, o edificio propriamente dito ou a
empresa. Importante acrescentar que cada estudo deve definir os limites da abordagem —
ber¢o ao portdo, ber¢o ao local, bergo ao timulo - lembrando sempre que os resultados
estdo intrinsecamente ligados as fontes energéticas utilizadas, isto €, a matriz energética

regional, mais limpa ou menos limpa de acordo com cada pais.

A distribui¢ao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) ao longo do ciclo de

vida das edificacdes tem sido amplamente discutida na literatura, tanto no contexto
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nacional quanto internacional. No entanto, os resultados quantitativos dos diferentes
estudos mostram elevada variabilidade. Estudos brasileiros, como os de Evangelista;
Torres; Gongalves (2016), indicam que a fase de uso e operagdo pode concentrar parcela
significativa das emissoes totais de GEE, sobretudo quando se consideram tempos de vida
util mais longos e padrdes de uso convencionais. Em alguns cenarios, essa fase pode
superar muito as emissdes das fases etapas pré-operacionais, evidenciando a importancia
do desempenho energético ao longo da vida util da edificagdao. Rock et al. (2020) e Rock;
Balouktsi; Saade (2023) destacam que, a medida que estratégias de eficiéncia energética

sdo incorporadas aos projetos, a participagao das emissoes incorporadas tende a aumentar.

A variabilidade também se observa quando se analisam as emissdes sob a Otica
dos escopos do GHG Protocol. Onat; Kiigiikvar; Tatari (2014), ao abordarem os escopos
para edificacdes residenciais e comerciais, mostraram que a maior parte das emissoes ¢
de Escopo 3, especialmente em funcao da producdo de materiais, do transporte e das
emissoOes relacionadas ao uso da edificacdo. Esse resultado refor¢a a importancia de se
analisar também as emissoes inseridas em toda a cadeia, mesmo que de menor grau de

controle.

Onat; Kiictlikvar; Tatari (2014) quantificaram a pegada de carbono do estoque de
edificagdes residenciais e comerciais dos Estados Unidos conforme os Escopos 1, 2 e 3
do GHG Protocol, considerando emissdes diretas e indiretas ao longo do ciclo de vida
(construgdo, uso e descarte). Os resultados revelaram que as emissdes do Escopo 2 (48%)
sdo as que apresentam a maior participa¢cdo na pegada de carbono, seguidas de Escopo 3
(32%) e Escopo 1 (20%). Os mesmos autores descreveram os componentes dos escopos
e suas participagdes gerais nos edificios dos EUA. Entre as atividades mais
representativas, a eletricidade responde por 48% da pegada de carbono, o deslocamento
diario representa mais de 10% das emissdes (Escopo 3) e o gés natural, principal fonte do

Escopo 1, contribui com 13,5%.

Além da analise da pegada de carbono com base nos escopos, Onat; Kiiclikvar;
Tatari (2014) também mostraram a contribuicdo de cada fase do ciclo de vida. A andlise
revelou que, nos EUA, a fase de uso dos edificios responde por 91% das emissoes totais,
enquanto as fases de construcdo representam cerca de 11% (residenciais) e 6%
(comerciais). O fim de vida tem impacto minimo. Assim, priorizar a fase de uso na etapa

de projeto ¢ essencial para reduzir a pegada de carbono, de acordo com o estudo
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apresentado. Importante ressaltar que, em paises do hemisfério norte, o uso de energia ¢

bem mais acentuado, especialmente usada para aquecimento dos ambientes.

Evangelista et al. (2018) avaliaram o desempenho ambiental de quatro residéncias
brasileiras tipicas via Andlise do Ciclo de Vida (“ber¢o ao timulo”), considerando 50
anos de uso. O maior impacto ambiental veio do consumo energético durante a operagao
e do carbono incorporado nos materiais; a fase operacional respondeu por mais de 80%
dos impactos, principalmente devido a eletricidade e GLP para cocg¢do, enquanto a fase
pos-operacional representou menos de 6%. Fundagao, estrutura, alvenaria e revestimentos
foram subsistemas criticos. No mesmo estudo, ao normalizar os impactos por m*ano,
moradias menores apresentaram impacto relativo maior devido a densidade de ocupantes,
mostrando a necessidade de multiplas perspectivas na ACV para decisdes de mitigagdo
no setor da construgdo. Também para o Brasil, pais de clima quente, observa-se que a
etapa de uso apresenta maior percentual de emissoes. Reforga-se, portanto, a importancia

de bons projetos no que tange ao desempenho térmico das edificacdes ao longo do tempo.

Alencar et al. (2026), ao analisarem 15 estudos brasileiros sobre emissdes de CO:
em edificagdes, identificaram ampla variabilidade nos resultados. Os autores concluem
que a adogdo de faixas indicativas ¢ mais apropriada do que o uso de valores pontuais

para representar a distribuicdo das emissdes no contexto nacional.

No contexto europeu, como ja mencionado anteriormente, a evolugdo das normas
de desempenho térmico e energético altera a relacdo entre emissdes operacionais e
emissoes incorporada, com aumento relativo do peso das emissdes relacionadas aos
materiais e sistemas construtivos (MEQUIGNON, 2011), ou seja, do carbono

incorporado.

Os diferentes estudos evidenciam que ndo existe um valor tnico ou “tipico” para
a distribuicdo das emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida das edificacdes, inclusive
no contexto brasileiro. Assim, acredita-se que seja metodologicamente mais adequado

trabalhar com faixas indicativas de participagdo das diferentes fases do ciclo de vida.
De forma geral, a literatura converge no entendimento de que:

— A fase de uso e operaciio tende a representar a maior parcela das emissoes

totais de GEE ao longo do ciclo de vida das edificagdes.
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— As emissdes associadas a produciao de materiais de constru¢iao também
apresentam contribui¢ao importante, principalmente em cenarios de elevada
eficiéncia energética operacional.

— As emissOes relacionadas ao transporte de materiais e as atividades de
canteiro de obras tendem a representar parcelas menores, especialmente se
relacionadas a responsabilidade direta do construtor.

— As fases de manutencio, substituicoes e fim de vida sdo de participagao
variavel conforme a durabilidade dos sistemas construtivos, comportamento
dos usuarios, a qualidade da execucao e as possibilidades futuras de reuso e

reciclagem dos materiais (MEQUIGNON, 2011).

Com base nessas consideracdes, a Tabela 10 apresenta uma sintese das principais
fases do ciclo de vida das edificacdes, relacionando-as aos escopos do GHG Protocol
(WRI; WBCSD, 2004) e a faixas indicativas de participagdo percentual nas emissdes
totais de GEE, tendo como referéncia estudos aplicados ao contexto brasileiro
(BAIOCHI; SILVA, 2021; LAMBERTS, 2022), complementados por resultados da
literatura internacional (UNEP, 2023). Ressalta-se que essas faixas ndo representam
valores médios nacionais, mas ordens de grandeza que auxiliam na compreensao,

discussdo e proposi¢do de mecanismos de mitigagdo e responsabilizacao.

Tabela 10 - Fases do CV, classificacdo por escopos, faixas de participagdo e fatores influentes
das emissoes

Faixa indicativa

Fase do CV Escopo (GHG) na literatura Fatores influentes
aplicada ao Brasil

Extr’ag.:ao de. Escopo 3 5159 Eorg do cgntrole <‘11reto;~ mitigacao
matérias-primas indireta via especificag@o e compras.
PrOdu-gz!O de Escopo 3 15-30 % Tipo (Nie material, fornecedores, EPDs e
materiais solugdes de menor carbono.
Tranqurte de Escopo 3 1-6 % Logistica, distincias e modais de
materiais transporte.
Constro'ug:ao Escopos 1 ¢ 2 1-4 % Gestao d}re‘Fa de eqqlpamentos,
(canteiro) combustiveis e eletricidade.
Uso / operacio Escopos 1,2e3  40-70 % Decisbes de projeto qetermmam °

desempenho energético futuro.
Manu.te;ng:ao e Escopo 3 5159 Dural?llldac}e, q‘ugh'dgde construtiva e
reposicoes especificagdes iniciais.
Fim de vida Escopo 3 1-5 % Demolicdo, transporte, retiso e

reciclagem.

Fonte: Autor (2026)
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Observa-se, pela soma das médias de cada intervalo de distribui¢do percentual da
Tabela 10, que ha uma acentuada predominancia das emissdes de Escopo 3 ao longo do
CV das edificagdes, aquelas definidas pelo GHG Protocolo como “outras emissdes
indiretas”, e baixa participacao daquelas de influéncia direta (canteiro) do construtor. Esta

observacao ¢ ilustrada na Figura 12, com as médias ponderadas de cada fase do CV.

Figura 12 — Distribui¢do das emissdes por Escopos

Fim de vida - Escopo3 Extracao de matérias-
3% primas - Escopo3

9%
Produgao de materiais -
Escopo3
21%

Transporte de materiais
-Escopo3
4%
Construgio (canteiro)
-Escopos1,2
3%

Manutengao e
reposigoes-
Escopo3
9%

Uso/ operagao -
Escopos1,2,3
51%

Fonte: Autor (2026)

6.3 - Critérios de certificacio do Selo Azul+ aplicaveis a mecanismo
de mitigacio de emissdes
O Selo Casa Azul + CAIXA apresenta caracteristicas que o tornam
particularmente adequado como logica auxiliar para a formulagdo de mecanismos de
responsabiliza¢do por impactos ambientais no setor da constru¢do no Brasil. A origem
em instituicdo publica, com critérios sob controle direto do empreendedor e a
possibilidade de verificacdo técnica de suas exigéncias indicam seus critérios como
referéncia. A escolha, portanto, ndo é porque ele ¢ melhor em sustentabilidade do que

outros selos, mas porque ¢ o mais compativel com politicas publicas no Brasil.

A tarefa, diante dos objetivos do presente trabalho, de sugerir um modelo de
mitigacdao de GEE de edificagdes usando como base uma referéncia ja existente e sélida,
¢ mapear os critérios do Selo Azul com aderéncia ao tema, isto &, diretamente ligados e
potencialmente importantes para a efetivacao de resultados do modelo, relacionando-os

com os Escopos do GHG Protocol em cada fase do CV das edificagdes.

A seguir, o Quadro 2 ¢ o Quadro 3 retinem os critérios mapeados.
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Quadro 2 - Critérios do Selo Casa Azul de responsabilidade direta do construtor e mitigadores

de CO: - Fase de obra

Critério

Mitigacao de CO:

Escopo GHG
(construtor)

Gestao de Residuos da
Construcao e Demolicao
(RCD)

Reduz desperdicio: evita
producao adicional de cimento,
ago, ceramica; aumenta
reciclagem.

Escopo 3 (residuos e
materiais adquiridos)

Minimiza cortes, sobras e

Coordenaciao modular* retrabalhos: redugdo de massa de| Escopo 3
materiais

Componentes industrializados

ponet Menos perdas e retrabalho Escopo 3
/ pré-fabricados
A .. - . | Reduz consumo de madeira e

Formas e escoras reutilizaveis L . Escopo 3
materials temporarios
Reduz risco de emissdes

Uso de madeira certificada associadas a desmatamento e Escopo 3

cadeias intensivas em carbono

Adequacio as condicdes do
terreno

Menor volume de terraplenagem
e transporte: menor consumo de
combustivel

Escopo 1 (se frota
propria) / Escopo 3
(terceiros)

BIM aplicado a gestao
integrada

Reducio de erros de
compatibilizagdo de projetos -
menos retrabalho, desperdicio e
consumo de materiais

Escopo 3 (principal)

Fonte: Autor (2026)

Quadro 3 - Critérios do Selo Casa Azul de responsabilidade direta do construtor e mitigadores
de COs: - Fase operacional

e~ Escopo GHG
Critério Mitigacao de CO: P
(construtor)
Orientacio ao Sol e estratégias| Menor demanda de climatizagdo
C e . o s Escopo 3
bioclimaticas artificial ao longo da vida util
Desempenho térmico e Menor consumo de energia elétrica
. L . . s .~ |Escopo 3
luminico da envoltoria para conforto térmico e iluminagao
Iluminacio natural de areas |Reducdo permanente do consumo Escopo 3
comuns elétrico em areas comuns p
. Menor consumo de energia elétrica
Elevadores eficientes N e Escopo 3
durante a operacao do edificio
. . Substitui eletricidade ou gas para
Sistema de aquecimento solar . . gasp Escopo 3
aquecimento de agua
Geracio de energia renovavel | Reduz eletricidade adquirida da rede
Escopo 3

no empreendimento

ao longo da vida util

Fonte: Autor (2026)
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6.4 - Identificacdo das emissdes com o empreendedor

A identifica¢dao do empreendedor/construtor ou grau de influéncia nas decisdes de
gestao das diversas fases do ciclo de vida do empreendimento visando a redugdo de
emissdes de GEE pode variar de acordo com diferentes fatores. O critério central utilizado
no presente trabalho ¢ o poder de decisdo sobre fatores determinantes das emissoes,
independentemente de quem seja o emissor direto. Esse critério estd alinhado com a
logica do Escopo 3 do GHG Protocol, que inclui emissdes indiretas como relevantes no

protocolo.

Assim, grau de influéncia do construtor serd considerado pertencente a uma das

trés seguintes categorias:

- Forte, quando o construtor controla diretamente escolhas técnicas com impacto

nas emissoes;

- Meédio, quando o construtor influencia parcialmente, via especificagdes, contratos

ou logistica;
- Fraco, quando as emissdes ocorrem em etapas fora do seu controle decisorio.
Por exemplo:

— O empreendedor fabrica os materiais de constru¢do? Nao, mas pode realizar
escolhas de menor carbono incorporado na fase de projeto — grau Médio de
influéncia.

— O empreendedor dirige diretamente o canteiro de obras, com tomadas de
decisdo quanto a equipamentos, processos € técnicas construtivas mais
eficientes? Sim. Forte influéncia.

— O construtor faz manutengdo do edificio? Nao, esta ¢ uma acao futura, que
depende de condigdes de uso, disponibilidade financeira dos usuarios etc. Grau

de influéncia Fraco.

O Quadro 4 mostra a classificacao elaborada pelo autor do presente trabalho para
etapas do ciclo de vida da edificagdo, por tipo de escopo, inicialmente aplicada em um

modelo simplificado de apresentagao de fases do ciclo de vida.
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Quadro 4 — Classificac@o das agdes do construtor quanto ao grau de influéncia na tomada de
decisdes para mitigagdo de emissoes de GEE durante o ciclo de vida da edificacdo, por escopo.

Fase do
Cv

Producao
de
materiais

Construcao

Uso / Operaciao /Manutencio

Fim de
vida

Escopo

Escopo 1

Escopo 1

Grau de
Fonte de Emissao influéncia do
construtor
Extracdo de matéria prima, fabricacdo, transporte até o 259
§ P ¢ P Médio

canteiro.

Queima de combustivel por maquinas no canteiro.

Uso de geradores a diesel ou gas.

Transporte de materiais por frota propria.

Consumo de eletricidade no canteiro (ferramentas,
iluminag@o, escritorios provisorios).

Produgio e transporte de materiais de constru¢do (cimento, Médio

ago etc.).

Transporte de trabalhadores Médio
Emissdes incorporadas de equipamentos de obra (formas, Fraco
andaimes etc.).

Tratamento e disposi¢do dos residuos da obra. _
Queima de gas natural, GLP ou diesel para aquecimento, Médio
cozinha ou gerador.

Vazamento de fluidos refrigerantes (HFCs). Inexistente
Consumo de eletricidade da rede (iluminagdo, climatizacdo, | Médio
elevadores etc.)

Energia adquirida para aquecimento ou resfriamento. Médio
Manutengdo e reformas (materiais e transporte). Fraco
Transporte dos usuarios até a edificagao. Inexistente
Emissdes indiretas do consumo interno (eletrodomésticos, Inexistente
equipamentos).

Gestao de residuos solidos e esgoto. Fraco
Demolicao, transporte de residuos, retso, reciclagem. Fraco

Fonte: Autor (2026)

No Quadro 5 aplica-se a classificagdo ao modelo de apresentagdo do ciclo de vida

da norma EN 15978, acrescentando-se justificativas para cada escolha.
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Quadro 5 - Analise do grau de influéncia do construtor sobre mitigagdo de emissdes

Escopo Grau de
Fase da ACV (EN 15978) predominante | influéncia do Justificativa
(GHG Protocol) construtor
O construtor define sistemas construtivos, materiais, desempenho energético e vida util
Projeto (pré-construcio) Escopo 3 dos componentes, influenciando emissdes a montante e a jusante ao longo de todo o
ciclo de vida, embora sem controle na fase de operacao futura.
Al — Extracio de matérias- | Escopo 3 Médio Influéncia indireta via especificacdo de materiais e sistemas construtivos, sem controle
primas sobre os processos de extragao.
A2 — Transporte até a fabrica| Escopo 3 (ou 1) Fraco Responsabilidade dos fabricantes, com limitado controle do construtor.
A3 — Fabricacio dos Escopo 3 Médio Possibilidade de escolha de materiais de menor carbono incorporado, porém sem
materiais controle do processo industrial.
A4 — Transporte até a obra Escopo 3 (ou 1) Médio Decisdes de logistica e fornecedores regionais podem reduzir emissdes, embora o

AS — Construcao (canteiro de
obras)

transporte seja terceirizado.

Controle direto sobre equipamentos, combustiveis, consumo de eletricidade e gestdo de
residuos do canteiro.

B1 - Uso / Operacao Escopo 2 (ou 1/3) Médio Influéncia indireta via decisdes de projeto que afetam o consumo energético futuro, sem
controle sobre a operagdo do edificio.

B2 — Manuten¢io Escopo 3 Fraco Depende das praticas dos usuarios, com influéncia limitada em defini¢cdes no projeto.

B3 — Reparo Escopo 3 Fraco Relacionado a qualidade inicial da construgdo, com baixo controle do construtor ao

longo do tempo.




71

Quadro 5 - Andlise do grau de influéncia do construtor sobre mitigacdo de emissdes — Cont.

Escopo Grau de
Fase da ACV (EN 15978) predominante | influéncia do Justificativa
(GHG Protocol) construtor
B4 — Substituicio Escopo 3 Fraco Vida 1til e fatores de uso de componentes influenciam a frequéncia de substituigdes ao
longo da vida 1til.
BS — Reabilitaciao Escopo 3 Fraco a Médio| O projeto pode favorecer flexibilidade e adaptabilidade, mas decisdes futuras dependem

dos usuarios/proprietarios.

B6 — Energia operacional Escopo 2 (ou 1) Médio Principal ponto critico da ACV, com influéncia indireta do construtor por meio de
defini¢des de projeto.
C1 — Demolicao Escopos 1 €2 Fraco Geralmente executada por terceiros, com influéncia restrita ao projeto para
(executor) desmontagem.
C2 — Transporte de residuos | Escopo 3 (ou 1) Fraco Dependente das praticas adotadas na fase de demolicdo e logistica contratada.
C3 — Tratamento de residuos | Escopo 3 Fraco A reciclabilidade ¢ condicionada pelo projeto, mas o tratamento efetivo cabe a terceiros.
C4 — Disposicao final Escopo 3 Inexistente | Etapa fora do controle decisorio do construtor.
D — Beneficios e cargas além | Escopo 3 (evitado) Médio O projeto pode viabilizar reciclagem e reaproveitamento, criando créditos, porém, além

do sistema

do controle do empreendedor.

Fonte: Autor (2026)
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A andlise, neste ponto, evolui para a necessidade de juntar-se a distribuigdo
percentual anterior (Tabela 10) com classificagdo do grau de influéncia do construtor
(Quadro 5). Na Figura 13, a seguir, ¢ possivel perceber, separadamente, que a soma das
médias dos intervalos de percentuais adotados como referéncia para a classificagdo Fraco
¢ igual 10% das emissoes, que para a classificagdo Médio a soma ¢ 84,5% e, finalmente,
que a soma das classificagdes consideradas de Forte influéncia direta ¢ de apenas 3% ao
longo do CV. Vale destacar, porém, que a soma das classificagdes Médio e Forte
representa 87,5%, valor bastante alto que indica a necessidade de concentracdo de
esfor¢os na adocdo de medidas mitigadoras direcionadas a este conjunto de atividades,
ainda que sejam de responsabilidade indireta pelo construtor, que pode, no entanto,

interferir no projeto, por exemplo

Figura 13 - Grau de influéncia do construtor sobre decisdes para mitigacdo de emissdes de GEE

~ Fim de vida - Escopo
Manutencéaoe 3-FRACO

reposicoes- Escopo3-
FRACO

Extracaode matérias-
primas - Escopo 3 -
MEDIO

7%

GRAU DE INFLUENCIAS DO CONSTRUTOR

Uso/ operagao- B FORTE
Escopos1,2,3- i
MEDIO Produgéo de [ ™ebio
materiais - Escopo
3-MEDIO [0 Fraco

Transporte de materiais -

Construgao (canteiro) E 3-MEDIO
scopo3-

-Escopos1, 2- FORT!

Fonte: Autor (2026)

6.5- Pegada de carbono embutido em edificacdoes — estimativa por
unidade funcional (m?)

Os estudos que abordam as emissdes de GEE das edificagdes apresentam os dados
de inventario em quantidade total por unidade, na unidade toneladas de CO- ou toneladas
CO2eq. No entanto, também ¢ habitual a apresentacao de resultados em massa desses
gases por area construida, o que permite a realizacdo de estudos comparativos entre
edificios de tipologias e caracteristicas construtivas diferentes, utilizando-se a unidade

funcional metro quadrado (tCO2/m?).
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Assim, no presente trabalho, a busca por valores que indiquem as emissdes de
GEE de edificios foi feita de duas maneiras: por meio de levantamento bibliografico e
com uso do programa computacional CasaCO (UFJF, 2017), utilizando os resultados de
Castro et al. (2022) e Oliveira, P. L. (2022). Este programa foi desenvolvido no
Departamento de Construgdo Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal
de Juiz de Fora em 2017 e vem sendo aprimorado desde entdo. Considera a fronteira
‘ber¢o-portdo’ e permite variagdes de tempo de vida util, de solugdes construtivas das
etapas de constru¢do Estrutura, Paredes (+ revestimentos), Cobertura, Pisos, Portas e
Janelas, incluindo a contabilizacao das emissdes de trocas de componentes construtivos

ao longo do tempo.

A Tabela 11 traz o resumo do levantamento bibliografico realizado pelo autor do
presente trabalho para casos brasileiros. Nota-se que ha valores até quatro vezes maiores
entre os resultados dos edificios de padrao Baixo, o mesmo ocorrendo para os de padrao
Normal. Nao foi encontrada diferenga, entretanto, na comparagdo entre as médias desses
dois conjuntos, de 0,19 tCO2e/m?. O unico estudo levantado para padrao alto apresentou
resultado superior a essas médias, de 0,22 tCO»e/m?. Ha metodologias distintas de calculo
adotadas pelos diversos autores, que vao das fronteiras do estudo (bergo-portdo, berco-

obra etc.) as bases de dados de fatores de emissao utilizadas.
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Tabela 11 — Emissoes de edificagdes por unidade funcional - levantamento bibliografico

Area Inventario Emissoes
Autor(es) bEst‘a do Porte Padrao construida de CO2e  por unidade
rasileiro (m?) (t) funcional
(tCO2e/m?)

Castro (2021) MG Residencial Baixo 58,64 7,62 0,13
unifamiliar

Kozloski; RS Residencial Baixo 55,42 12,74 0,23

Vaghetti; unifamiliar

Silva (2019)

Kozloski; RS Residencial Baixo 55,42 14,22 0,26

Vaghetti; unifamiliar

Silva (2019)

Cunha (2016) RS Residencial Baixo 42,89 3,01 0,07
unifamiliar

Costa (2012) RJ Residencial Baixo 42,00 8,33 0,19
unifamiliar

Stachera (2008) PR Residencial Baixo 40,00 8.96 0,22
unifamiliar

Média padrao Baixo 0,19

Castro (2021) MG Residencial Normal 106,44 14,90 0,14
unifamiliar

Lima (2018) RN Residencial Normal 80,00 18,79 0,23
unifamiliar

Rosa (2018) PR Residencial Normal 119,19 47,42 0,36
unifamiliar

Santos et al. PE Residencial Normal 80,00 15,72 0,19

(2016) unifamiliar

Silva et al. PE Prédio Popular Normal 1.194,93 243,68 0,21

(2024)

Autor (2025) MG Prédio Popular Normal 821,80 148,05 0,18

Oliveira (2023) RE Prédios Normal  253.015,80 53.133,32 0,21
multifamiliares

Castro (2021) MG Prédio Popular Normal 2.590,35 310,84 0,12

Maciel (2016) PR Prédio Normal 10.987,00 907,04 0,08
Comercial

Média padriao Normal 0,19

Silva et al. BA Prédio Alto 5.066,50 1.134,70 0,22

(2023) multifamiliar

MEDIA TOTAL 0,19

Fonte: Autor (2026)

Oliveira, P. L. (2022) estimou as faixas de emissao de CO: por metro quadrado a
partir de simulagdes realizadas com a planilha CasaCO, fixando inicialmente a area

construida em 100 m? e variando o padrao construtivo (baixo, médio e alto). Para cada
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padrao foram combinadas diferentes solugdes construtivas usuais do mercado (paredes,
pisos, coberturas, portas e janelas), com base em fatores de CO2 embutido dos materiais.
A partir dos resultados obtidos, foram definidos valores-limite de CO. embutido

(tCO2/m?) representativos de cada padrao construtivo:

— Padrao construtivo baixo: 0,126 tCO2/m?
— Padrao construtivo normal: 0,174 tCO2/m?

— Padrao construtivo alto: 0,260 tCO2/m?

Castro et al. (2022) utilizaram 0 mesmo programa computacional, porém variando
tipologias normativas de porte ¢ padrdo definidos pela norma ABNT NBR 12.721
(ABNT, 2021), obtendo os seguintes resultados:

— Padrfo construtivo baixo: aproximadamente 0,110 a 0,130 tCO2/m?
— Padrao construtivo normal: aproximadamente 0,110 a 0,140 tCO2/m?

— Padrao construtivo alto: aproximadamente 0,130 a 0,140 tCO2/m?

Os resultados obtidos por Castro et al. (2022) indicam que as emissdes de CO:
embutido por metro quadrado em edificagdes residenciais apresentam variagdao
relativamente limitada, situando-se, de modo geral, entre aproximadamente 0,110 ¢ 0,140
tCO2/m?, mesmo quando considerados diferentes portes de edificagdes e padrdes de
acabamento. Oliveira, P. L. (2022), no entanto, que considera alternativas concretas de
solucdes construtivas nos calculos (paredes, pisos, coberturas, esquadrias), encontrou

valores-limite mais espagados, ligadas as escolhas do projeto.

O presente trabalho ndo tem como objetivo estabelecer o valor ou faixas de valores
que serviriam de base para um modelo de cobranca de impostos sobre emissoes de GEE.
Entende-se que ha necessidade de evoluir em diversos pontos cruciais que seriam a base
para esta defini¢do, negociados entre os diversos agentes da cadeia da construcdo civil,
como: tipologias construtivas representativas do mercado (se aquelas da norma
ABNT NBR 12.721, se definidas por regido do pais etc.), quais seriam os fatores de
emissao adotados para os calculos (evolucdo do SIDAC, base organizada pela industria,
organismos certificadores), abrangéncia dos dados quanto as fases do CV (berco-portao,

berco-obra etc.).

6.6 - Vantagens e desvantagens dos modelos de mitigacdo abordados

Cada modelo de mitigagdo de impactos ambientais pode ser mais ou menos

vantajoso de acordo com circunstincias que envolvem cenarios econdmicos, culturais,
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tecnologicos e setoriais. A industria da construcdo civil, particularmente o setor de
edificagdes, tende a ser conservadora no aspecto cultural, ou seja, de fraco engajamento
para questdes ambientais, mas pode assumir posi¢do de vanguarda em se tratando de

tecnologia. A seguir sao levantados alguns aspectos dos modelos abordados.

A compensacdo ambiental, realizada por meio da aquisicao de créditos de carbono
ou do apoio a projetos de sequestro de CO:2 — como reflorestamento ou geragdo de
energia renovavel — pode ser um instrumento valido para neutralizar emissdes residuais,
entendidas como aquelas que permanecem apoés a adocdo de todas as medidas de
mitigacao direta ao longo do ciclo de vida da edificacdo (World Green Building Council,
2019; RICS, 2023). No entanto, esse mecanismo nao substitui a necessidade de reduzir
as emissoes associadas ao projeto arquitetonico, a escolha de materiais € aos processos
construtivos, especialmente aquelas relacionadas ao carbono embutido nos materiais de
construcao (IPCC, 2022). Ainda, quando utilizada de forma isolada, a compensagao
ambiental pode gerar uma falsa percepcdo de sustentabilidade, ao permitir que um
empreendimento seja considerado de baixo impacto sem que tenha ocorrido redugao das

emissdes na origem.

Adotar solugdes construtivas eficientes passa por conhecimento técnico especifico
para a finalidade de reducdo de emissdes (BAIOCHI; SILVA, 2021). A reducdo das
emissoes a partir de telhados verdes, paredes isolantes, geragdo de energia etc. oferece,
como vantagem, resultados de longa duracao na etapa de uso da edificacdo (UNEP, 2023).
Entretanto, antes de optar por qualquer solugdo, ¢ preciso avaliar as condigdes locais, a
fim de se elaborar propostas arquitetonica e de engenharia adequadas. Um projeto
arquitetonico bem elaborado pode prever solugdes condizentes com a realidade
bioclimética de cada regido, ndo apenas baseadas nas caracteristicas dos materiais e suas

propriedades térmicas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2022).

A tributagdo de materiais ou processos altamente intensivos em carbono pode criar
incentivos econdmicos para substitui¢do por alternativas mais limpas. No entanto, sua
efetividade depende de forte base regulatoria, critérios transparentes na contabilizagdo de
emissoes € mecanismos de fiscalizagcdo/verificagao de conformidades, tanto de projetos
quanto de obras. O comércio de emissdes (créditos) pode ser eficiente em ambientes em
grandes volumes de transagdes, mas sua aplicagdo no setor da construgdo tende a esbarrar

em barreiras operacionais e de mensuracdo das quantidades de carbono envolvidas,
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especialmente em um setor que se caracteriza por parcela expressiva de projetos de menor

porte.

A Tabela 12 retine as principais vantagens e desvantagens de cada mecanismo,

assim como apresenta exemplos praticos para cada um deles.
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Tabela 12 - Vantagens e desvantagens dos modelos de mitigagao de emissdes de GEE

Mecanismo Vantagens Desvantagens Exemplos praticos
Compensacio Neutraliza emissoes residuais. Pode desestimular mitigagao Compra de créditos de carbono de projetos
ambiental direta. de reflorestamento ou energia renovavel,

Solucbes construtivas
eficientes

Imposto ambiental

Comeércio de emissoes

Exigéncia legal ou voluntaria.

Reducao direta das emissoes na
origem.

Reducao de custos operacionais
ao longo da vida util.

Estimula financeiramente a
redugdo de emissoes.

Pode gerar recursos para politicas

ambientais.

Incentivo econdmico a eficiéncia.

Nao-garantia de aplicacao dos
recursos.

Exige critérios rigorosos de
certificagdo e monitoramento.
Custo inicial maior.

Exige capacitacdo técnica
especializada.

Pode ser impopular.

Requer base legal clara e
fiscalizacdo eficaz.

Complexidade de
implementagao.

investimento em usinas de biogas para
compensar emissdes da fase de construgao.

Uso de concreto com baixo teor de
clinquer; aco reciclado; sistemas
construtivos industrializados.

Cobranga de taxa por tonelada de CO:
emitida.

Construtora adquire créditos de outra
empresa com emissoes inferiores.

Fonte: Autor (2026)
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6.7- Sugestio de mecanismo de mitigacao/compensaciao

A responsabilizacdo do empreendedor pela polui¢ao de edificagdes passa por

argumentos que vao de aceitaveis a controversos.

Entre aqueles que podem ser considerados aceitaveis estd o inquestionavel quadro
atual de mudancas climaticas, cujo agravamento se d4, em boa parte, pelas atividades do
setor de construgdo civil, como ja explorado no presente trabalho. Aguardar
indefinidamente que o setor empresarial, tradicionalmente conservador, tome consciéncia
do problema e, por si mesmo, adote politicas de redugdo da polui¢do, ndo parece sensato.
A posi¢ao adotada nas discussdes da presente dissertagao ¢ a de que ndo se pode esperar,
incorporando o espirito ¢ metas de acordo internacionais. E necessario, portanto,
identificar quais sdo os pontos principais que, no curto € médio prazo, seriam alcangaveis
e de agdo direta do agente com mais poder de conduzir mudangas na cadeia produtiva das

edificagdes — o proprio empreendedor.

Como pontos controversos, podem ser citados: a) risco de bitributacdo, na medida
em que a cadeia produtiva ja € tributada a montante do processo de construcao; b) reagao
do setor, no sentido de repassar eventuais novos custos ao consumidor e encarecer os
produtos; c) falta de dados consistentes para ado¢do como marcos de emissdo de COg;
d) Falta de preparagdo técnica dos agentes responsaveis pela implementacdo e cobranca

do modelo no mercado.

Ao contemplar o que se apresentou como desvantagens no topico anterior, o
cenario ¢ desafiador. No entanto, varias leis do cotidiano da sociedade surgiram diante do
que parecia impossivel, como obrigar motoristas a usar o cinto de seguranga (1997) ou
proibir o ato de fumar (2011) em recintos coletivos fechados, lembrando que era natural

o ato de fumar durante uma visita na casa de um parente e dentro dos onibus.

J4

O mecanismo a seguir proposto ndo ¢ considerado de facil aceitagdo ou
implantacdo, perante possiveis reagdes diversas e dificuldades metodoldgicas. Mais uma
vez, vale citar um exemplo de cendrio inicialmente complexo ao se langar uma nova lei
ou norma: a norma técnica brasileira de desempenho de edificagdes — ABNT NBR 15575
— teve a entrada em vigor de sua primeira edigdo em 2008, apds anos de elaboracao, ja
com a introducdo dos conceitos de desempenhos minimo, intermediario e superior e de
vida util de projeto (VUP). Houve resisténcia do setor imobilidrio — custos, riscos

juridicos, responsabilizacdo excessiva do construtor etc. - até a revisdo do texto para uma
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segundo edicao em 2013, em vigor atualmente, com emendas em 2015, em resposta as

dificuldades de aplicacdo pratica identificadas pelo setor da construcao.

As regulamentacdes térmicas francesas, as chamadas RTs, por exemplo, sdo
inspiradoras ao estabelecer um valor maximo de gasto de energia por novas edificagoes,
por regido bioclimatica da Franga. Exemplo: para uma regiao do sul do pais, o consumo
maximo ¢ de 50 kwh/m?.ano, valor que devera ser verificado em uma simulagdo
computacional por modelo matematico acreditado pelo governo. A licenga para construir
depende de um atestado emitido por escritério credenciado especializado, com declaragao

de valores de consumo de energia da edificagao na fase de uso.

A ideia de modelo sugerida a seguir procura “contemplar” os modelos
apresentados anteriormente (capitulo 4), conjugando-os e convergindo-os para um
mecanismo que passa por mais de uma opg¢ao. No Quadro 6 sistematizam-se os elementos
estruturantes do mecanismo e na Figura 14 ¢ ilustrada, por meio de um fluxograma, a

logica de funcionamento.

Quadro 6 - Elementos estruturantes do modelo de tributagcao

Elemento Definicao
Unidade funcional m? de area construida
Indicador ambiental kgCO2e/m?
Base normativa EN 15978 + GHG Protocol + Selo Azul

Agente da cadeia de construg¢do| Construtor / empreendedor

Fato gerador Emissdes acima de faixa ou valor estabelecido

Fatores mitigadores Critérios baseados em certificagdes

Fonte: Autor (2026
Principais premissas para o desenvolvimento do modelo sugerido:

1) A base para o calculo do imposto é o carbono incorporado nos
materiais de construcfo. Justificativas: a) a escolha dos materiais ¢ de
forte influéncia do construtor; b) o impacto do carbono incorporado tende
a ser cada vez mais importante ao longo do ciclo de vida futuramente, em
relagdo a outras fases do CV, como explicitado anteriormente (item 3.2.2

- Emissdes das edificagdes e o fator tempo); ¢) o carbono de outras fases
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do CV, como o fase de uso, embora importante, depende de simulagdes
ainda mais complexas do comportamento futuro das edificacgdes.

2) Evitar bitributagdo — emissdes de Escopo 3 podem ja ter sido tributadas a
montante na cadeia, com cobranga de impostos dos grandes fabricantes
(cimento, ceramica, vidro etc.). As especificacdes de materiais na busca
de reducao de CO; incorporado, isto é, gestdo de emissdes, deverdo ser
acompanhadas de técnicas racionais que reduzam, ao mesmo tempo,
emissoes de Escopos 1 e 2.

3) O imposto nao sera zerado, mesmo aplicando-se fatores redutores, a
nao ser em faixas de isencao. Justificativa: a atividade de construgdo deve
pagar (financeiramente ou no sentido de peniténcia) pelos seus impactos
ambientais, maiores ou menores que sejam. A ideia vem da logica da

cobranca de impostos sobre a renda, sobre produtos industrializados etc.
Fluxograma sugerido (Figura 14):

Figura 14 — Fluxograma do mecanismo de mitiga¢do sugerido

Emissoes totais da edificagcao (tCOze/mz)

O

| Comparagao com valores de referéncia l

O

| Calculodas emissoes excedentes l

%

| Calculodo tributo bruto ‘

1

Aplicacao de fatoresredutores:

Selos ambientais

Materiais de menor impacto
Eficiénciaenergética

Boas praticas de obra

O

Tributo ambiental ajustado

Fonte: Autor (2026)
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Emissoes totais da edificacio por unidade funcional (tCQO2e/m?)

1° passo: Calcular a quantidade total de CO: incorporado dos materiais da
edificagdo, que ¢ a soma das quantidades de todos os materiais da constru¢do, em massa,

multiplicadas pelos seus respectivos fatores de emissao.

2° passo: Dividir o resultado do passo anterior pela area total construida (m?), para

obtencao da emissao por unidade funcional (tCO2/m?).
Comparacio com valores de referéncia

O valor de emissao por unidade funcional, em tCO2/m?, obtido na etapa anterior,
deve ser comparado com valores de referéncia — por regido, por padrao construtivo ou

outra classe a ser estudada.
Calculo do tributo bruto

Se a emissao por area construida ultrapassar o(s) valor(es) de referéncia, calcula-
se o tributo bruto através da seguinte multiplicagdo em duas etapas: a) valor excedente
(valor da constru¢ao menos o valor de referéncia), em tCO2/m?, pela area construida; b)
valor obtido, em toneladas, pelo preco da tonelada de carbono estabelecida pelo mercado

de créditos de carbono (fonte definidora do preco a ser acordada). At

Atengdo neste ponto: mensurar, por percentuais a serem definidos, aquelas
emissoes relacionadas aos Escopos 1 e 2, de controle direto do construtor, e ao Escopo 3,

eventualmente ja tributados a montante.
Aplica¢ao de fatores redutores

Caso o empreendimento adote, ainda na etapa de projeto, medidas mitigadoras
comprovadas de emissdes de GEE, ¢ aplicado um fator de reducgdo de valor menor do que

1,0 sobre o valor do tributo bruto.

Este ponto ¢ aquele que pode ser considerado agregador de mais de um modelo
de mitigacdo ambiental. Descontos, fatores de redugdo, niveis de desempenho etc. e
outros mecanismos de bonificagdo sdo praxe na economia e em sistemas de classificagao
(superior, intermedidrio, minimo). Funcionam como estimulo, por exemplo, ao

pagamento antecipado e a busca de melhorias em processos produtivos.



Tributo ambiental ajustado

&3

Finalmente, multiplicando-se um ou mais fatores de reducdo pelo valor do tributo

bruto, obtém-se o valor do tributo ambiental ajustado.

O Quadro 7 descreve o modelo em equagdes matematicas, correlacionando-as

com as caixas do fluxograma da Figura 14.

Quadro 7 — Descri¢cao do modelo de mitigacao e emissdes de GEE

Caixa do fluxograma

Formulagao matematica

Emissoes totais da edificagdo por unidade

funcional

n
Emat = 2 m;. FEl
i=1

Emissoes totais da edificagdo por unidade

(tCOze/m?)

Comparagao com valores de referéncia

E+={
(e —R).A,see >R

Calculo do tributo bruto

Toruto = P- E*

Aplicagao de fatores redutores

Taj = Toruto- f1- f2- - fi» cOm 0 <fy <1

Tributo ambiental ajustado

Tf inal = I j

(ou conforme a regra de isenc¢ao definida)

Tributo ambiental ajustado

Tf inal = I j

Fonte: Autor (2026)

Defini¢ao das variaveis e parametros do Quadro 7:

- i =1,...,n: indice dos materiais empregados na edificacio

-~ m,;: massa do material i[kg]

- FE;: fator de emissdo do material i[tCO,e/kg]

—  Epar: emissoes totais de CO-e incorporadas nos materiais da edificagdo [tCO,e]

A: area construida da edificagdo [m?]

e: emissdo especifica por unidade funcional [tCO,e/m?]

R: valor de referéncia de emissdes por area construida [tCO,e/m?]
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- E*: emissdes excedentes totais em relagdo ao valor de referéncia [tCO,e]
- p: preco unitario do carbono [R$/tCO,e]

—  Tyuto: valor do tributo ambiental bruto [R$]

- k =1,..,K: indice das agdes mitigadoras adotadas

- fx: fator redutor associado a acdo mitigadora k(adimensional)

- T, valor do tributo ambiental ajustado [R$]

Podem ser considerados pontos técnicos desafiadores do modelo:

a) Fatores de emissio dos materiais: a definicdo da quantidade de CO:
incorporado do a¢o, do vidro, do cimento etc. por unidade de massa ou volume
do material (kgCO2/kg ou kgCO>/m?) devera pertencer a uma base de dados
solida e acordada entre os agentes da cadeia de construcao;

b) Definicdo dos valores de emissao de referéncia;

c) Fatores redutores: Em primeiro lugar, a defini¢ao do valor do fator para cada
acao mitigadora: 0,90, 0,85, 0,80... A reducao devera estar relacionada a
emissdo evitada com a ado¢do de medida mitigadora ou compensadora.
Exemplo: uma determinada area plantada corresponde a captura de quantas
toneladas de CO2? A instalacdo de aquecedor solar de 4gua corresponde a
economia de qual quantidade de energia e, por conseguinte, a qual quantidade

de CO» emitida evirada?

O fator 0,9, por exemplo, que reduz o total de CO, da edificacdo para a
tributacdo em 10%, devera, ao ser aplicado, resultar em uma quantidade de
carbono evitado, capturado ou compensado igual aquela resultante da solucao

construtiva, escolha de material ou outra acao mitigadora adotada.

Em sintese, o modelo proposto constitui um mecanismo, ainda que em estagio
conceitual, de responsabilizacdo ambiental associado as emissdes de gases de efeito
estufa na construcdo de edificagdes, baseado no carbono incorporado dos materiais e na
capacidade de decisdo do construtor. Funciona com valores de referéncia comparativos e
com fatores redutores relacionados a acdes mitigadoras, buscando ser compativel com a
realidade do setor da construcdo civil brasileira. Com a proposta, espera-se subsidiar a

formulagdo de politicas publicas voltadas a mitiga¢ao de emissoes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou as emissdes de gases de efeito estufa associadas as
edificacdes no contexto brasileiro, com énfase no didoxido de carbono, a partir de uma
abordagem baseada no ciclo de vida e na classificagdo por escopos do GHG Protocol. A
aplicagdo da Andlise de Ciclo de Vida demonstrou que uma parcela significativa das
emissoes ocorre antes da fase de uso das edificagdes, sobretudo na producao de materiais
e na constru¢ao, evidenciando a importancia do carbono embutido no cenério de emissdes
nacionais do setor. Esta distribui¢do ocorre especialmente em fungdo da matriz elétrica
brasileira, de menor intensidade de carbono em relagdo a paises mais industrializados,

cujas matrizes se baseiam primordialmente em combustiveis fosseis.

Contudo, a énfase nas emissdes incorporadas ndo exime a relevancia das emissoes
operacionais. Sob uma perspectiva sistémica, materiais com baixo carbono embutido
podem apresentar desempenho térmico inferior, o que resultaria em um aumento do
consumo energético para aquecimento ou resfriamento artificial ao longo da vida util da
edificagdo. Portanto, evidencia-se a necessidade de estudos futuros que abordem ambas
as tematicas de forma integrada, visando a otimiza¢ao do desempenho ambiental global

do ciclo de vida das construcdes.

A consolidagdo de resultados quantitativos expressos em kgCOze por metro
quadrado permitiu sugerir faixas tipicas de emissdes ao longo do ciclo de vida das
edificacdes, fornecendo base para a definigdo de valores de referéncia. Esses resultados
mostram que as emissdes associadas as edificagdes podem justificar sua incorporagdao em

mecanismos de responsabilizacdo ambiental no setor da construgao.

A classificag@o das emissdes segundo os escopos do GHG Protocol evidenciou a
predominancia do Escopo 3. Entretanto, os resultados deste trabalho deixam claro que
essa classificacdo ndo isenta o construtor ¢ o empreendedor de responsabilidade. Pelo
contrario, as principais fontes de emissdo associadas as edificagdes sdo diretamente
associadas a decisdes técnicas tomadas por esses agentes, incluindo a especificacao de
materiais, a definicdo de sistemas construtivos, a escolha de fornecedores, a organizagdo
do canteiro de obras e as solucdes de projeto que condicionam o desempenho ambiental
futuro do edificio. Portanto, ainda que classificadas como emissdes indiretas, essas

emissOes sdo produzidas por decisdes sob controle decisorio dos responsaveis pelo
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empreendimento. Trata-se, portanto, de responsabilizagdo pelas emissdoes de CO:

associadas as edificacdes.

Com base nesse entendimento, o modelo conceitual desenvolvido propde a
eventual cobranga de um imposto ambiental incidente sobre as emissdes excedentes por
metro quadrado. A possibilidade de redugao de valores por meio da adogao de solugdes
mitigadoras ndo elimina a responsabilizacdo, mas induz a escolhas técnicas menos

emissoras.

Do ponto de vista do mercado da construcdo, a resisténcia a esse tipo de
mecanismo ¢ previsivel, mas o modelo proposto contempla diferenciacao entre
empreendimento. A utilizagdo de selos ambientais, em especial o Selo Azul da CAIXA,
como referéncia para a aplicacdo de fatores redutores, transfere ao construtor a decisao

estratégica de melhorar o desempenho ambiental de seus produtos.

Quanto aos ganhos ambientais, o modelo proposto apresenta potencial de reducao
das emissdes de CO: justamente por incidir sobre a origem das emissdes. Ao atuar
diretamente sobre decisdes de projeto, selegdo de materiais e execucdo da obra —
decisdes controladas pelo construtor — o instrumento privilegia a redugdo do carbono
embutido, principal componente das emissoes no contexto brasileiro. Trata-se, portanto,

de um mecanismo com capacidade de gerar beneficios ambientais efetivos.

As limitagdes do estudo estdo relacionadas ao uso de dados secundarios e a
auséncia de aplicagdo empirica do modelo. Ainda assim, o trabalho estabelece que a
descarbonizacao do setor da construcdo exige a atribui¢do direta de responsabilidade ao
construtor e ao empreendedor, inclusive por meio de instrumentos econdomicos. Pesquisas
futuras devem avangar na aplicagdo pratica desse modelo, especialmente na melhor
definicdo dos valores de referéncia por tipologia construtiva e dos fatores de reducdo que

levem a ganhos ambientais de valores correspondentes.

kkk
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