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RESUMO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) constitui uma metodologia cientifica para
quantificar os impactos ambientais da construgcdo civil e subsidiar estratégias de
mitigac&o, especialmente em relagdo ao carbono incorporado das edificagbes. Este
trabalho caracteriza o perfil de carbono incorporado inicial de galpdes logisticos no
Estado de Sao Paulo e propde um sistema de referéncia de desempenho de carbono
incorporado (benchmark) para essa tipologia construtiva. Para tanto, analisou-se uma
amostra de dezenove galpdes logisticos por meio da ferramenta computacional eTool,
adotando-se o método de caracterizagdo CML-IA para a categoria Potencial de
Aquecimento Global (GWP), expressa em quilogramas de dioxido de carbono
equivalente por metro quadrado (kgCO,e/m?), com escopo concentrado nos moédulos
de produgao de materiais (A1-A3), em conformidade com as normas ISO 14040:2009,
ISO 14044:2006 e EN 15978:2011. Os dados foram tratados por estatistica descritiva,
andlise de correlagdo e regressao log-log, comparando-se os cenarios Baseline,
representativo da referéncia de mercado, e Design Final, correspondente a condigao
otimizada dos projetos. Os resultados indicam redugéo média de 17,5% e mediana de
19,5% do GWP/m? entre os cenarios, com amplitude de 1,0% a 33,4%, embora
permaneca elevada heterogeneidade entre os projetos, evidenciada por coeficiente
de variagao de 36,5% no cenario otimizado. O concreto destaca-se como principal
vetor de impacto e de mitigagao, respondendo, em média, por 93,5% das redugdes
obtidas, sendo a substituicdo parcial de cimento por escéria granulada de alto-forno
(BFS/GGBS) uma das estratégias mais eficazes observadas. Conclui-se que o
benchmark percentilico proposto oferece uma referéncia comparavel e replicavel para
apoiar a tomada de decisdo sustentavel em galpdes logisticos, contribuindo para
praticas projetuais alinhadas a descarbonizagédo da construgao civil.

Palavras-chave: avaliagao do ciclo de vida; carbono incorporado; galpdes logisticos;
escoria granulada de alto-forno; benchmark ambiental.



ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a scientific methodology used to quantify the
environmental impacts of the construction sector and support mitigation strategies,
especially regarding the embodied carbon of buildings. This study characterizes the
initial embodied carbon profile of logistics warehouses in the State of Sdo Paulo and
proposes an embodied carbon performance reference system, or benchmark, for this
building typology. To this end, a sample of nineteen logistics warehouses was
analyzed using the eTool software, adopting the CML-IA characterization method for
the Global Warming Potential (GWP) category, expressed in kilograms of carbon
dioxide equivalent per square meter (kgCO,e/m?), with the scope focused on the
material production modules (A1-A3), in accordance with ISO 14040:2009, I1SO
14044:2006, and EN 15978:2011 standards. The data were processed through
descriptive statistics, correlation analysis, and log-log regression, comparing the
Baseline scenario, representative of the market reference, and the Final Design
scenario, corresponding to the optimized condition of the projects. The results indicate
an average reduction of 17.5% and a median reduction of 19.5% in GWP/m? between
the scenarios, with a range from 1.0% to 33.4%, although high heterogeneity remains
among the projects, as evidenced by a coefficient of variation of 36.5% in the optimized
scenario. Concrete stands out as the main driver of both impact and mitigation,
accounting, on average, for 93.5% of the reductions achieved, with the partial
replacement of cement by blast furnace slag (BFS/GGBS) being one of the most
effective strategies observed. It is concluded that the proposed percentile benchmark
provides a comparable and replicable reference to support sustainable decision-
making in logistics warehouses, contributing to design practices aligned with the
decarbonization of the construction sector.

Keywords: life cycle assessment; embodied carbon; logistics warehouses; ground
granulated blast-furnace slag; environmental benchmark.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao do tema

A industria da construgéo civil ocupa posi¢ao central no debate global sobre
mudangas climaticas. Segundo o Programa das Nagbes Unidas para o Meio
Ambiente, o setor de edificios e construgcdo respondeu, em 2022, por
aproximadamente 37% das emissdes globais de didoxido de carbono relacionadas ao
uso de energia e processos industriais (UNEP, 2022). Essa participagao expressiva
coloca o setor como alvo prioritario das politicas de descarbonizagao, especialmente
a luz dos compromissos firmados no Acordo de Paris (UNFCCC, 2015) e das metas
de neutralidade climatica progressivamente incorporadas por governos, fundos de
investimento e grandes corporag¢des ao redor do mundo.

No campo da construgdo sustentavel, distinguem-se duas dimensdes
complementares de emissdes: o carbono operacional, associado ao consumo de
energia durante a vida util da edificagdo, incluindo aquecimento, refrigeracao,
iluminagao e demais sistemas prediais; e o carbono incorporado (embodied carbon),
relacionado as emissdes decorrentes do ciclo de vida dos materiais de construgao,
desde a extragcdo e o processamento das matérias-primas até a demoligdo e a
destinagao final. Historicamente, as normativas, exigéncias regulatorias e sistemas de
avaliagao ambiental de edificagdes concentraram-se predominantemente no carbono
operacional, por meio de metas voltadas a redugcdo do consumo energético na fase
de uso (Royal Institution of Chartered Surveyors, 2023). Contudo, a medida que os
edificios se tornam operacionalmente mais eficientes, o carbono incorporado passa a
representar parcela crescente das emissdes totais do ciclo de vida, podendo atingir
ou superar 50% do total em edificios novos de alto desempenho energético
(Lutzkendorf; Frischknecht, 2022; Roéck et al., 2020; World Green Building Council,
2019).

Nesse cenario, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) consolidou-se como
uma metodologia normalizada e amplamente utilizada para a quantificacdo dos
impactos ambientais associados as edificagcbes, incluindo o carbono incorporado.
Estruturada pelas normas ISO 14040:2009 e ISO 14044:2006 e, no contexto
especifico das construgdes, pela norma europeia EN 15978:2011, a ACV permite
quantificar e organizar os fluxos de materiais, energia e emissdes ao longo do ciclo de

vida do edificio, desde a extragdo das matérias-primas até as etapas de uso,



manutengao, demolicdo e destinagao final. Essa abordagem possibilita identificar os
sistemas construtivos, materiais e fases do ciclo de vida que concentram os maiores
impactos ambientais. No contexto deste trabalho, adota-se como indicador central o
Potencial de Aquecimento Global, ou Global Warming Potential (GWP), expresso em
quilogramas de dioxido de carbono equivalente por metro quadrado de area
construida (kgCO.e/m?), por sua relagdo direta com a mensuragdo do carbono
incorporado e com as estratégias de descarbonizagdo da construgao civil (European
Committee for Standardization, 2011; International Organization for Standardization,
2006a, 2006b; Royal Institution of Chartered Surveyors, 2023).

No Brasil, o segmento de galpdes e condominios logisticos registrou
expansao expressiva nos ultimos anos, impulsionado pela reestruturagao das cadeias
de distribuicéo, pela crescente demanda por infraestrutura de armazenagem proxima
aos grandes centros urbanos e pelo crescimento do comércio eletronico (Colliers,
2025; Cushman & Wakefield, 2025). O Estado de Sdo Paulo destaca-se como
principal polo logistico do pais, concentrando parcela significativa da atividade de
locagao e do estoque de empreendimentos logisticos, em razdo de sua relevancia
econdmica, da proximidade com grandes centros consumidores e da infraestrutura de
transporte disponivel (CBRE, 2024; Colliers, 2024; ILOS, 2023). No contexto da
amostra analisada neste trabalho, os empreendimentos apresentam grande escala e
caracteristicas estruturais especificas, como lajes de piso industrial espessas,
fundacgbes profundas em estacas, estruturas metdlicas de grandes vaos e baixa
proporcdo de vedacgdes externas. Essas caracteristicas determinam um perfil
particular de uso de materiais e, consequentemente, de emissdes incorporadas,
distinto daquele observado em edificios residenciais ou comerciais.

Apesar dessa relevancia ambiental e econdmica, a literatura cientifica
ainda apresenta lacunas quanto a caracterizagao sistematica do perfil de carbono
incorporado de galpdes logisticos brasileiros por meio de Avaliagao do Ciclo de Vida
(ACV), especialmente no que se refere a construgéo de referéncias de desempenho
especificas para essa tipologia e contexto regional. Iniciativas internacionais, como o
protocolo Level(s), desenvolvido pela Comisséo Europeia, e ferramentas e estudos de
benchmark associados ao Embodied Carbon in Construction Calculator (EC3) e a
Carbon Leadership Forum, tém avancado na estruturacado de indicadores, bases de

dados e referenciais de carbono incorporado para edificagdes. Entretanto, sua



aplicabilidade direta ao contexto brasileiro € limitada por diferengas na matriz de
materiais, nos processos produtivos, nos padrdées construtivos locais, na
disponibilidade de Declaragbes Ambientais de Produto (EPDs) e nas condigbes
climaticas e logisticas especificas de cada regiao.

E nessa lacuna — entre a disponibilidade crescente de dados de ACV em
projetos reais e a auséncia de benchmarks cientificos calibrados para a realidade

produtiva brasileira — que se insere o presente trabalho.

1.2 Problema de pesquisa

O problema que motivou esta investigagdo surgiu de uma constatagao
pratica e metodologica. Embora parte do mercado de construgao sustentavel no Brasil
utilize certificagdes ambientais voluntarias, como LEED, AQUA-HQE e EDGE, para
orientar o desempenho ambiental de edificacbes, esses sistemas operam
predominantemente por meio de requisitos, créditos, critérios de desempenho ou
reducoes relativas em relagao a edificios de referéncia ou edificios locais padrao
(Fundagao Carlos Alberto Vanzolini, [2026]; Green Business Certification Inc., 2026;
U.S. Green Building Council, 2026).

O LEED, por exemplo, contempla créditos associados a Avaliacao do Ciclo
de Vida e a reducao de impactos ambientais em comparagdo com um edificio de
referéncia, incluindo o Potencial de Aquecimento Global como uma das categorias
avaliadas (Green Business Cettification Inc., 2017; One Click LCA, 2025).

O EDGE exige redugao minima projetada de energia, agua e carbono
incorporado em materiais em relacdo a um edificio local padrao (Green Business
Certification Inc., 2026).

O AQUA-HQE, por sua vez, constitui uma certificagdo internacional da
construcao de alta qualidade ambiental, desenvolvida a partir da certificagao francesa
HQE e aplicada no Brasil pela Fundagéo Carlos Alberto Vanzolini (Fundagao Carlos
Alberto Vanzolini, [2026]). Contudo, tais sistemas nao estabelecem, de forma publica
e especifica, uma meta absoluta de carbono incorporado baseada em dados
empiricos da realidade construtiva brasileira para galpdes logisticos. Nao ha, portanto,
uma referéncia nacional de desempenho em GWP por metro quadrado especifica
para esse tipo de edificacao.



A Figura 1 apresenta um comparativo que sintetiza a cobertura de cada
certificagao verde em relacdo as dimensdes essenciais da avaliagdo do carbono

incorporado, evidenciando a lacuna existente no mercado brasileiro:

Figura 1 — Cobertura dos principais sistemas de certificacdo ambiental em relagéo a
avaliagao do carbono incorporado

Critério de avaliagio LEED v4 LEED v5 EDGE AQUA-HQE Ac‘l’sg‘fz‘ggeta
Inventario de carbono incorporado e Parcial e Sim e Nao e Nao e Sim
GWP como indicador obrigatério e Parcial e Sim e Nao e Nao e Sim
Mf’ﬂ‘i’?s A1-A3 e Parcial e Sim e Nio e Nio e Sim
Moddics B e Nio e Parcial e Nio e Néo e Sim
!Il:)g(ullods < e Parcial e Parcial ® Nao e Nao ® Sim
g‘lgdujlgﬁoj e Nao ® Nao o Nao e Nao e Opcional
Conformidade ISO 14040/44 e Parcial e Parcial e Ndo e Nao ® Sim

Sim atende Parcial atende em parte N&o nao contempla Opcional facultativo

Fonte: Elaborado pelo autor com base em USGBC (2024), IFC (2024) e CERWAY (2024).

As consequéncias praticas dessa auséncia sdao concretas. Equipes de
projeto ndo dispdéem de parametros objetivos para avaliar se uma determinada
solucao construtiva resulta em desempenho ambiental melhor ou pior do que a pratica
corrente do setor. Incorporadores e clientes ndo conseguem comparar
empreendimentos com base em meétricas padronizadas de carbono incorporado.

E as oportunidades de reducao de emissdes mais expressivas — aquelas
ligadas a materiais e sistemas especificos — permanecem identificadas apenas de

forma qualitativa, sem ancoragem em dados estatisticamente representativos.



Figura 2 — Distribuigdo geografica dos galpdes logisticos analisados no Estado de Sao Paulo
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A dimensao dos marcadores representa a quantidade de registros de ACV
associados a cada municipio da amostra. Os marcadores foram posicionados

nas sedes municipais.
O Total: 19 registros de ACV distribuidos em 7 municipios.
1 3 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2026)



A analise de 19 galpdes logisticos no Estado de Sao Paulo, todos avaliados
por ACV com a mesma ferramenta computacional eTool e pelo mesmo consultor
especializado (CTE — Centro de Tecnologia de Edificagbes), com processo de
revisao independente conduzido pela Cerclos — concluido em 15 dos 19 estudos até
o fechamento desta pesquisa (ver Secédo 3.8.5) —, oferece uma base empirica
homogénea e metodologicamente robusta para enfrentar esse problema.

A partir de dados de emissdes de carbono incorporado em escala de m?,
coletados em projetos reais, torna-se possivel perguntar: qual é, de fato, o perfil de
carbono incorporado dessa tipologia? Quais fatores fisicos e construtivos melhores
explicam a variacdo observada entre empreendimentos? Quais estratégias de
reducdo demonstram maior eficacia nas condicdoes do mercado brasileiro? E que
sistema de referéncias pode ser proposto para orientar projetos futuros?

A pergunta de pesquisa que sintetiza essas questdes é qual é o perfil de
carbono incorporado dos galpdes logisticos no Estado de Sado Paulo — mensurado
pelo indicador GWP por metro quadrado —, quais s&o os fatores que mais explicam
sua variacdo entre empreendimentos e que referéncias de desempenho ambiental

podem ser propostas para esta tipologia construtiva?

1.3 Objetivo geral

Caracterizar o perfil de carbono incorporado de galpdes logisticos no
Estado de S&o Paulo por meio da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), identificar os
fatores que explicam a variagdo do indicador GWP por metro quadrado entre
empreendimentos e propor um sistema de referéncias de desempenho ambiental —

benchmark — para essa tipologia construtiva.

1.5 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos orientam

a investigagao:
a) Descrever o perfil estatistico do indicador GWP/m? da amostra, nas
condigcbes de Baseline (Business as Usual) e Design Final (otimizado),

incluindo medidas de tendéncia central, dispersao e distribuicéo;



b) Quantificar a contribuicdo percentual de cada médulo do ciclo de vida
avaliado — A1-A3, A4, B4, C1, C2 e C4 — para o GWP total, identificando
onde se concentra o maior potencial de intervencao;

C) Analisar a participacdo relativa dos principais materiais e sistemas
construtivos no GWP total e em kgCO.e por tonelada, com énfase no concreto
€ No ago;

d) Investigar as correlagdes estatisticas entre 0 GWP/m? e variaveis fisicas
e construtivas dos galpdes — como massa de concreto por m?, area construida,
altura e composicdo dos sistemas de fundacdo e piso —, utilizando os
coeficientes de Pearson, Spearman e Kendall;

e) Avaliar a eficacia das estratégias de reducao de carbono incorporado
aplicadas nos projetos otimizados, com destaque para a substituigao parcial do
cimento Portland por cimento com escoria de alto-forno (BFS), e quantificar a
contribuicdo relativa do concreto e do aco nas reducdes observadas;

f) Verificar a existéncia de efeito de escala na intensidade de carbono por
meio de analise de regressao log-log entre a area construida e o GWP/m?,
estimando a elasticidade da relacao;

9) Propor um sistema de classificacdo de desempenho em carbono
incorporado, com faixas de referéncia baseadas na distribuicdo empirica dos
dados, que possa ser aplicado como instrumento de avaliagdo comparativa a

novos projetos de galpdes logisticos no contexto paulista.

1.6 Hipéteses de pesquisa

Com base na fundamentagao tedrica e na analise preliminar dos dados,
trés hipoteses testaveis orientam esta investigacao:

H1 — Dominancia do concreto como preditor do carbono incorporado.
A massa de concreto por metro quadrado é o principal fator explicativo da variagao do
GWP/m? entre os galpdes da amostra, com correlacdo linear positiva e
estatisticamente significativa com o indicador de carbono incorporado no cenario
Baseline (coeficiente de Pearson esperado acima de 0,90, p<0,05). Essa hipotese
fundamenta-se na elevada participagao do concreto no GWP total e na estabilidade

de sua intensidade carbénica entre projetos, que indica ser o quantitativo empregado



— € nao a eficiéncia intrinseca do material — o fator determinante da variacéo
observada.

H2 — Predominancia da substituicao de cimento Portland por BFS
como estratégia de descarbonizagao. A substituigcdo parcial do cimento Portland por
cimento com escoéria granulada de alto-forno (BFS) é responsavel pela maior parte
das redugdes de GWP verificadas nos projetos com Design Final otimizado, com
contribuicdo proveniente do concreto superior a 90% das redugdes totais e razdo de
impacto Concreto/Agco nas reducdes superior a 4:1. Essa hipotese sustenta-se na
analise dos cenarios de redugao disponiveis na base de dados.

H3 — Existéncia de efeito de escala na intensidade de carbono.
Galpbdes com maior area construida apresentam, em média, menor GWP por metro
quadrado, refletindo um efeito de diluigdo de materiais de alta intensidade carbénica
— especialmente fundacbes e lajes de piso industrial — ao longo de maiores
superficies construidas. Espera-se que a elasticidade estimada por regressao log-log
seja negativa, estatisticamente significativa e de magnitude préxima a -0,20.

A verificacdo dessas hipoteses é realizada por analise estatistica descritiva
e inferencial, cujos procedimentos sdo detalhados no Capitulo 3. A Figura 3 sintetiza
graficamente as trés hipoteses de pesquisa, os métodos de verificagdo empregados
e os resultados obtidos.

Figura 3 — Diagrama conceitual das hipoteses de pesquisa e seus resultados

19 Galpoes Logisticos

Estado de Sao Paulo

H1 - DOMINANCIA DO CONCRETO H2 - SUBSTITUICAO POR BFS H3 - EFEITO DE ESCALA
Massa de concreto/m* Estratégia mais frequente Area construida
prediz o GWP de descarbonizacao reduz GWP/m?
il 1
A 4 " 2 5 A 4
METODO - CORRELACAO DE PEARSON METODO - FREQUENCIA RELATIVA METODO - REGRESSAO LOG-LOG
Esperado. r > 0,90 Esperado: > 50% dos projetos Esperado: B <0

RESULTADO RESULTADO RESULTADO

r = +0,969 89,5% dos projetos g=-0,187

@ H1 CONFIRMADA © H2 CONFIRMADA @ H3 CONFIRMADA

Sistema de Benchmark A+ — E
6 classes — P10/ P25 / P50 / P75/ P90

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.



1.7 Delimitagao do estudo

Para assegurar rigor metodologico e delimitar adequadamente o escopo da

investigacdo, explicita-se a seguir o que este trabalho analisa e o que esta além de

seu alcance.

Delimitagcao geografica: O estudo restringe-se a galpdes logisticos situados
no Estado de Sao Paulo, Brasil. A amostra abrange 19 galpdes logisticos
distribuidos em municipios da Regido Metropolitana de S&o Paulo e do interior
do estado. Os benchmarks propostos tém validade direta para esse contexto;
sua aplicabilidade a outras unidades federativas requer estudos adicionais que
considerem as especificidades regionais da industria de materiais e das
praticas construtivas locais.

Delimitagao tipolégica: A analise restringe-se a galpdes logisticos de uso
industrial-armazenagem, excluindo edificios residenciais, comerciais, de saude
ou de outros usos. As caracteristicas estruturais desta tipologia — lajes de piso
industrial, sistemas de fundagdo profunda, estruturas de grande vao e baixa
proporcao de vedacdes externas — determinam um perfil de uso de materiais
suficientemente especifico para justificar o tratamento isolado em relagao a
outras tipologias construtivas.

Delimitagao do escopo do ciclo de vida: A analise contempla os mddulos
A1-A3 (fabricacao e produgédo de materiais), A4 (transporte até o canteiro), B4
(reposigao de materiais durante a vida util), C1 (desconstrugéo), C2 (transporte
de residuos de demolicdo) e C4 (disposicao final dos residuos), conforme a
norma EN 15978:2011. Os moddulos A5, B1-B3, B5-B7, C3 e D sao
classificados como Modulo Nao Avaliado (MNA), em conformidade com a
pratica declarada nos estudos originais. Em particular, o moédulo D — que
reflete o potencial de reutilizagéo ou reciclagem além das fronteiras do sistema
— € excluido em raz&do das incertezas associadas a sua estimativa e das
reconhecidas limitacbes das bases de dados disponiveis para o contexto
brasileiro.

Delimitagado temporal: Os 19 estudos de ACV foram concluidos em 2024, com
periodo de referéncia de 60 anos (RSP — Reference Service Period), conforme

declarado uniformemente em todos os relatérios individuais.



e Delimitagdao instrumental e metodolégica: Todos os estudos foram
executados com a ferramenta eTool, utilizando o método de caracterizagao
CML-IA Baseline V4.5. A homogeneidade instrumental €, simultaneamente,
uma limitagdo — os resultados refletem as escolhas metodolégicas especificas
dessa ferramenta e de sua base de dados — e um ponto forte da amostra, pois
elimina a variabilidade artificial associada ao uso de diferentes softwares ou
inventarios.

e O que este estudo nao aborda: Estdo fora do escopo desta investigacao: (a)
emissdes operacionais de carbono, decorrentes do consumo de energia e agua
durante o uso do edificio; (b) analise de custo do ciclo de vida (life cycle cost);
(c) outros indicadores ambientais além do GWP, como potencial de
acidificagao, eutrofizagdo ou consumo de recursos abioticos; e (d) projetos

cujos estudos de ACV néo integrem a amostra analisada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A produgao cientifica que ancora este trabalho distribui-se por trés campos
do conhecimento que, embora relativamente autbnomos, convergem na pergunta de
pesquisa proposta. A metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida, o debate sobre o
carbono incorporado em edificios ndo residenciais € a quimica dos materiais

cimenticios suplementares constituem os trés eixos desta revisao.
2.1 Avaliacao do Ciclo de Vida aplicada a edificagoes

2.1.1 Fundamentos e estrutura normativa

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia sistematizada para
quantificar os impactos ambientais associados a um produto, processo ou servigo ao
longo de todas as etapas de sua existéncia — da extracdo das matérias-primas a
disposicao final, passando pela fabricagdo, transporte, uso e manutencao. Essa
abordagem, frequentemente sintetizada pela expressao "do bergo ao tumulo" (cradle
to grave), parte do pressuposto de que avaliar apenas uma etapa isolada do ciclo
produtivo conduz a conclusdes parciais e potencialmente enganosas sobre o real

desempenho ambiental de um bem (Baumann; Tillman, 2004).



A estrutura metodoldgica da ACV é regulamentada internacionalmente
pelas normas da familia ISO 14040. A norma ISO 14040:2006 — adotada no Brasil
como NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) — estabelece os principios e o arcabougo
conceitual da metodologia, fixando os requisitos para a definicdo de objetivo e escopo,
a analise de inventario e a avaliagdo dos impactos (ABNT, 2009a). A norma ISO
14044:2006 — correspondente a NBR ISO 14044 (ABNT, 2006) — complementa a
anterior com orientacbes detalhadas sobre a conducdo de cada fase, os
procedimentos de alocacao de fluxos entre coprodutos, os critérios de corte e as
exigéncias para revisao critica independente dos estudos (ABNT, 2009b).

No contexto especifico das edificagdes, a norma europeia EN 15978:2011
— Sustainability of Construction Works: Assessment of Environmental Performance of
Buildings — sistematizou a aplicagdo da ACV ao ambiente construido, definindo a
estrutura modular do ciclo de vida, o periodo de referéncia do estudo (Reference
Service Period), as condigdes de declaragao de resultados e os requisitos de escopo
para estudos comparaveis (CEN, 2011). Embora ndo tenha correspondéncia formal
no catalogo normativo da ABNT, a EN 15978:2011 & amplamente adotada como
referéncia metodoldgica internacional em estudos de ACV de edificagdes, incluindo
os desenvolvidos no contexto brasileiro, e constitui o marco regulatério que orienta os

19 estudos analisados nesta pesquisa.

2.1.2 As quatro fases da ACV e os mddulos do ciclo de vida

A ISO 14040:2009 estrutura a ACV em quatro fases interdependentes e
iterativas. A definicdo de objetivo e escopo estabelece o propdsito do estudo, a
unidade funcional, as fronteiras do sistema, os requisitos de qualidade dos dados e os
procedimentos de comparagéao e revisdo. A analise de inventario do ciclo de vida (ICV
ou LCI) consiste na coleta e modelagem dos fluxos de materiais, energia e emissdes
associados ao sistema analisado. A avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV ou
LCIA) converte os dados do inventario em indicadores de impacto ambiental por meio
de métodos de caracterizagdo. A interpretacao, por fim, integra os resultados das
fases anteriores para apoiar conclusbes e recomendagdes consistentes com o
objetivo declarado (ABNT, 2009a).



Para edificagbes, a EN 15978:2011 organiza o ciclo de vida em quatro
grandes estagios — produto, construcédo, uso e fim de vida —, subdivididos em
modulos alfanuméricos.

Os moddulos A1-A3 cobrem a producédo dos materiais de construgdo, da
extracdo das matérias-primas (A1) ao processamento e fabricacdo (A3), etapa
comumente referida como cradle-to-gate.

O mddulo A4 abrange o transporte dos materiais ao canteiro de obras; o
A5, as atividades no proprio canteiro (montagem, residuos de construgao).

No estagio de uso, os modulos B1 a B7 cobrem desde o desempenho em
uso (B1) até a manutengao (B2), reparos (B3), reposicao de componentes (B4),
reforma (B5) e os consumos de energia (B6) e agua (B7) durante a operacgao.

Os moédulos C1 a C4 compreendem as etapas de fim de vida:
desconstrugcao (C1), transporte de residuos (C2), processamento para reuso ou
reciclagem (C3) e disposicao final (C4).

O mdédulo D, situado além das fronteiras do sistema (beyond system
boundary), reflete o potencial liquido de beneficios ou cargas decorrentes da
reciclagem e reutilizacdo de materiais apés o encerramento do ciclo de vida do edificio
(CEN, 2011).



Figura 4 — Representacéo das etapas do ciclo de vida de produtos e edificagdes conforme

modulos A-D
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2026)

Em estudos de ACV de edificacdes, € pratica aceita declarar como Médulo
Nao Avaliado (MNA) aqueles moédulos cujos dados de inventario sédo insuficientes,
cujos impactos sdo considerados irrelevantes para a unidade funcional adotada, ou
cuja inclusdo comprometeria a comparabilidade entre estudos. Essa declaragao
explicita é requisito das normas ISO 14044:2006 e EN 15978:2011, e sua omissao

invalida a comparabilidade dos resultados com outras referéncias bibliograficas.

2.1.3 O indicador GWP como métrica central da ACV de edificacbes

O método de caracterizacao traduz os dados do inventario em indicadores
de impacto ambiental por meio de fatores de equivaléncia previamente estabelecidos.
Dentre os métodos disponiveis, o Centrum voor Milieukunde Leiden — Integrated
Assessment (CML-IA), desenvolvido pela Universidade de Leiden (Paises Baixos), €
amplamente utilizado em estudos de ACV de edificacbes por sua robustez

metodoldgica e pela estabilidade de seus fatores de caracterizagdo ao longo do tempo



(Guinée et al., 2002). Na versao Baseline V4.5 — adotada nos estudos desta pesquisa
—, 0 método cobre indicadores como potencial de aquecimento global, acidificagao,
eutrofizacdo, formacao de oxidantes fotoquimicos, deplecdo de recursos abidticos e
deplecao da camada de ozénio.

O indicador central desta investigagcdo € o Potencial de Aquecimento
Global (GWP — Global Warming Potential), expresso em quilogramas de diéxido de
carbono equivalente por metro quadrado de area construida (kgCO,e/m?). O GWP
agrega, em uma unica métrica, as emissdes de diferentes gases de efeito estufa —
principalmente CO,, CH, e N,O — ponderadas pelo seu potencial relativo de
aquecimento em um horizonte de 100 anos, conforme os fatores estabelecidos pelo
IPCC (IPCC, 2013, 2022). A expressdao normalizada por metro quadrado de area
construida permite a comparagao de projetos com diferentes escalas, condi¢ao
necessaria para a constru¢ao de sistemas de benchmarking.

A escolha do GWP como indicador prioritario € sustentada por quatro
razdes complementares: (a) € o indicador mais diretamente relacionado as metas do
Acordo de Paris e, por isso, 0 mais relevante do ponto de vista das politicas climaticas;
(b) é aquele com maior disponibilidade e qualidade de dados nos bancos de inventario
disponiveis; (c) € exigido pelos principais protocolos de construgdo sustentavel —
LEED, BREEAM, Level(s) — como meétrica mandatéria de ACV; e (d) permite
comunicagao direta com gestores e tomadores de decisdo que ndo necessariamente
dominam os fundamentos técnicos da metodologia (World Green Building Council,
2019; Royal Institution of Chartered Surveyors, 2023).

2.1.4 Benchmarking em ACV de edificagdes: conceitos e boas praticas

Um benchmark de desempenho ambiental baseado em ACV é uma
referéncia estatisticamente derivada de uma amostra de projetos que permite
comparar o desempenho de um edificio especifico com a pratica estabelecida em seu
contexto geografico, tipoldgico e metodolégico (Rock et al., 2020). Para ser
metodologicamente valido, um benchmark de ACV deve ser construido a partir de
amostras com alto grau de homogeneidade quanto ao método de calculo, a
ferramenta utilizada, ao escopo dos médulos avaliados, a unidade funcional e ao

periodo de referéncia.
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A heterogeneidade metodologica €, segundo a literatura, o principal
obstaculo a comparabilidade de estudos de ACV entre si (Pomponi; Moncaster, 2016;
Saynajoki et al., 2017). Diferengas nas escolhas dos mddulos avaliados, nas bases
de dados de inventario (genéricas versus especificas), nas ferramentas
computacionais e nos métodos de caracterizagdo podem gerar variagbes nos
resultados que superam, em magnitude, as diferengas reais entre os proprios projetos
analisados. Essa constatacao motivou o desenvolvimento de iniciativas internacionais
de padronizagdo metodologica para benchmarking: o protocolo Level(s) da Comisséo
Europeia (European Commission, 2020), o guia Whole Life Carbon Assessment do
RICS (Royal Institution of Chartered Surveyors, 2023), o Embodied Carbon in
Construction Calculator (EC3) do Building Transparency (Building Transparency,
2019) e o Carbon Leadership Forum na América do Norte estabelecem requisitos
minimos de comparabilidade para a inclusao de estudos em bases de referéncia.

A homogeneidade metodoldgica da amostra desta pesquisa — mesma
ferramenta, mesmo consultor e mesmo método de caracterizacdo — constitui uma
vantagem cientifica relevante. Adicionalmente, 15 dos 19 estudos contavam com
revisao independente concluida pela Cerclos até o fechamento da pesquisa, enquanto
os quatro estudos restantes sdo explicitamente tratados com ressalva nas analises
em que essa condi¢ao afeta a interpretagao dos resultados. Raramente as condi¢des
de um benchmark de ACV permitem isolar a variagdo do indicador ambiental das
variagbes metodoldgicas; nesta amostra, as diferencas observadas no GWP/m? entre
projetos podem ser atribuidas com maior confianga as decisdes de projeto do que a

inconsisténcias instrumentais.
2.2 Carbono incorporado em edificios nao residenciais

2.2.1 Conceito e crescente relevancia do carbono incorporado

O carbono incorporado (embodied carbon) refere-se ao total de emissdes
de gases de efeito estufa associadas as etapas do ciclo de vida de um edificio que
nao incluem a sua operagdo — ou seja, a producdo dos materiais, ao transporte, a
construgcdo, a manutencao, a demolicdo e ao descarte final (World Green Building
Council, 2019). Esse conceito se distingue do carbono operacional, que corresponde

as emissoes decorrentes do consumo de energia e agua durante o uso do edificio.
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A relevancia do carbono incorporado ganhou destaque crescente a medida
que regulamentagbes mais rigorosas de eficiéncia energética reduziram
progressivamente as emissdes operacionais de novos edificios. A dindmica resultante
— quanto mais eficiente energeticamente o edificio, maior a proporgao das emissdes
totais atribuida ao carbono incorporado — esta bem documentada na literatura:
estima-se que, em edificios projetados com eficiéncia energética superior a média de
mercado, o carbono incorporado possa representar entre 50% e 80% das emissdes
totais do ciclo de vida (Rock et al., 2020; Pomponi; Moncaster, 2016). Em tipologias
com consumo operacional reduzido, como galpdes logisticos sem sistemas de
climatizagao intensiva, essa proporgao tende a ser ainda mais expressiva.

O reconhecimento dessa dindmica mobilizou, a partir da segunda metade
dos anos 2010, um conjunto expressivo de iniciativas internacionais voltadas a
quantificacdo e reducao do carbono incorporado em edificagdes. O relatério Bringing
Embodied Carbon Upfront, publicado pelo World Green Building Council em 2019,
sintetizou o estado do conhecimento e langou a meta de reducéo de 40% no carbono
incorporado de novos edificios até 2030, como caminho necessario para que o setor
da construgdo contribua com as metas do Acordo de Paris (World Green Building
Council, 2019). A producéao cientifica sobre o tema cresceu em ritmo acelerado na
mesma década, com expressivo aumento no numero de estudos de ACV de

edificagées publicados em periddicos indexados (Rock et al., 2020).

2.2.2 Estado da arte internacional em carbono incorporado de edificagdes

Uma revisao sistematica da literatura conduzida por Rock et al. (2020) —
uma das mais abrangentes disponiveis, com analise de mais de 650 estudos de ACV
de edificagdes publicados entre 1995 e 2018 — identificou que o carbono incorporado
mediano de edificios novos em paises de alta renda situa-se na faixa de 400 a 600
kgCO,e/m?, com ampla variagdo em fungao do uso (residencial, comercial, industrial),
do sistema estrutural, da localizagao geografica e do escopo metodoldgico adotado
(Rock et al., 2020). O mesmo estudo confirmou que o mdédulo A1-A3 — fabricacao
dos materiais — responde pela maior parcela do GWP incorporado na maioria das
tipologias, com participagdo que varia entre 60% e 90% do total, dependendo do

escopo avaliado.
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Para edificios industriais e de armazenagem, os estudos disponiveis na
literatura sdo menos numerosos do que aqueles voltados a edificios residenciais ou
de escritérios, mas indicam que o GWP incorporado depende fortemente das solugdes
estruturais adotadas, da configuragédo dos véaos, da intensidade de uso de materiais e
das caracteristicas da subestrutura e do piso industrial. Em estudo de benchmarking
com edificios do Reino Unido, Collings (2020) observou ampla variagao nos resultados
de carbono incorporado, associada a diferengas de tipologia, area, custo, altura e
configuracao estrutural, indicando valores da ordem de 200 a 600 kgCO,e/m? para
estruturas de edificios simples e padronizados e de 400 a 800 kgCO,e/m? para o
edificio completo, considerando o escopo de carbono até a conclusdo da construcio.
De modo complementar, benchmarks europeus baseados na metodologia EN
15978:2011 indicam que edificios industriais e armazéns compdem uma categoria
especifica de analise, com resultados sensiveis as diferencgas regionais, aos sistemas
construtivos e ao escopo de elementos incluidos na modelagem (One Click LCA,
2021).

No contexto especifico de empreendimentos logisticos europeus, relatérios
corporativos recentes também evidenciam a adogdo de metas e meétricas de carbono
incorporado em kgCO,e/m2. A SEGRO (2024), por exemplo, reportou intensidade
média de carbono incorporado de 318 kgCO,e/m? em seus empreendimentos
entregues em 2024, enquanto a Tritax Big Box (2024) estabeleceu meta de 400
kgCO,e/m? para o carbono incorporado inicial de novos desenvolvimentos, reportando
desempenho de 286,8 kgCO,e/m? para edificios e 412 kgCO,e/m? quando
considerado o site completo. Esses valores reforcam que galpdes logisticos e edificios
industriais apresentam perfis de carbono incorporado préprios, influenciados pela
escala construtiva, pelo sistema estrutural e pela composi¢cao dos elementos de maior
massa material.

Em galpdes com maior propor¢cao de concreto, especialmente aqueles com
fundacbes profundas em solos de baixa capacidade de suporte e lajes de piso
industrial de grande espessura, a intensidade de carbono tende a se elevar em fungao
do aumento direto do volume de concreto e ago incorporado a subestrutura e ao piso.
Essa interpretacao é coerente com estudos estruturais que apontam a relevancia das
lajes, vigas, pilares e fundag¢des na composi¢ao do carbono incorporado, bem como

com a sensibilidade dos resultados as configuragdes estruturais e aos vaos adotados
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(Collings, 2020; The Concrete Centre, 2021; The Institution of Structural Engineers,
2022).

Um achado recorrente nesses estudos internacionais, e amplamente
confirmado pela literatura de revisdo, € a determinagcdo do quantitativo de concreto
como preditor da intensidade de carbono incorporado em tipologias industriais e de

armazenagem.

2.2.4 O mercado de galpdes logisticos no Brasil e em S&o Paulo

O segmento de galpdes logisticos no Brasil passou por transformagéo
expressiva nas ultimas duas décadas, impulsionado por fatores estruturais como a
expansao do comércio eletrénico, a modernizagcao das cadeias de suprimentos de
grandes varejistas e a crescente demanda por infraestrutura de armazenagem
estrategicamente posicionada em relagéo a eixos viarios e centros de consumo. Esse
movimento foi acompanhado pelo crescimento do estoque nacional de condominios
logisticos, que alcangou 27,8 milhdes de m? em 2024, e pela intensificagdo da
participacdo de operadores, incorporadores e investidores institucionais no
desenvolvimento de ativos logisticos de alto padrdo. A consolidagdo de fundos de
investimento imobiliario especializados no segmento logistico, particularmente em
galpdes Classe A, também contribuiu para acelerar o desenvolvimento de
empreendimentos com especificacbes técnicas superiores, maior padronizagao
construtiva e crescente incorporacao de critérios ESG e certificagdes ambientais,
como LEED e AQUA-HQE (Colliers, 2025; JLL, 2025; Fernandes; Shimbo, 2024;
Green Building Council Brasil, 2024; Fundacao Carlos Alberto Vanzolini, [2026]).

O Estado de Sao Paulo concentra a maior parcela do estoque de galpdes
logisticos modernos no Brasil, com estoque logistico multilocatario estimado em
aproximadamente 212 milhdes de pés quadrados, equivalentes a cerca de 19,7
milhdes de m2 Essa concentragdo distribui-se principalmente nos corredores
logisticos que irradiam a partir da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo, com destaque
para os eixos das rodovias Anhanguera/Bandeirantes, Castello Branco, Dutra, Raposo
Tavares e Régis Bittencourt, além das conexdes proporcionadas pelo Rodoanel Mario
Covas. Tal configuragéo reflete tanto a proximidade com o maior mercado consumidor

do pais quanto a disponibilidade de infraestrutura viaria, mao de obra especializada e
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acesso estratégico a centros de distribuigdo, portos, aeroportos e polos industriais
(CBRE, 2024; SiiLA, [20247]; BRASIL, 2015).

Do ponto de vista construtivo, galpbdes logisticos de alto padrdo —
frequentemente denominados Classe A ou A+ em relatérios de mercado —
compartilham caracteristicas que os diferenciam de outras tipologias nao residenciais,
como elevado pé-direito livre, grandes areas continuas de piso industrial, estruturas
concebidas para reduzir interferéncias internas e sistemas de cobertura capazes de
vencer grandes vaos (CBRE, 2024; Colliers, 2025; JLL Brasil, 2024). O piso industrial
desses empreendimentos deve atender a solicitagdes associadas ao armazenamento,
a circulagdo de empilhadeiras e a operagao de sistemas porta-paletes, exigindo
critérios especificos de desempenho, planicidade, resisténcia e durabilidade
(American Concrete Institute, 2010; The Concrete Society, 2013). As fundacgdes, por
sua vez, sao dimensionadas conforme as agdes transmitidas pela superestrutura e as
condi¢des geotécnicas locais, de acordo com os critérios estabelecidos para projeto e

execucgao de fundagdes (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2019).

Figura 5 - Anatomia de um galp&o Logistico

Telha metalica /\
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Pilar pré-moldado
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Laje de piso industrial

Fonte: Elaborado pelo autor. (2026)

Essas caracteristicas determinam um perfil de uso de materiais bastante
especifico: alta concentragdo de concreto em fundagdes profundas (blocos de
coroamento, estacas), laje de piso industrial e estrutura pré-moldada, combinada com
uma quantidade menor de agco por m? de area construida do que seria tipico de uma

estrutura metalica leve. Como consequéncia direta, o carbono incorporado desses
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edificios é fortemente influenciado pelas decisdes de projeto relativas ao sistema de
fundacao, a espessura e ao trago da laje de piso e ao tipo de cimento utilizado —
fatores que esta pesquisa analisa quantitativamente no Capitulo 4.

A Figura 6 contextualiza a relevancia e o dinamismo do segmento de

galpdes logisticos de alto padrao no Brasil, com destaque para o Estado de Sao Paulo:
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Cushman & Wakefield (2025) e Revista Buildings (2024).

Figura 6 — Evolugéo do estoque nacional de galpdes logisticos (2021-2025) e
absorcgao liquida em Sao Paulo
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2.3 Materiais cimenticios e estratégias de descarbonizagao

2.3.1 O cimento Portland e sua contribuicdo ao carbono incorporado

O cimento Portland é o material de constru¢gdo com o maior volume de
producao global e, simultaneamente, um dos mais intensivos em carbono de toda a
cadeia produtiva da construcéo civil. A produ¢ao de uma tonelada de clinquer Portland
— 0 componente reativo principal que determina as propriedades ligantes do cimento
— gera aproximadamente 0,83 tonelada de CO,, com origem em duas fontes
principais: a decomposi¢do do calcario durante a clinquerizagdo (CaCO; — CaO +
CO.), que responde por cerca de 60% das emissdes, e o consumo de combustiveis
para atingir as temperaturas de sinterizagdo (acima de 1.450°C), que explica os 40%
restantes (International Energy Agency, 2022; Taylor et al., 2006; Worrell et al., 2001).

No total, a industria cimenteira é responsavel por aproximadamente 7% a 8% das
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emissdes globais de CO,, tornando-a um dos setores industriais com maior desafio
de descarbonizagao (IPCC, 2022; International Energy Agency, 2022).

No Brasil, a produgéo de cimento é regulamentada pela NBR 16697 (ABNT,
2018), que define as diferentes classes de cimento Portland disponiveis no mercado
nacional. As classes mais relevantes para aplicagées em galpdes logisticos incluem o
CP II-E (cimento composto com escodria, com 6% a 34% de escoria em massa), o CP
[l (cimento de alto-forno, com 35% a 70% de escdria), o CP II-F (composto com filer
calcario, 3% a 10%) e o CP V-ARI (de alta resisténcia inicial, sem adigdes) (ABNT,
2018). A intensidade carbbénica meédia do cimento brasileiro situa-se em torno de 564
kgCO.e/tonelada (Sindicato Nacional da Industria do Cimento, 2019), valor que reflete
0 mix de compostos comercializados e os combustiveis utilizados na producao
nacional.

Para o concreto — resultante da combinagao de cimento, agregados, agua
e, eventualmente, aditivos —, a intensidade carbdnica depende fundamentalmente do
teor de clinquer por metro cubico, que € fungao direta do trago (consumo de cimento
e relagdo agua/cimento) e da classe de resisténcia a compressao (fck). Concretos
estruturais de resisténcia tipica para galpdes logisticos (fck entre 25 e 35 MPa)
apresentam intensidades carbdnicas da ordem de 200 a 350 kgCO,e/m?, equivalentes
a 60 a 120 kgCO,e por tonelada de concreto, conforme o tipo de cimento e as
especificacoes do trago (Habert et al., 2011; eTool Pty Ltd, 2024).

2.3.2 Materiais cimenticios suplementares

Os materiais cimenticios suplementares (MCS) — na literatura
inglesa, supplementary cementitious materials (SCMs) — sao substancias que,
quando finamente moidas ou processadas e combinadas com o cimento Portland,
participam das reagdes de hidratagdo e contribuem para o desenvolvimento das
propriedades do concreto, com a vantagem de apresentar intensidade carbdnica
significativamente inferior a do clinquer Portland (Mehta; Monteiro, 2014; Lothenbach
etal., 2011).

Os principais MCS utilizados na construgao civil sdo:

a) Escoria granulada de alto-forno (GGBS — Ground Granulated Blast-Furnace

Slag, designada neste trabalho pela sigla BFS): subproduto da produgao de
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ferro-gusa em altos-fornos siderurgicos; apresenta propriedades cimenticias
latentes ativadas em meio alcalino;

b) Cinza volante (fly ash): subproduto da combustdo de carvao mineral em usinas

termelétricas; apresenta propriedades pozolanicas, com reatividade
dependente do teor de silicio reativo;

c) Silica ativa (silica fume ou microsilica): subproduto da produgao de silicio e

ferrossilicio; apresenta alta reatividade pozolanica por sua elevada superficie
especifica;

d) Metacaulim: argila caulinitica calcinada; apresenta propriedades pozolanicas
relevantes e é amplamente disponivel em regides sem acesso a subprodutos
industriais das demais categorias.

A substituicdo de parte do clinquer Portland por materiais cimenticios
suplementares (MCS), como a escéria granulada de alto-forno moida (BFS/GGBS),
reduz o fator clinquer do cimento e, consequentemente, as emissdes associadas a
fabricagdo do ligante, uma vez que a produgdo de clinquer concentra parcela
significativa das emissdes do cimento, decorrentes principalmente da calcinacdo do
calcario e da queima de combustiveis no forno (International Energy Agency; Cement
Sustainability Initiative, 2018; Antunes et al., 2022). Em abordagens de ACV que
tratam a BFS/GGBS como subproduto da siderurgia com baixa carga ambiental
atribuida, sua intensidade carbdnica pode ser significativamente inferior a do clinquer
Portland; entretanto, o valor especifico depende do método de alocacao adotado, do
processamento e do transporte (Li et al., 2016; Saade; Silva; Silva, 2012).

A literatura reporta emissdes de aproximadamente 0,83 tCO, por tonelada
de clinquer, enquanto a utilizagdo de MCS é reconhecida como uma das principais
estratégias para reducdo do fator clinquer e mitigacdo das emissdes do cimento
(Lothenbach; Scrivener; Hooton, 2011; Antunes et al., 2022). Assim, a substituicdo de
clinquer por BFS/GGBS pode gerar redugdes expressivas nas emissodes associadas
ao componente cimenticio substituido, podendo superar 90% quando adotados
fatores de emissdo residuais ou de baixa alocagdo para a escoria. Contudo, a
quantificacdo desse beneficio deve ser interpretada com cautela, pois a alocagao de
impactos ambientais entre o0 ago e seus coprodutos constitui uma escolha
metodoldgica relevante em estudos de ACV (Associagado Brasileira de Normas
Técnicas, 2009; Li et al., 2016; Saade; Silva; Silva, 2012).
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A Figura 7 ilustra a diferenca expressiva entre os fatores de emissédo do
clinquer Portland e dos principais materiais cimenticios suplementares (MCS),

fundamentando a vantagem ambiental das estratégias de substituicao:

Figura 7 — Fator de emissao de GWP dos principais materiais cimenticios suplementares em
relacao ao clinquer Portland
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Jones (2019) — ICE Database v3.0 — e Habert et al. (2020).

2.3.3 BFS em fundacgdes e pisos industriais de galpdes logisticos

A aplicacdo de BFS em galpdes logisticos concentra-se, conforme a
literatura e os dados desta pesquisa, em dois sistemas construtivos de alta
participacdo no GWP total: as fundagdes profundas — especialmente os blocos de
coroamento de estacas e as vigas de travamento — e a laje de piso industrial.

Fundagdes. Em solos de baixa capacidade de suporte, galpdes logisticos
de grande porte frequentemente recorrem a fundag¢des profundas, tais como estacas
pré-moldadas de concreto, estacas hélice continua monitorada ou estacas escavadas,
sobre as quais se apoiam blocos de coroamento de concreto armado e vigas de
baldrame. A escolha do tipo de fundagao depende das caracteristicas geotécnicas do
terreno, das cargas transmitidas pela estrutura e dos critérios de desempenho
estabelecidos em projeto, conforme as diretrizes aplicaveis ao projeto e a execucéao
de fundagbes (Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas, 2019; Associagao
Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundacgdes e Geotecnia, 1999).

Em galpbes de grande area, esses elementos podem representar parcela

significativa do volume total de concreto da edificagao, especialmente quando ha
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necessidade de fundagdes profundas, blocos robustos e vigas de travamento. Pelo
elevado consumo de concreto e pela adequacgao técnica em elementos de grande
volume, os blocos de fundagao constituem aplicagdo potencial para concretos com
escoria granulada de alto-forno moida (BFS/GGBS), em raz&o de propriedades como
menor calor de hidratagdo, menor permeabilidade e melhor desempenho frente a
determinados ambientes agressivos, desde que respeitados os requisitos de
dosagem, resisténcia, durabilidade e controle tecnolégico do concreto (American
Concrete Institute, 2017; Mehta; Monteiro, 2014).

Piso industrial. A laje de piso industrial de galpdes logisticos é tipicamente
concebida como laje de concreto apoiada sobre 0 solo compactado ou sobre sub-base
granular, dimensionada em funcdo das cargas de operagdo, do trafego de
empilhadeiras, das cargas de porta-paletes, das propriedades do subleito, da
geometria das juntas e dos requisitos de planicidade e nivelamento. Em
empreendimentos logisticos de grande area, o piso industrial tende a constituir um
dos principais consumidores de concreto da edificacdo, podendo representar parcela
expressiva do carbono incorporado total.

A substituicdo parcial de cimento Portland por BFS/GGBS no tragco do
concreto do piso industrial, em teores compativeis com os requisitos de desempenho
especificados, é tecnicamente viavel e pode contribuir para a redu¢cao do GWP do
concreto, além de favorecer propriedades de durabilidade associadas a redug¢ao da
permeabilidade e a resisténcia a penetragdo de agentes agressivos. Contudo, sua
aplicagao exige controle rigoroso da dosagem, do tempo de pega, do desenvolvimento
de resisténcia, da cura, da compatibilidade com aditivos e das condi¢gdes de
acabamento superficial, especialmente em pisos sujeitos a trafego intenso e elevados
requisitos de desempenho operacional (American Concrete Institute, 2010; American
Concrete Institute, 2017; The Concrete Society, 2013; Mehta; Monteiro, 2014).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve as escolhas metodoldgicas que orientaram a
investigacdo — do delineamento cientifico adotado a descricado da amostra, passando
pelos procedimentos de coleta e validagao dos dados, pelo escopo do ciclo de vida
avaliado, pela ferramenta computacional e pelo método de caracterizagao
empregados, pelos procedimentos de analise estatistica e pelas decisbes que
sustentam a proposta de benchmark. A secao final dedica atengdo explicita as
limitacbes que condicionam a interpretagao responsavel dos resultados.

A Figura 8 ilustra o delineamento metodolégico da pesquisa.

Figura 8 — Delineamento metodologico da pesquisa

@ NATUREZA © ABORDAGEM © osJeTIVOS © PROCEDIMENTOS
z S Freri .- o Pesquisa documental +
Pesquisa aplicada Quantitativa Descritivo-analitico oo hio 0 cacos multinlos
Orientada a resolugéo de —> Analise de dados numéricos —> Caracterizagao do perfil de —> Analise de relatérios

problema pratico no mercado de GWP/m?, estatistica carbono incorporado e técnicos de ACV, bancos
de construgdo sustentavel descritiva, correlagdes investigagéo de relagcdes de dados consolidados
e regressao entre variaveis e 19 galpdes logisticos

Fonte: Elaborado pelo autor. (2026)
3.1 Caracterizagao da pesquisa

Quanto a suanatureza, este trabalho configura-se como
pesquisa aplicada: seus resultados — em especial o sistema de benchmark proposto
— sdao orientados a resolucdo de um problema pratico identificado no contexto do
mercado de construcao sustentavel brasileiro, a saber, a auséncia de referéncias de
desempenho em carbono incorporado calibradas para galpdes logisticos no Estado
de Séo Paulo (Gil, 2017).

Quanto a abordagem, a pesquisa é quantitativa. O objeto central de analise
sao dados numéricos de GWP/m? extraidos de estudos de ACV de projetos reais, € 0
tratamento dos dados envolve procedimentos formais de estatistica descritiva, analise
de correlagdo e modelagem de regressdo. A natureza inteiramente replicavel dos
procedimentos — baseados em registros documentados e bancos de dados
estruturados, sem instrumentos de coleta subjetivos — reforca esse enquadramento
(Creswell, 2010).
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Quanto aos objetivos, a pesquisa combina carater descritivo e analitico. E
descritiva porque caracteriza sistematicamente o perfil de carbono incorporado de
uma amostra de galpdes logisticos — distribui¢des, medidas de tendéncia central e
dispersao, e a contribuicao proporcional de cada mdodulo e material para o GWP total.
E analitica porque vai além da descricdo: investiga relacdes entre variaveis
observadas, testa hipéteses de associacao estatistica e busca identificar os fatores
que melhor explicam a variagdo do indicador entre os projetos analisados (Gil, 2017;
Marconi; Lakatos, 2017).

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa articula elementos
de pesquisa documental e de estudo de casos muiltiplos (Yin, 2015). E documental
porque os dados provém de fontes consolidadas preexistentes — relatérios técnicos
de ACV e arquivos de exportagcao de ferramenta computacional especializada —, sem
coleta de campo primaria pelo pesquisador. E de casos muiltiplos porque examina 19
projetos individuais com o objetivo de identificar padrdes, variacdes e regularidades
que, agregados, permitam formular generalizagbes analiticas sobre a tipologia de

galpdes logisticos paulistas.
3.2 Descricao da amostra

3.2.1 Composicao e critérios de inclusao

A amostra € composta por 19 galpdes logisticos pertencentes a 9
empreendimentos localizados no Estado de S&o Paulo, Brasil, cujos estudos de ACV
foram concluidos no ano de 2024. A formacdo da amostra nao resultou de
procedimento amostral probabilistico — nao existe um universo finito e conhecido de
estudos de ACV de galpdes logisticos paulistas do qual selecionar aleatoriamente —
, mas da disponibilidade de um conjunto homogéneo de estudos previamente
desenvolvidos por um mesmo consultor especializado, para um mesmo tipo de
edificagdo, com revisdo independente concluida em 15 dos 19 estudos até o
fechamento desta pesquisa. Trata-se, portanto, de uma amostra por conveniéncia
com alta homogeneidade metodolégica — condi¢gao que, como discutido no Capitulo
2, é requisito central para a validade de benchmarks baseados em ACV (Rdck et al.,
2020). Os critérios que definem a elegibilidade de um estudo para inclusdo na amostra
séo:
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a) disponibilidade de estudo de ACV completo, contemplando os cenarios
Baseline e Design Final, realizado com a ferramenta eTool;

b) execugao do estudo pelo mesmo consultor (CTE — Centro de Tecnologia de
Edificagdes), garantindo homogeneidade nos procedimentos de modelagem,
de coleta de dados e de declaragao de escopo;

c) pertencimento a tipologia de galpbdes logisticos de uso industrial-
armazenagem, situados no Estado de Sao Paulo.

Todos os 19 estudos satisfazem os critérios (a), (b) e (c).

3.2.2 Caracteristicas gerais da amostra

Os 19 galpdes (Tabela 1) distribuem-se por 9 empreendimentos localizados
em municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e do interior do Estado,

com concentragdo em corredores logisticos préximos a rodovias estratégicas.

Tabela 1 — Empreendimentos e numero de galpdes integrantes da amostra.

Empreendimento Localizagao Galpoes (n) Galpoes identificados

EO1 Maua, RMSP 2 EO01-G1, E01-G2

E02 ltapecerica da 3 E02-G1, E02-G2, E02-G3

Serra
EO3 Cabreuva, SP 1 E03-G1
E04-G1, E04-G2, E04-G3,

EO04 Guarulhos, RMSP 4 E04-G4

EQ05 Barueri, RMSP 1 E05-G1

E06 Guarulhos, RMSP 2 E06-G1, E06-G2

EQ7 Sao Paulo 2 EQ7-G1, E07-G2

EO08 Cajamar 1 E08-G1

EQ9 Guarulhos, RMSP 3 E09-G1, E09-G2, E09-G3
Total 19

Fonte: Elaborado pelo autor. (2026)

Do ponto de vista da escala construtiva, a amostra abrange um espectro
expressivamente amplo: as areas brutas construidas (GFA eTool) variam entre 4.376
m? e 173.436 m?, e os pés-direitos livres entre 10,0 m e 17,3 m. Essa variagdo de
escala é um elemento central para a investigacao do efeito de escala sobre o GWP/m?,
desenvolvida no Capitulo 4 por meio de regresséo log-log.

Todos os 19 galpdes foram avaliados em dois cenarios:
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e Baseline (Business as Usual). projeto convencional, com materiais e
especificacbes padrdao de mercado e sem aplicagdo de estratégias
especificas de descarbonizacdo. Representa o ponto de referéncia da
pratica corrente no setor;

e Design Final. projeto otimizado, incorporando estratégias de redugao de
carbono incorporado — principalmente a substituicdo parcial de cimento
Portland por cimento com escoéria de alto-forno (BFS) —, mantidas
integralmente as demais especificagbes de desempenho estrutural e
funcional.

A comparacgao entre os dois cenarios permite quantificar o potencial de redugao

de GWP atribuivel as estratégias de descarbonizagdo adotadas, com base de

comparacgao uniforme entre projetos.
3.3 Fontes e coleta de dados

3.3.1 Documentos primarios

Os dados analisados nesta pesquisa originam-se de documentos
produzidos no ambito dos proprios estudos de ACV, organizados em duas categorias:

Relatérios técnicos de ACV (formato PDF). Para cada um dos 19 galpdes,
existem pelo menos dois relatérios PDF gerados pela ferramenta eTool: um para o
cenario Baseline e outro para o Design Final. Em alguns empreendimentos, ha
documentos adicionais — relatérios de cenarios intermediarios e pareceres de revisao
independente (Certifier Review Statement). No total, a biblioteca documental primaria
compreende 43 arquivos PDF de ACV. Esses relatorios contém: a declaracao formal
de escopo (unidade funcional, RSP, modulos avaliados e Médulo Nao Avaliado), os
resultados de impacto por médulo do ciclo de vida (LCIA Summary Table), o inventario
detalhado por material com os respectivos valores de GWP, e as observacdes e
ressalvas do revisor independente.

Arquivos de exportagdo XLSX (All Impact Details). Para cada estudo, a
ferramenta eTool gera um arquivo de exportagdo em formato Microsoft Excel
contendo o inventario completo de materiais com os valores de GWP e demais
indicadores ambientais, desagregados por moédulo do ciclo de vida. Esses arquivos

constituem a fonte primaria dos dados quantitativos em nivel de material € modulo.
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3.3.2 Bancos de dados consolidados

A partir dos documentos primarios, dois bancos de dados consolidados

foram construidos pelo CTE e disponibilizados para fins desta pesquisa:

Banco _Dados_Galpoes_SP.xlsx — banco de dados principal, estruturado

em trés componentes:

Base Baseline: 7.384 linhas x 59 colunas, com granularidade Material x Modulo
x Projeto, para o cenario Baseline de todos os 19 galpdes;

Base Design Final: 7.363 linhas x 59 colunas, estrutura analoga para o cenario
otimizado;

Planilha de Caracteristicas (Galpoes_SP): 19 linhas x 48 colunas, com uma
linha por galpao, contendo as variaveis agregadas: GWP/m? Baseline e Design
Final, area construida, pé-direito, participacao percentual de GWP por médulo
e por sistema construtivo, massas de concreto e ago por m? e demais
indicadores fisicos e ambientais relevantes.

Resumo_Estrategias GWP.xlsx — banco auxiliar com o registro das
estratégias de descarbonizagédo aplicadas no Design Final de cada projeto,
incluindo o tipo de intervencdo e a variavel N_Estratégias (numero de
estratégias por galpao).

Esses bancos consolidados constituiram a base de entrada para a rotina

computacional de analise estatistica descrita na Secado 3.6.4 e apresentada no

Apéndice D.

3.3.3 Operacionalizacao das variaveis

As varidveis consideradas nas analises foram definidas e

operacionalizadas conforme apresentado no Quadro 1, que descrevem as unidades,

significados e fontes de cada uma delas.

Quadro 1 — Variaveis principais e suas operacionalizacoes

VARIAVEL UNIDADE DESCRIGAO FONTE

GWP_B kgCO,e/m? GWP total (médulos Planilha Galpoes_SP

avaliados) por m? GFA,

cenario Baseline
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VARIAVEL UNIDADE DESCRIGAO FONTE
GWP_F kgCO,e/m? GWP total por m? GFA, Planilha Galpoes_SP
cenario Design Final
Red_GWP_ % Reducgéo percentual: Calculada
pct [(GWP_B - GWP_F)/
GWP_B] x 100
Area_m?2 m? Area bruta construida — Relatérios PDF
GFA eTool
Pe Direito_ m Pé-direito livre do galpao Relatérios PDF
m
MassConc_ kg/m? Massa total de concreto = Planilha Galpoes SP
m2 (todos os tipos) por m?
GFA
Mass_m2 kg/m? Massa total de todos os | Planilha Galpoes_SP
materiais por m* GFA
pct_Fund % Parcela do GWP_B Planilha Galpoes_SP
atribuida ao sistema de
fundacoes
pct_Piso % Parcela do GWP_B Planilha Galpoes_SP
atribuida a laje de piso
industrial
pct_Sup % Parcela do GWP_B Planilha Galpoes_SP
atribuida a
superestrutura
pct_Aco % Parcela do GWP_B Planilha Galpoes_SP

pct_concret

o

N_Estrategi

as

%

adimensional

atribuida ao aco (total)
Parcela do GWP_B
atribuida ao concreto
(total)
Numero de estratégias
de descarbonizagao no

Design Final

Planilha Galpoes_SP

Resumo_Estrategias_
GWP .xIsx

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
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A variavel N_Estratégias merece nota metodoldgica especifica: é contada
como numero de abordagens estratégicas distintas registradas no sumario de cenario
do relatorio eTool, e ndo como numero de intervengdes materiais individuais. Por
exemplo, "substituicdo de cimento por BFS em fundacgdes" e "substituicdo de cimento
por BFS em piso industrial" sdo contadas como duas estratégias, por corresponderem
a aplicagdes em sistemas construtivos distintos — ainda que compartilhem o mesmo
principio de descarbonizagdo. Essa operacionalizagao é consistente com o banco de

dados consolidado e € explicitada nas analises do Capitulo 4.
3.4 Escopo do ciclo de vida avaliado

3.4.1 Periodo de referéncia do estudo

Ambos os cenarios — Baseline e Design Final — adotam Periodo de
Referéncia de 60 anos (Reference Study Period — RSP), conforme declarado
uniformemente nos 19 relatérios técnicos analisados, com a seguinte formulacgao:
“The estimated design life of the design is 60 years which has been adopted for the
LCA study period” (eTool, 2024). A adogédo de um RSP unico para toda a amostra é
coerente com a légica de comparabilidade estabelecida pela EN 15978:2011, que
estrutura a avaliagcdo ambiental de edificios ao longo do ciclo de vida, e com
referenciais internacionais de avaliacao de carbono de ciclo de vida, como a RICS
(2023), que estabelece 60 anos como periodo de referéncia para avaliagbes de
edificios ndo domésticos. Além disso, estudos internacionais de benchmark de
carbono incorporado para edificios industriais utilizam metodologias alinhadas a EN
15978:2011 e ao Level(s), reforcando a necessidade de escopos e periodos
comparaveis entre projetos. Como esse valor foi adotado sem variacdo em toda a
amostra, o RSP n&o constitui fonte de variabilidade entre os resultados dos
empreendimentos analisados (European Committee for Standardization, 2011; Royal
Institution of Chartered Surveyors, 2023; One Click LCA, 2021).

3.4.2 Unidade funcional

A unidade funcional adotada em todos os estudos € 1 m? de area bruta

construida, conforme a definicdo de GFA (Gross Floor Area) da ferramenta eTool:
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GFA eTool = Area Construida Total = areas cobertas fechadas + areas
cobertas nao fechadas (marquises/coberturas externas), excluidas as areas de
estacionamento, circulacéo de veiculos, shafts e areas descobertas.

Essa definicao difere da GFA adotada pelo sistema de certificagcdo LEED
(LEED Reference Guide), que exclui as areas cobertas nao fechadas (marquises) do
computo. A diferenga € numericamente pequena — da ordem de 1% a 2% em projetos
tipicos desta amostra —, mas impede a comparacao direta dos valores de GWP/m?
desta pesquisa com estudos que adotem a GFA LEED como unidade funcional, sem
0 ajuste correspondente. Ao longo deste trabalho, todos os valores de GWP/m?

referem-se exclusivamente a GFA eTool, conforme declarada em cada relatério.

3.4.3 Mdédulos avaliados e ndo avaliados

O Quadro 2 apresenta o status de avaliacdo de cada médulo do ciclo de

vida segundo a EN 15978:2011, conforme declarado nos estudos desta amostra.

Quadro 2 — Status dos moédulos do ciclo de vida nos estudos de ACV da amostra

ESTAGIO MODULO DESCRIGAO STATUS

Extracao de matérias-primas,
Produto A1-A3 transporte e fabricagao Avaliado
(cradle-to-gate)
Transporte dos materiais ao

Construgao A4 Avaliado
canteiro de obras

Construgao A5 Instalacao / construgao no canteiro MNA
Uso B1 Desempenho em uso MNA
Uso B2 Manutencéao MNA
Uso B3 Reparos MNA
Uso B4 Reposicao de componentes com Avaliado

vida util < RSP
Uso B5 Requalificagao / renovagao MNA
Uso B6 Energia operacional MNA
Uso B7 Agua operacional MNA

Fim de vida C1 Desconstrucao / demolicao Avaliado
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ESTAGIO MODULO DESCRIGAO STATUS
Transporte de residuos de
Fim de vida C2 . Avaliado
demolicéo
Processamento de residuos para | Declarado como
Fim de vida C3
reuso/reciclagem zero'
Fim de vida C4 Disposigao final dos residuos Avaliado
Além do Potencial de reutilizagao,
D MNA?2
sistema recuperacao e reciclagem

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

Legenda: MNA = Mddulo Nao Avaliado

Notas:

O médulo C3 esta incluido no escopo declarado, mas apresenta valor de GWP igual a zero em
todos os projetos da amostra, conforme reportado nas LCIA Tables dos relatérios.

20 modulo D é excluido por decisao metodolégica declarada nos estudos originais, em razao das
incertezas inerentes as estimativas de reciclagem além das fronteiras do sistema no contexto
brasileiro, conforme a NBR ISO 14044 (ABNT, 2006) e a EN 15978:2011.

Justificativa da sele¢ao. O modulo A1-A3 é o principal objeto de analise
desta pesquisa, por representar a origem da maior parte do GWP total nesta tipologia,
como demonstrado no Capitulo 4. O mdédulo A4 é avaliado por apresentar contribuigao
identificavel, com distancias de transporte declaradas nos modelos. O mddulo B4 é
avaliado porque componentes como coberturas metalicas, impermeabilizacées e
equipamentos hidraulicos apresentam vida util estimada inferior ao RSP de 60 anos,
exigindo reposicao durante o periodo de referéncia. Os moédulos C1, C2 e C4
completam a fronteira "do bergo ao tumulo" da avaliacdo. Os mddulos operacionais
B6 e B7 estao fora do escopo por definicdo — esta pesquisa trata exclusivamente do

carbono incorporado, e ndo do carbono operacional.
3.5 Ferramenta computacional e método de caracterizagao

3.5.1 Ferramenta de ACV: eTool

Todos os 19 estudos foram realizados com a ferramenta eTool,
desenvolvida pela empresa eTool PTY LTD (Austrdlia) (eTool Pty Ltd, 2024). A
ferramenta oferece interface de modelagem especifica para edificagdes, com banco
de dados de inventario integrado, capacidade de gestdo de cenarios (Baseline/Design

Final) e exportagcao de resultados em formato PDF e XLSX. O emprego da mesma
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ferramenta, na mesma versao, em todos os 19 estudos constitui um dos pilares da
homogeneidade metodologica da amostra — condi¢gdo que elimina a variabilidade de
resultados que decorreria do uso de diferentes softwares ou versdes de bancos de
dados de inventario.

Ressalta-se que o eTool foi utilizado para a modelagem da Avaliagao do
Ciclo de Vida e geragao dos resultados ambientais primarios, enquanto o tratamento

estatistico posterior foi realizado em Python, conforme descrito na Secgéo 3.6.4.

3.5.2 Método de caracterizacdo: CML-IA Baseline V4.5

O método de caracterizacdo utilizado € o CML-IA Baseline V4.5,
desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden, Paises
Baixos (Guinée et al., 2002). O método converte os dados do inventario em
indicadores de impacto ambiental por meio de fatores de caracterizacdo. Para o
indicador GWP, os fatores de equivaléncia adotados correspondem ao Potencial de
Aquecimento Global em horizonte de 100 anos (GWP-100), conforme os valores
estabelecidos pelo IPCC (IPCC, 2013). O método CML-IA V4.5 é utilizado de forma
uniforme em todos os 19 estudos, eliminando o método de caracterizacido como fonte

adicional de variagao entre projetos.

3.5.3 Qualidade dos dados de inventario e Declaragdes Ambientais de Produto

Os dados de inventario utilizados nos modelos eTool séao
majoritariamente dados genéricos provenientes do banco de dados interno da
ferramenta — estimativas representativas de categorias de materiais (concreto 30
MPa, aco estrutural, telha metalica, estaca de concreto centrifugado etc.) sem
especificacao do fabricante ou planta produtiva. Nenhum dos 19 modelos incorpora
formalmente dados de Declaracdo Ambiental de Produto (EPD) de fabricantes
especificos — o numero de elementos EPD inseridos no software é zero em todos os
estudos. Em alguns projetos, EPDs verificadas de fabricantes nacionais (como
ArcelorMittal, Votorantim e CSN) foram consultadas como documentacéo de
referéncia ou suporte para parametros de modelagem, mas sem insergao formal como
dados de inventario no modelo computacional.

A qualidade dos dados ¢ avaliada internamente pela ferramenta eTool por
critérios de relevancia geogréfica, temporal e tecnoldgica. O critério de relevancia

geografica (Geographical Relevancy) — que verifica se os dados do inventario séo
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representativos da localizagao do projeto — foi classificado como "Failed" em todos
os 19 estudos, refletindo a origem australiana e europeia do banco de dados eTool e
a auséncia de representacdes especificas do mercado brasileiro de materiais de
construcdo. As implicacdes desta limitagcao para a interpretacao dos resultados sao

tratadas na Secao 3.8.3.

3.5.4 Revisao independente

Os estudos de ACV foram submetidos a processo de revisao independente
conduzido pela consultoria Cerclos, com o objetivo de verificar a conformidade do
escopo declarado, a adequacao dos dados de inventario, a corregao dos calculos de
impacto e a razoabilidade das conclusdes, em alinhamento aos requisitos da ISO
14044:2006.

Até o fechamento desta pesquisa, 15 dos 19 estudos contavam com
revisao independente concluida. Os cenarios Design Final dos galpdes E05-G1, EQ9-
G1, E09-G2 e E09-G3 ainda nao possuiam verificacdo independente concluida,
embora seus respectivos cenarios Baseline contassem com revisao finalizada. Essa
condigdo é explicitada nas tabelas, graficos e analises em que os resultados do Design

Final desses galpdes sao utilizados.
3.6 Tratamento estatistico dos dados

3.6.1 Estatistica descritiva

O perfil estatistico do GWP/m? é caracterizado por um conjunto completo
de medidas, calculadas separadamente para os cenarios Baseline e Design Final:
Medidas de tendéncia central: média aritmética (u) e mediana (P50).
Medidas de dispersao: desvio padrao (o), coeficiente de variacdo (CV = o/u
x 100%), amplitude total (maximo — minimo), amplitude interquartil (IQR = Q3 - Q1).
Percentis: P10, P25 (Q1), P50, P75 (Q3) e P90, que informam a
distribuicdo interna da amostra e delimitam as classes do benchmark proposto na
Secgao 3.7.
Medidas de forma: skewness (coeficiente de  assimetria)
e kurtosis (coeficiente de curtose), que descrevem o formato da distribuicdo do
GWP/m? e informam sobre a presencga de caudas pesadas e de concentracdo acima
ou abaixo da média (Field, 2018).



31

3.6.2 Analise de correlacéao

As associagdes entre variaveis numeéricas sao investigadas por meio de
trés coeficientes de correlacido calculados simultaneamente:

Correlagdo de Pearson (r): mede a associacgéao linear entre duas variaveis
continuas, pressupondo distribuigdo aproximadamente normal e auséncia de valores
extremos influentes. Varia entre -1 e +1; valores proximos de |1| indicam associagao
linear forte; valores proximos de zero indicam auséncia de associagao linear (Field,
2018).

Correlagao de Spearman (p): coeficiente ndo paramétrico baseado em
postos (ranks), robusto & ndo normalidade e & presenca de outliers. E o método
preferencial quando a distribuicdo nao satisfaz os pressupostos de normalidade, como
€ o caso da distribuigdo do GWP/m? desta amostra (Corder; Foreman, 2009).

Correlagdao de Kendall (r1): coeficiente ndo paramétrico baseado na
concordancia e discordancia entre pares de observagdes, utilizado para avaliar
associacbes monotdnicas entre variaveis. Em comparacdo com medidas
paramétricas, como a correlacdo de Pearson, tende a ser menos influenciado por
valores extremos, sendo aplicavel também em amostras pequenas. Quando ha
empates entre observacdes, recomenda-se o uso de versdes ajustadas, como o T1-b
de Kendall (KENDALL, 1938; KENDALL; GIBBONS, 1990).

O emprego simultdneo dos trés coeficientes serve como verificacédo de
robustez: quando os trés convergem em diregdo e magnitude, a evidéncia de
correlagao é mais solida do que quando apenas o coeficiente paramétrico é reportado.
O critério de significancia estatistica adotado é a = 0,05 (p < 0,05). As correlagdes sao
calculadas para dois conjuntos de pares de variaveis:

a) variaveis fisicas e construtivas dos galpdes (area construida, massa de

concreto por m? massa total por m? pé-direito, percentuais de GWP por
sistema) versus GWP/m? Baseline;

b) varidveis do processo de otimizacdo (N_Estratégias, GWP_B

inicial) versus percentual de redugcédo de GWP (Red_GWP_pct).
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3.6.3 Regressao log-log para analise do efeito de escala

Para investigar a hipétese de efeito de escala na intensidade de carbono
incorporado (H3, declarada no Capitulo 1), adota-se um modelo de regresséao linear

log-log entre a area construida e o GWP/m? Baseline, especificado como:

ln(GtVnI;B) =a+pf - -In(area) +¢ eq.1

onde a é o intercepto,

B é o coeficiente de elasticidade do GWP/m? em relagéo a area construida,

€ € o termo de erro com distribuicdo assumida normal e variancia constante.

O coeficiente B captura o padrao de escala: um valor negativo indica que
galpdes maiores apresentam, em média, menor intensidade de carbono por m?
configurando o efeito previsto na hipétese H3; um valor positivo indicaria que galpdes
maiores sao, em meédia, mais intensivos. A transformacéao logaritmica de ambas as
variaveis lineariza a relagdo de poténcia esperada entre escala e intensidade de
carbono, tornando adequada a estimagao por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
(Wooldridge, 2019). Os resultados sao reportados com o coeficiente de determinagao

(R?), o coeficiente B com seu erro padrao e o p-valor do teste t correspondente.

3.6.4 Ferramentas computacionais

Os procedimentos de tratamento estatistico dos dados foram realizados em
Python 3, por meio das bibliotecas pandas, numpy, scipy e statsmodels. A biblioteca
Pandas foi utilizada para estruturacdo e manipulagao da base de dados; numpy, para
operagdes numéricas; scipy.stats, para o calculo dos coeficientes de correlagdo de
Pearson, Spearman e Kendall; e statsmodels, para a estimacdo do modelo de
regressao log-log por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).

A rotina computacional processou a base consolidada dos 19 galpdes
logisticos, contendo as varidveis area construida, pé-direito, GWP/m? Baseline,
GWP/m? Design Final, massa de concreto por metro quadrado e numero de
estratégias de descarbonizagdo. A partir desses dados, foram calculadas as
estatisticas descritivas, os coeficientes de correlagdo, o modelo de regressao log-log

e os limiares percentilicos utilizados na construgao do sistema de benchmark.
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Para garantir a rastreabilidade e a reprodutibilidade dos resultados, a rotina
computacional utilizada encontra-se integralmente apresentada no Apéndice D.

A Figura 9 sintetiza o encadeamento das etapas de analise estatistica
adotadas nesta pesquisa, desde os dados brutos até a construgcdo do sistema de

benchmark:

Figura 9 — Fluxograma do tratamento estatistico dos dados: etapas, métodos e
conexao com as hipoteses de pesquisa

e Banco de dados

19 galpoes logisticos - Sdo Paulo — GWP/m?2 Baseline e Design Final - variaveis fisicas e de processo
v
02 Estatistica Descritiva
Média - Mediana - P10/P25/P50/P75/P90 - o - CV - Skewness - Kurtosis
v
03 Analise de Correlacao — Tripla verificacao de robustez
Pearsonr Spearman p Kendall t

linear postos concordancia @ @

v

Convergéncia dos trés coeficientes — matriz de correlagoes

4

04 Regressao Log-Log @
In(GWP/m2)=a + [ - In(Area) + € - Teste de efeito de escala (H3)

L4

Sistema de Benchmark
A+-A-B-C-D-E — 6 classes - percentis P10/P25/P50/P75/Pg0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Para fins de reprodutibilidade, a rotina computacional apresentada no
Apéndice D utiliza uma base consolidada com os 19 galpbdes da amostra, contendo as
variaveis finais extraidas das planilhas Baseline e Design Final do
Banco_Dados_Galpoes_SP.xIsx. Essa estrutura permite reproduzir os principais
resultados estatisticos apresentados no trabalho, incluindo estatistica descritiva,

correlagdes, regressao log-log e classificagao percentilica.
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3.7 Construcgao do sistema de benchmark

3.7.1 Justificativa da abordagem percentilica

O sistema de benchmark proposto classifica os galpdes logisticos em seis
classes de desempenho em carbono incorporado (A+, A, B, C, D e E), com limiares
derivados da distribuicdo empirica dos valores de GWP/m? Baseline da amostra. A
opgao por uma abordagem percentilica — em detrimento de metas absolutas
derivadas de trajetorias de descarbonizagcdo ou de referenciais internacionais — é
fundamentada em trés razbes complementares.

Razao 1 — Inexisténcia de referéncias nacionais preexistentes. Nao ha, na
literatura ou nos sistemas normativos brasileiros, benchmarks de GWP/m? calibrados
para galpdes logisticos no Estado de Sdo Paulo. A derivagado de metas absolutas sem
respaldo empirico no contexto nacional teria, inevitavelmente, carater especulativo. A
abordagem percentilica ancora o benchmark na realidade produtiva observada,
tornando-o empiricamente fundamentado.

Razao 2 — Robustez a ndo normalidade. Como a distribuigdo do GWP/m?
Baseline apresenta assimetria positiva pronunciada e curtose elevada —
caracteristicas que serao detalhadas no Capitulo 4 —, os percentis sdo medidas mais
robustas do que a média como referéncia de posicionamento relativo, por serem
insensiveis ao valor exato dos outliers da distribuicdo (Field, 2018).

Razao 3 — Eficacia comunicativa. Benchmarks baseados na distribuicao
observada da pratica corrente permitem que projetistas e incorporadores
compreendam intuitivamente onde determinado projeto se situa em relagdo ao
mercado: um projeto classificado como "A+" sabe que esta entre os 10% de menor
carbono incorporado da tipologia; um projeto "E" sabe que esta entre os 10% de maior
impacto. Essa comunicabilidade é um requisito pratico central para a adocédo do
benchmark pelo setor.

Adota-se como base de referéncia a distribuicdo do cenario Baseline — e
nao do Design Final — porque o Baseline representa a pratica construtiva corrente
antes de qualquer otimizacao, que ¢é a referéncia mais relevante para classificar novos
projetos ainda na fase de concepcgao de projeto. O uso do Baseline evita também que
a classificagdo ambiental de um empreendimento dependa da disponibilidade ou da
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intensidade das estratégias de descarbonizagdo acessiveis ao projetista em

determinado contexto.

3.7.2 Definigao das classes e limiares

Os limites que separam as seis classes foram definidos a partir dos
percentis P10, P25, P50, P75 e P90 da distribuicdo empirica do GWP/m? Baseline
calculado para os 19 galpdes analisados, conforme observado no Quadro 3. Esses
percentis funcionam como pontos de corte que segmentam a distribuicdo em faixas
progressivas de desempenho ambiental. Assim, cada classe corresponde a um
intervalo especifico dessa distribuicao, permitindo comparar os galpdes de forma

consistente e baseada em dados estatisticos representativos.

Quadro 3 — Definigdo das classes do sistema de benchmark de carbono incorporado

CLASSE INTERVALO LIMIAR INTERPRETAGAO DE
(KGCO,E/M?) ESTATISTICO DESEMPENHO
. _ Desempenho de exceléncia —
Abaixo do décimo
A+ < P10 . 10% de menor carbono da
percentil . .
tipologia
Entre P10 e
A >P10e<P25 Desempenho muito bom
primeiro quartil
Entre Q1 e Desempenho bom — acima da
B > P25 e <P50
mediana mediana
Entre medianae @ Desempenho médio — abaixo
C > P50 e <P75 . _ .
terceiro quartil da mediana
Entre Q3 e
D > P75 e <P90 nonagésimo Desempenho abaixo da média
percentil
Acima do
o Desempenho critico — 10%
E > P90 nonagésimo

. de maior carbono da tipologia
percentil

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
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A Figura 10 complementa o Quadro 3 com a escala visual das classes do

benchmark, tornando imediata a leitura dos limiares de desempenho:

Figura 10 — Escala visual do sistema de benchmark de carbono incorporado: seis
classes (A+ a E) com intervalos em kgCO,e/m?

A+ o B C

249— 325—
276 366
kgCO2¢/m? g kgCO2e/m?

E

> 526

kgCO2e/m?2

Critico

Exceléncia Muito bom Bon Médio

LIMIAR LIMIAR LIMIAR LIMIAR LIMIAR LIMIAR
< P1o P1o-P25 P25-P50 P50-P75 P75-Pgo > Pgo

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos percentis da distribuigdo empirica da amostra (n = 19),
2026.

A nomenclatura das classes (A+, A, B, C, D, E) € intencionalmente analoga
a adotada por sistemas de classificagdo de eficiéncia energética operacional
amplamente conhecidos no mercado brasileiro — como o Selo PROCEL Edifica e a
Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) —, com o objetivo de facilitar
a compreensao e a adog¢ao do benchmark por profissionais do setor da construcéo e

por incorporadores logisticos.

3.8 Limitagoes da amostra e cuidados metodoloégicos

A transparéncia cientifica exige que as condigdes que delimitam a validade
e a generalizacao dos resultados sejam explicitadas com clareza e sem eufemismos.
As limitacdes nao invalidam os resultados desta pesquisa, mas condicionam a forma

como devem ser interpretados.

3.8.1 Tamanho amostral e carater exploratorio

Comn = 19 projetos, a amostra € insuficiente para afirmagdes de
representatividade estatistica em relagdo ao conjunto total de galpdes logisticos do
Estado de Sao Paulo ou do Brasil. Os resultados tém carater exploratério e descritivo:
caracterizam o perfil de uma amostra especifica, identificam padrbes plausiveis e
fundamentam uma proposta de benchmark empiricamente ancorada, mas néao

permitem generalizagéo direta para toda a tipologia (Gil, 2017). Analises estatisticas
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com n = 19 sdo especialmente sensiveis a influéncia de valores extremos (outliers)
sobre médias, desvios padrao e coeficientes de correlagdo, o que justifica o uso
paralelo de medidas ndo paramétricas e a verificagcdo dos resultados com e sem os

projetos de comportamento atipico.

3.8.2 Concentragao geografica

Todos os 19 galpdes estao localizados no Estado de Sao Paulo, com
predominéncia na Regido Metropolitana de S&o Paulo. Essa concentragao implica que
0s benchmarks propostos séo validos primariamente para o contexto paulista e ndo
devem ser diretamente extrapolados para outras unidades federativas. Regides com
diferentes disponibilidades de BFS, diferentes parques industriais cimenteiros,
diferentes padrdes geotécnicos de solos ou diferentes praticas construtivas regionais
podem apresentar perfis de GWP/m? sistematicamente distintos dos observados nesta

amostra.

3.8.3 Relevancia geografica dos dados de inventario

Como mencionado na Segéo 3.5.3, o critério de relevancia geografica foi
avaliado como "Failed” em todos os 19 estudos pela ferramenta eTool. Isso significa
que os dados de inventario utilizados na modelagem — de origem australiana e
europeia — nao sao estritamente representativos das condi¢gbes de produgao de
materiais no Brasil, o0 que pode gerar viés nos valores absolutos de GWP/m2. No
entanto, dado que a mesma base de dados € aplicada uniformemente a todos os 19
projetos, a comparabilidade relativa interna a amostra € preservada: as diferengas
observadas no GWP/m? entre projetos refletem, de forma consistente, as diferengas
nos sistemas e quantitativos de materiais, e ndo inconsisténcias de dados. A limitagao
afeta a validacdo externa dos valores absolutos — especialmente quando
comparados a referéncias de outros paises —, ndao a robustez das analises

comparativas internas.

3.8.4 Auséncia de EPDs especificos nos modelos eTool

A utilizacdo exclusiva de dados genéricos, sem inser¢ao formal de EPDs
de fabricantes, pode subestimar ou superestimar a intensidade carbdnica de materiais
especificos utilizados nos projetos. Por exemplo, concretos produzidos com cimentos

de usinas que utilizam matrizes energéticas mais limpas, ou agos fabricados com
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maior proporgao de sucata reciclada, podem apresentar intensidade carbdnica real
inferior a estimada pelos dados genéricos. O impacto dessa limitacado sobre os
resultados é atenuado pela ja mencionada estabilidade da intensidade carbdnica do
concreto entre projetos (CV = 9,5% na amostra), que sugere que os dados genéricos
capturam adequadamente a variagao relativa entre projetos, mesmo que os valores

absolutos possam diferir dos que seriam obtidos com EPDs nacionais verificadas.

3.8.5 Cenarios Design Final sem reviséo independente concluida

Até o fechamento desta pesquisa, 15 dos 19 estudos contavam com
revisdo independente concluida. Os quatro casos sem verificagcdo independente
concluida correspondem aos cenarios Design Final dos galpdes E05-G1, E09-G1,
E09-G2 e E09-G3. Seus respectivos cenarios Baseline contam com revisao
independente concluida e s&o incluidos sem ressalvas nas analises descritivas e
comparativas do cenario de referéncia.

Os resultados de Design Final desses quatro galpdes sao apresentados
nos resultados gerais, por integrarem a base consolidada da pesquisa, mas sao
interpretados com ressalva nas analises especificas sobre eficacia das estratégias de
descarbonizagdo. Quando pertinente, os indicadores associados as estratégias
devem ser reportados também com a exclusédo desses casos, considerando amostra

reduzida de n = 15.

3.8.6 Outlier estatistico — Galpao E09-G3

O galpao E09-G3 apresenta GWP Baseline de 877 kgCO,e/m? — valor
consideravelmente acima do segundo maior da amostra e aproximadamente 2,7
vezes a mediana amostral (324 kgCO,e/m?). Esse valor configura um outlier
estatisticamente expressivo, muito provavelmente associado a caracteristicas
geotécnicas excepcionais do solo — como a presenca de camadas compressiveis ou
de baixa resisténcia que exigiram fundagdes profundas em volume e comprimento
atipicos. O galpao E09-G3 é mantido em todas as analises descritivas — onde sua
influéncia sobre a média e o desvio padrao € explicitada — e identificado
separadamente nas analises de correlagdo e regressdo, de modo a permitir a

avaliacao de sua influéncia sobre os resultados.
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3.8.7 Definigao e contagem de N_Estratégias

A operacionalizagdo da variavel N_Estratégias como numero
de abordagens estratégicas — e n&o de intervengdes materiais individuais — implica
que o coeficiente de correlagcdo entre N_Estratégias e Red_GWP_pct mede a
associagao entre a amplitude do portfolio de estratégias e o percentual de redugéo
obtido. Essa definicdo é internamente consistente na amostra, mas pode divergir da
adotada em outros estudos que contabilizam estratégias de forma diferente.
Comparagbes diretas da variavel N_Estratégias com outros trabalhos requerem

verificacao prévia da compatibilidade operacional das defini¢des.



4 RESULTADOS
4.1 Perfil estatistico do GWP/m?

4.1.1 Caracterizagao individual dos 19 galpdes

40

Tabela 2 — Dados individuais dos 19 galpdes logisticos da amostra

Pé- GWP

GWP Design

SElige AR direito Baseline Final REE o
Galpao (m?) (m) (kgCO,e/m?)  (kgCO,e/m?) (%) estratégias
E01-G1 62.818 12,0 491,5 395,8 19,5 3
E01-G2 15.627 12,0 611,5 482,2 21,2 3
E02-G1 11.798 12,0 323,9 261,4 19,3 3
E02-G2 53.755 12,0 237,6 209,0 12,0 5
E02-G3 19.274 12,0 321,9 315,0 2,2 5
E03-G1 173.436 17,3 273,8 216,7 20,9 3
E04-G1 105.351 12,0 208,5 199,2 4.4 1
E04-G2 23.167 12,0 278,7 269,4 3,3 1
EO04-G3 46.383 12,0 264.,4 255,5 3,4 1
EO04-G4 51.448 12,0 360,6 266,8 26,0 1
EO05-G1* 106.505 14,6 2791 276,4 1,0 1
E06-G1 131426 12,0 347,1 288,4 16,9 6
E06-G2 105.869 12,0 288,9 232,2 19,6 7
EO07-G1 9.060 10,0 361,8 257,7 28,8 6
EO07-G2 11.318 10,0 371,1 265,6 28,4 6
E08-G1 14.416 12,0 504,7 463,9 8,1 2
E09-G1*  24.442 10,0 251,1 174,6 30,5 9
E09-G2* 13.544 10,0 333,3 222,3 33,3 9
E09-G3* 4.376 10,0 877,3 584,3 33,4 8

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: *Cenarios Design Final dos galpbes E05-G1, E09-G1, E09-G2 e E09-G3 sem revisdo
independente concluida até o fechamento desta pesquisa; ver Segéo 3.8.5.

Quadro 4 — Benchmark Proposto — Sistema de Classificacado

GWP
GWP Final Red.
CLASSE Baseline Descrigao
(kgCO2E/m2)  Min.
(kgCO2E/m2)
A+
<248 < 207 = 25% | Melhor pratica (< P10)
SUPERIOR
A Alta eficiéncia (P10—-
249 — 276 < 227 > 20%
EXCELENTE P25)
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GWP ]
GWP Final Red.
CLASSE Baseline Descrigcao
(kgCO2E/m2)  Min.

(kgCO2E/m2)
Benchmark central
B BOM 277 — 324 < 266 215%
(P25-P50)
C REGULAR 325 — 366 <302 2 10% Aceitavel (P50-P75)
D CRITICO 367 — 526 — 2 5% Atencéo (P75-P90)
E ALERTA > 526 — <5% Acao urgente (> P90)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026

O Grafico 1 apresenta graficamente os valores de GWP/m? Baseline e Design
Final para cada galpdo em barras agrupadas, ordenadas pelo valor baseline
crescente. A visualizagao facilita a comparagao das magnitudes absolutas de redugao
e a identificacdo de projetos que ultrapassam os limiares de classificagdo benchmark

apos intervencao.
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Grafico 1 — GWP/m? Baseline e Design Final dos 19 galpdes logisticos analisados
(kgCO,e/m?)
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[ ——————— LT
B0 G S 19,2

N 27,0
2 N 209,0

— e 51
B G o — 174.6

—— 26,4
B4 G N 255,5

I 27 3,6
B3 S 216,7

I 75,7
B R 269.4
I — 2791
3
B G I, 2764

- I, 2889
E06- G S 232,2

Y 219
B R 3150

I 323,9
B2 G N 261,4

o I 333,3
B0 G I 222,3

e ——————— L
- G N 2554

N 30,6
B4 G N 266,5

N 36 1,5
B N 257,7

——  — _ ______Eu¥
B S 265,5

1 20,5
B G N 395,3

1 5047
B8 G R 463,

] ¢ 1
B0 N 452,

1 ©77.3
- G R 554,3

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
GWP/m? (kgCO:e/m?)

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos relatérios de ACV, 2026.

Notas:

* Cenario Design Final do galpdo E05-G1 sem revisao independente concluida; ver Segéo 3.8.5.
1. As barras estdo ordenadas pelo GWP/m? baseline em ordem crescente.

A comparacgao entre os cenarios Baseline e Design Final permite avaliar a
magnitude da redugao percentual do GWP/m? obtida em cada galpao da amostra.
Para evidenciar a variagdo entre os projetos, o Grafico 2 apresenta as reducdes
individuais ordenadas em ordem decrescente, distinguindo os galpdes com
desempenho acima e abaixo da mediana amostral. Essa representagdo permite
identificar tanto os projetos com maior potencial de mitigagao quanto aqueles em que
as estratégias adotadas produziram redugdes mais limitadas, oferecendo uma leitura

comparativa do desempenho ambiental alcangado no cenario otimizado.
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Grafico 2 — Redugao percentual do GWP/m? entre Baseline e Design Final, por
galpao

| Mediana = 19.5%
E09-G3 33.4
E09-G2 ! 333
E09-G1 30.5
E07-G1 28.8
E07-G2 28.4
E04-G4 26.0
E01-G2 21.2
E03-G1 20.9
E06-G2 19.6
E01-G1 A
E02-G1 A
E06-G1 o 16.9
E02-G2 A 12.0
E08-G1 A 8.1
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E05-G1* 4 1.0

19.5
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: *cenario Design Final do galpdo E05-G1 sem revisao independente concluida (ver Secéo
3.8.5); linha tracejada indica a mediana das redugdes (19,5%).

A amplitude observada no GWP/m? Baseline — de 209 kgCO,e/m? (E04-
G1) a 877 kgCO,e/m? (E09-G3) — revela uma heterogeneidade expressiva entre
projetos de mesma tipologia, como ilustra o Grafico 1. Dois padrdes distintos emergem
da leitura dos dados. O primeiro é que os galpdes de maior area construida tendem a
apresentar menores valores de GWP/m?, como nos casos do E04-G1 (105.351 m?,
GWP_B = 209 kgCO,e/m?) e do E03-G1 (173.436 m?, GWP_B = 274 kgCO,e/m?),
sugerindo a existéncia de um efeito de escala que sera investigado formalmente na
Secao 4.6. O segundo padrao é que o percentual de reducao obtido no Design Final
— apresentado, por galpao, no Grafico 2 — ndo € monotonicamente crescente com o
numero de estratégias: o E04-G4 alcangou 26,0% de redugdo com apenas 1
estratégia, enquanto os projetos E09-G1 e E09-G2, com 9 estratégias, obtiveram
reducoes de 30,5% e 33,3%, respectivamente — diferenga proporcionalmente menor
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do que o multiplo de intervencgdes aplicadas. Esse achado, denominado aqui paradoxo

da eficiéncia, é analisado em detalhe na Secao 4.4.3.

4.1.2 Estatistica descritiva: Baseline e Design Final

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva completa do GWP/m? nos dois

cenarios avaliados e do percentual de redugao entre eles.

Tabela 3 — Estatistica descritiva do Baseline, Design Final e Redugdo GWP.

T Baseline Design Final Redu¢ao GWP
(kgCO.e/m?) (kgCO.e/m?) (%)
n (projetos) 19 19 19
Média (u) 367,7 296,6 17,5
Mediana (P50) 323,9 265,6 19,5
Desvio padrao (o) 159,2 108,3 11,1
Coef. de variacao
43,3% 36,5% 63,6%
(CV)
Minimo 208,5 174,6 1,0
P10 248 4 207,0 3,1
P25 (Q1) 276,2 227,2 6,3
P75 (Q3) 366,4 301,7 27,2
P90 526,1 467,5 31,0
Maximo 877,3 584,3 33,4
IQR (P75 - P25) 90,2 74,5 20,9
Skewness 2,14 1,52 -0,15
Kurtosis 5,25 1,73 -1,35

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

A comparagao entre os cenarios Baseline e Design Final revela trés
resultados centrais. Primeiro, a eficacia das estratégias de descarbonizagao
corresponde a uma redugao média de 17,5% no GWP/m? dos galpbes (mediana de
19,5%); em termos agregados, a média do GWP/m? da amostra recua 19,3%, de 367,7
para 296,6 kgCO,e/m?. Segundo o Design Final ndo elimina a heterogeneidade entre
projetos: o CV permanece elevado, em 36,5%, indicando que as desigualdades de

desempenho estrutural da amostra persistem apos a otimizacdo — um resultado
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capturado pela alta correlacdo entre GWP_B e GWP_F, discutida na Secéo 4.5.
Terceiro, a amplitude de reducao é expressiva: de 1,0% (E05-G1, caso com ressalva
metodoldgica; ver Secgéo 3.8.5) a 33,4% (E09-G3), o que revela que o potencial de
descarbonizagéo é fortemente condicionado pelo conjunto de estratégias disponiveis

e pela intensidade com que sao aplicadas.

4.1.3 Distribuicdo do GWP/m? e heterogeneidade amostral

O par skewness = 2,14 e kurtosis = 5,25 caracteriza a distribuicdo do
GWP/m? Baseline como leptocurtica com assimetria positiva pronunciada — ou seja,
uma curva mais alongada e pontiaguda do que a distribuicdo normal, com os dados
fortemente concentrados ao redor da média e caudas mais pesadas, o que indica
maior probabilidade de valores extremos. Na pratica, isso se traduz em: a maior parte
dos projetos concentra-se abaixo de 400 kgCO,e/m?, mas uma cauda direita longa é
sustentada pelo valor excepcional do Galpdo E09-G3 (877 kgCO,e/m?). Essa
morfologia distribucional tem implicagbes diretas para a interpretacéo das estatisticas:
a média (367,7 kgCO,e/m?) é 13,5% superior a mediana (323,9 kgCO,e/m?), distorgéo
tipica de distribuigdes com outliers a direita, e representa o galpao "médio" com menor
fidelidade do que a mediana. A mediana — insensivel a valores extremos — é,
portanto, a medida preferencial de tendéncia central para esta amostra.

Simultaneamente, o valor relativamente baixo do IQR (90 kgCO,e/m?)
revela que o intervalo central da distribuicdo — onde se situam 50% dos projetos,
entre P25 = 276 e P75 = 366 kgCO,e/m? — é mais homogéneo do que o CV de 43,3%
poderia sugerir. A alta variancia global é, em grande parte, uma consequéncia da
presenca do E09-G3 e de uma pequena fragdo de projetos de baixa escala com
condi¢cbes geotécnicas desfavoraveis, e ndao de uma dispersao uniforme ao longo de
toda a amostra. Para fins praticos de benchmarking, o padrao de desempenho de um
galpéo logistico “tipico” no Estado de S&o Paulo situa-se na faixa de 276 a 366
kgCO,e/m? (intervalo interquartil), com valor representativo proximo a 324 kgCO,e/m?

(mediana).
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Grafico 3 — Distribuicdo do GWP/m? Baseline: histograma e boxplot com
percentis (n = 19)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

Comparativamente, os valores reportados na literatura para edificacbes
industriais e de armazenagem em paises europeus situam-se na faixa de 200 a 600
kgCO,e/m? para o ciclo de vida completo (Rock et al., 2020; Steel Construction
Institute, 2020), o que indica que a amostra brasileira — com exceg¢ao do outlier E09-
G3 — é consistente com o padrao internacional para a tipologia, ainda que a
comparacao direta seja limitada pelas diferencas metodolégicas e de escopo

discutidas na Secéao 3.8.3.
4.2 Contribuigcao por médulo do ciclo de vida

4.2.1 Perfil de contribuicao modular: dominancia do A1-A3

A analise da contribuigdo modular permite identificar em quais etapas do
ciclo de vida se concentram os maiores impactos climaticos dos galpdes logisticos
avaliados. Para isso, os resultados do cenario Baseline foram organizados por médulo
do ciclo de vida, considerando os mddulos efetivamente avaliados nos estudos de
ACV da amostra. Essa abordagem permite verificar se o GWP total decorre
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predominantemente da produgao dos materiais, do transporte, da reposi¢ao durante
a vida util ou das etapas de fim de vida.

A Tabela 4 sintetiza a contribuigcdo percentual média de cada modulo para
o GWP total dos 19 galpbes no cenario Baseline. Além da participagdo média, sao
apresentados o desvio padrao, os valores minimos e maximos observados e a
contribuicdo média em kgCO,e/m?, permitindo avaliar tanto a relevancia relativa de

cada moédulo quanto sua variabilidade entre os projetos.

Tabela 4 — Contribuicado média por modulo do ciclo de vida.

Média DP Min. Max. Média
Médulo Descricao
(%)  (pp) (%) (%) (kgCOze/m?)
A1-A3 Fabricagao e 82,4 45 754 885 303,7
producao (cradle-to-
gate)
A4 Transporte ao 3,1 0,6 2,5 4.6 11,9
canteiro
B4 Reposicao de 4.1 3,0 0,1 8,4 13,8
materiais
(manutencéo)
C1+C2+C4 Fim de vida 10,4 24 50 126 38,3
(demolicao +
transporte +
disposicao)
Total =~ 100 ~ 368

avaliado

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: Valores referentes ao GWP total dos mdédulos avaliados. Médulos MNA (A5, B1-B3, B5-B7,
C3, D) excluidos do cémputo.

Os resultados apresentados na Tabela 4 evidenciam a forte predominancia
dos modulos A1-A3, correspondentes a fabricacdo e producdo dos materiais, que
representam, em média, 82,4% do GWP total avaliado. Esse resultado indica que mais
de quatro quintos das emissdes associadas aos galpdes logisticos analisados estao
concentradas na etapa cradle-to-gate, isto €, antes da chegada dos materiais ao

canteiro de obras. Em comparagdo, o transporte ao canteiro (A4) representa
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participagdo média de apenas 3,1%, enquanto a reposi¢céo de materiais durante a vida
util (B4) contribui com 4,1%. As etapas de fim de vida, agregadas nos médulos C1,
C2 e C4, somam 10,4% do GWP total.

Para complementar a leitura tabular e facilitar a comparacéo visual entre os
modulos, o Grafico 4 apresenta a participagdo média de cada etapa no GWP total.
Diferentemente da Tabela 4, que agrega os modulos de fim de vida, o Grafico 4
apresenta C1, C2 e C4 separadamente, permitindo observar com maior clareza a

contribuigcao especifica de cada uma dessas etapas.

Grafico 4 — Contribuicdo média por mdédulo do ciclo de vida para o GWP total
(Baseline, n = 19)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: barras de erro indicam + 1 desvio padrao da participacao entre os 19 projetos.

O resultado mais expressivo da analise modular € a dominancia absoluta
do médulo A1-A3, que responde em média por 82,4% do GWP total, com desvio
padrdao de apenas 4,5 pontos percentuais entre os 19 projetos. A baixissima
variabilidade desta proporgao — o coeficiente de variacdo do percentual A1-A3 é de
5,5% — é um achado de natureza estrutural: independentemente da escala, do
sistema construtivo ou das especificagdes técnicas do galpdo, a fabricagdo dos
materiais de construcao responde por aproximadamente quatro quintos das emissdes
de GWP de toda a vida util do edificio.
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Esse resultado tem implicagao direta para a estratégia de descarbonizacao
desta tipologia: intervencgdes operacionais — incluindo eficiéncia energética, sistemas
de energia renovavel ou redu¢do de consumo de agua —, ainda que relevantes para
outros objetivos ambientais, exercem impacto marginal sobre o GWP do ciclo de vida
de galpdes logisticos, dado que os modulos B6 (energia operacional) e B7 (agua)
estdo fora do escopo da avaliacdo declarada e, mesmo que fossem incluidos,
representariam fracdo comparativamente pequena do impacto total. O foco da
descarbonizacao deve ser direcionado, portanto, exclusivamente aos materiais de
construcdo — em especial aos materiais cimenticios —, conforme confirmado pela
analise de estratégias da Secéao 4.4.

A contribuigdo do moédulo C1+C2+C4 (fim de vida), de 10,4% em média, é
numericamente relevante e superior a de A4 (3,1%) e B4 (4,1%), sinalizando que as
decisbes sobre desconstrucéo e destinagdo dos residuos de demolicdo possuem
impacto nao desprezivel no balango de carbono incorporado. O médulo B4, por sua
vez, reflete a necessidade de reposicdo de componentes com vida util inferior ao RSP
de 60 anos — principalmente coberturas metalicas e sistemas de impermeabilizacdo
—, 0 que justifica sua inclusdo como maédulo avaliado.

O achado da dominancia de A1-A3 esta em linha com a literatura
internacional: Rock et al. (2020) identificaram participagéo de 60% a 90% do médulo
de producdo de materiais para edificacbes nao residenciais de baixo consumo
operacional; Saynajoki et al. (2017) confirmaram padrdo similar para edificios
comerciais e industriais em contextos europeus. A faixa de 82,4% encontrada nesta
amostra posiciona-se no terco superior desse intervalo, o que € consistente com
galpdes logisticos sem sistemas intensivos de climatizagdo e com volume expressivo

de materiais pesados por m2.
4.3 Anadlise de materiais e sistemas construtivos

4.3.1 Participacao relativa dos materiais no GWP total

A analise por materiais e sistemas construtivos permite identificar quais
componentes fisicos dos galpdes concentram a maior parcela do carbono incorporado
no cenario Baseline. Enquanto a avaliacdo modular indica em que etapa do ciclo de
vida o impacto ocorre, a analise material e sistémica mostra quais elementos

construtivos sao responsaveis por esse impacto. Essa distingdo é essencial para
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orientar estratégias de mitigagdo mais eficazes, especialmente em uma tipologia
marcada por grande consumo de concreto em fundagdes, pisos industriais e

elementos estruturais.

A Tabela 5 apresenta a participacéo relativa dos principais materiais e
sistemas construtivos no GWP total dos 19 galpdes analisados, organizando os
resultados sob duas perspectivas complementares: a primeira classifica os impactos
por material, distinguindo concreto, ago e demais materiais; a segunda classifica os
impactos por sistema construtivo, incluindo superestrutura, piso industrial, fundacoes
e envolvente. A composicao individual de materiais € a massa de concreto por m? de
cada galpao, utilizadas como base para essa analise agregada, encontram-se

detalhadas no Apéndice B.

Tabela 5 — Participagao relativa dos materiais e sistemas no GWP total do cenario

baseline
Participacao
Material / Sistema meédiano GWP  DP (pp) Intensidade carbonica
total (%)
Concreto (todos os 65,1 kgCO,e/t
63,1 10,6
tipos) (CV =9,5%)
Aco (armacgao + 4425 kgCO.elt
¢o (armag 29.2 8.9 gCO,
estrutural + telhas) (CV =9,1%)
Demais materiais 7,7 3,7 —
Superestrutura
47 .4 23,9 —
(portico + cobertura)
Piso industrial (Laje
24,2 20,1 —
de piso)
Sistema de
22,0 13,2 —
fundacoes
Envolvente (paredes
+ aberturas) + 4,8 3,3 —

Isolamento

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: As perspectivas "por material" e "por sistema" sédo categoriza¢ées distintas do mesmo total de
GWP; o somatdrio dos percentuais por sistema pode diferir de 100% em fungcdo do método de
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atribuicdo de elementos compartilhados entre sistemas no modelo eTool.

Os resultados indicam que o concreto € o principal material responsavel
pelo GWP total dos galpbes logisticos, representando, em média, 63,1% das
emissdes no cenario Baseline. O ago aparece como o segundo material mais
relevante, com participacdo média de 29,2%, enquanto os demais materiais somados
representam apenas 7,7% do GWP total. Essa distribuicdo evidencia que o
desempenho ambiental da tipologia esta fortemente condicionado por dois grupos

materiais principais: concreto e ago.

A analise por sistema construtivo complementa essa leitura ao mostrar
onde esses materiais estdo concentrados na edificagdo. A superestrutura responde,
em média, por 47,4% do GWP total, seguida pelo piso industrial, com 24,2%, e pelo
sistema de fundagdes, com 22,0%. A envolvente, composta por paredes, aberturas e
fechamentos, apresenta participacdo substancialmente menor, de 4,8%. Esses
resultados sdo coerentes com as caracteristicas fisicas dos galpdes logisticos, nos
quais grandes vaos, pisos industriais extensos e fundagdes robustas determinam

elevada demanda por materiais estruturais.

Para facilitar a comparagao visual entre os principais materiais, o Grafico 5
sintetiza a participagdo média do concreto, do ago e dos demais materiais no GWP

total do cenario Baseline.

Grafico 5 — Participacdo média dos principais materiais no GWP total
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: Massas médias por m? GFA: concreto = 3.775 kg/m?; ago = 230 kg/m? (razdo massica
concreto/ago = 16:1).

4.3.2 O papel do concreto: massa versus intensidade carbdnica

A participacédo do concreto no GWP total — em média 63,1% — pode
parecer surpreendente a primeira leitura, uma vez que a intensidade carbdnica do
concreto (65,1 kgCO.el/t) é cerca de 6,8 vezes menor do que a do aco (442,5
kgCO.e/t). A aparente contradicdo se dissolve quando se examina a razao massica
entre os dois materiais: a massa de concreto por m? de area construida (3.775 kg/m?)
€ cerca de 16 vezes superior a de ago (230 kg/m?). A contribuicdo ao GWP de cada
material resulta, portanto, do produto entre intensidade e quantidade: 3.775 kg/m? x
65,1 kgCO,e/t = 246 kgCO,e/m?, contra 230 kg/m? x 442,5 kgCO,e/t = 102 kgCO,e/m?
para 0 agco — uma razao de aproximadamente 2,4:1 no impacto absoluto, que se
reflete na razéo de participagao percentual de 63,1% a 29,2%.

O achado de que o concreto 30 MPa Portland representa isoladamente
54,5% do GWP absoluto de toda a amostra aponta para o elemento de maior
alavancagem de descarbonizagéo nesta tipologia: a substituicao do clinquer Portland
por materiais cimenticios suplementares no traco especifico desse concreto é capaz
de modificar a maior parcela individual de emissées com uma unica intervengao

técnica.

4.3.3 Estabilidade da intensidade carbdnica: variagao por quantidade, nao por
eficiéncia

O coeficiente de variagao da intensidade carbdnica do concreto entre os 19
projetos € de apenas 9,5% — valor notavelmente baixo para um indicador que agrega
tipos de concreto com diferentes resisténcias e composi¢des. Esse resultado revela
que os 19 projetos utilizam, em suas condi¢gdes Baseline, formulacbes de concreto
com eficiéncia ambiental intrinsecamente similar: os diferentes tragos aplicados as
fundacgdes, pisos e estruturas, quando ponderados pela massa total de concreto por
m?, convergem para uma intensidade carbdnica média proxima a 65 kgCO,elt.

A consequéncia desta constatagdo é metodologicamente relevante: se a
intensidade carbdnica do concreto é aproximadamente constante entre projetos, a
variacao observada no GWP/m? — que ¢ alta (CV=43,3%) — nao pode ser atribuida

a diferengas na eficiéncia intrinseca do material, mas sim ao quantitativo de concreto
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empregado por m? de area construida. Galpées com maior GWP/m? ndo usam cimento
"pior"; usam mais concreto por m2. Esse quantitativo, por sua vez, é determinado pelas
decisdes de projeto estrutural — especialmente as relativas ao sistema de fundagéo
(profundidade das estacas, numero de pontos de apoio, volume dos blocos de
coroamento) e a espessura da laje de piso industrial. Esta € a base empirica que
sustenta a Hipotese H1 e que sera confirmada pela analise de correlagbes da Secéo
4.5.

4.4 Estratégias de reducgao de carbono incorporado

4.4.1 Eficacia por tipo de estratégia

A Tabela 6 apresenta as estratégias de descarbonizacao identificadas nos
cenarios Design Final, ordenadas da maior para a menor eficacia relativa. O
detalhamento das estratégias efetivamente adotadas em cada um dos 19 galpdes,

com a descricao individual de cada intervencgao, € apresentado no Apéndice C.

Tabela 6 — Estratégias de redu¢cdo GWP: abrangéncia e eficacia.

Projetos Reducao tipica

Estratégia Eficacia
(n) por estratégia
Substituicdo de cimento por 8 7% a 16% ALTA
BFS — Fundacoes
Substituicdo de cimento por 6 6% a 10% ALTA
BFS — Piso industrial
EPD especifica — Cimento CPII 3 8% a 15% ALTA
E40 Votorantim
EPD especifica — Barras de 4 2% a 5% MEDIA
Aco ArcelorMittal
Otimizacao de espessural/traco 4 1% a 3% MEDIA
do piso industrial
Aco reciclado (cobertura / telha 5 0,8% a 2% BAIXA
metalica)
Agregados reciclados 1 ~1% MUITO BAIXA

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
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A analise da Tabela 6 confirma o carater hierarquico das estratégias de
descarbonizacgao: as duas intervencdes de maior eficacia — substituicdo de cimento
por BFS em fundagdes (7—16%) e em piso industrial (6—10%) — s&o também as mais
amplamente adotadas (8 e 6 projetos, respectivamente), refletindo a combinagao de
maturidade técnica, disponibilidade comercial e elevado potencial de redugao que
caracteriza a escéria de alto-forno no contexto paulista.

A EPD especifica do Cimento CPII E40 Votorantim, aplicada em 3 projetos
com eficacia de 8—-15%, merece atengdo metodoldgica: ainda que o numero de EPD
inseridas formalmente nos modelos eTool seja zero (conforme declarado nos
relatorios), a parametrizacao do modelo com os valores de intensidade carbdnica
declarados nessa EPD — cujo teor de BFS é superior ao genérico utilizado na
biblioteca eTool — produz redugdes expressivas, demonstrando que a qualidade dos
dados de inventario tem impacto direto nos resultados da ACV. Isso aponta para a
importancia crescente das EPDs nacionais verificadas como instrumento de precisao

metodoldgica em estudos futuros.

4.4.2 Dominancia do concreto nas reducgdes: 93,5% e razdo 4,39:1

O achado mais significativo da analise de estratégias nao é a eficacia de
nenhuma estratégia individual, mas a assimetria estrutural entre os dois materiais
dominantes: em média, 93,5% das redugbes de GWP obtidas nos projetos Design
Final originam-se de intervengdes no concreto, e apenas 6,5% de intervengdes no ago
e nos demais materiais. Em termos agregados, a razdo entre as redugdes absolutas
atribuiveis ao concreto e ao aco é de 4,39:1.

Esse resultado é consequéncia direta dos padrdes identificados nas secbes
anteriores: o concreto responde por 63,1% do GWP total e é o unico material cujo
volume por m? é suficientemente grande para que variagées na composigao cimenticia
— da ordem de 30% a 50% de substituigao de clinquer por BFS — gerem reducdes
absolutas expressivas em kgCO,e/m2. O acgo, apesar de sua intensidade carbdénica
cerca de 6,8 vezes superior a do concreto, contribui com menor massa total e tem
acesso mais restrito a estratégias de descarbonizagédo de alta eficacia no contexto
brasileiro: a utilizacdo de agco com maior teor de reciclagem (estratégia “Aco

Reciclado”) produz redugbes de apenas 0,8—-2% por projeto.
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Em termos praticos, este resultado indica que estratégias voltadas ao ago
sao complementares, ndo substitutas, das estratégias voltadas ao concreto. Um
projeto que invista apenas em intervengdes no ago — por mais amplas que sejam —
nao é capaz de alcangar o potencial de redu¢cdo de um projeto que aplique BFS de
alta concentracao nas fundagdes e na laje de piso. Esta € a confirmagao empirica da

Hipotese H2, discutida mais detalhadamente na Secao 4.5.

4.4.3 O paradoxo da eficiéncia: qualidade supera quantidade

A comparagao entre o galpdo E04-G4 e os galpbes E09-G1 e E09-G2
revela um padrao contraintuitivo: com apenas 1 estratégia, o E04-G4 obteve 26,0%
de redugdo de GWP — resultado que corresponde a 78% da redugcdo maxima
observada na amostra (33,4%), alcangada com 8 estratégias no E09-G3. Em termos
de eficiéncia por estratégia, o E04-G4 obteve 26,0% de reducdo por estratégia,
enquanto o E09-G2 (9 estratégias, 33,3% de reducgéo) obteve 3,7% por estratégia.

A explicagcao desse "paradoxo da eficiéncia" reside na composi¢cao das
estratégias: o E04-G4 aplicou BFS em concentracdo elevada (=234%) nos elementos
de fundagéo de grande volume — o sistema de maior impacto unitario disponivel —,
enquanto os projetos com maior numero de estratégias diversificaram as intervengdes
por diferentes sistemas e materiais, muitos deles de eficacia unitaria mais baixa. A
mensagem pratica € direta: a concentracao estratégica em materiais de alta massa e
alta substituibilidade de clinquer — como as fundacgdes e a laje de piso de grande
volume — produz resultados superiores a pulverizacao de intervengdes por multiplos
sistemas de menor potencial relativo. Qualidade e intensidade da estratégia superam,
nesta tipologia, o numero de intervencdes aplicadas.

Este achado é consistente com a recomendacao de Mehta e Monteiro
(2014) de que estratégias de substituicdo de clinquer em pegas de grande volume —
como blocos de fundacdo — oferecem o maior potencial de impacto ambiental por
decisao de projeto, tanto pela magnitude do volume envolvido quanto pela adequagao
técnica do concreto com BFS nessas aplicagées (menor calor de hidratagdo, maior
durabilidade).
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4.5.1 Correlagdes com o GWP/m? Baseline: identificagdo dos preditores

O Quadro 5 apresenta os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as

variaveis fisicas, construtivas e de otimizagao dos projetos e o GWP/m? Baseline. O

critério de significancia adotado é p < 0,05, com a seguinte notagao: * p < 0,05; ** p <

0,01; *** p < 0,001.

Quadro 5 - Correlagdes de Pearson com o GWP/m? Baseline (n = 19)

Variavel Pearson r

Interpretagao

Massa de concreto / m? +0,969***
(MassConc_m2)

Massa total / m? (Mass_m2) +0,946***
GWP Design Final / m? +0,944***
(GWP_F)

% GWP Fundagdes (pct_Fund) | +0,841***

% GWP Concreto +0,528*

(pct_concreto)

% Reducao GWP +0,406

(Red_GWP_pct) (n.s.)

% Piso industrial (pct_Piso) +0,166
(n.s.)

Area construida (Area_m?2) -0,399
(n.s.)

% Superestrutura (pct_Sup) -0,548*

% Acgo (pct_Aco) -0,442
(n.s.)

N° de estratégias +0,182

(N_Estrategias) (n.s.)

Predicao quase perfeita —
confirma H1
GWP proporcional a massa total

Alta persisténcia pos-otimizacao
Fundagdes como fator de risco

estrutural

Associagcao moderada

p = 0,085

p = 0,496

p = 0,090; significativa em postos
(p =-0,537%)

Associagao inversa moderada

p = 0,058

p = 0,456

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

A correlacao r (MassConc_m2, GWP_B) = +0,969 — coeficiente que

representa associacao linear quase perfeita, ilustrada no Grafico 6 — & o resultado



S7

estatistico mais relevante desta pesquisa e confirma a Hipotese H1 com ampla
margem em relagao ao limiar estabelecido (r > 0,90). A massa de concreto por metro
quadrado de area construida €, de forma inequivoca, o principal preditor do GWP/m?
nesta tipologia: projetos com maior quantidade de concreto por m? apresentam
sistematicamente maior carbono incorporado, independentemente de outros fatores.
Esse resultado operacionaliza, em termos estatisticos, o argumento qualitativo
desenvolvido na Sec¢ao 4.3.3: a variagao no GWP/m? é explicada pelo quantitativo do

material, ndo por diferengas em sua eficiéncia intrinseca.

Grafico 6 — Massa de concreto por m? versus GWP/m? Baseline, com reta de
tendéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

A correlagao r (GWP_F, GWP_B) = +0,944 — denominada neste trabalho
de persisténcia pos-otimizagdo — revela uma implicagao estratégica de consideravel
importancia: projetos com alto GWP no Baseline tendem a manter GWP elevado
mesmo no Design Final. As estratégias de descarbonizagdo disponiveis s&o
suficientes para reduzir o GWP em até um terco, mas nao para equalizar o
desempenho de projetos estruturalmente distintos. Em outras palavras, um galpao
que nasce com 877 kgCO,e/m? dificilmente chegara, com estratégias disponiveis no

mercado atual, ao mesmo patamar de um galpao que parte de 209 kgCO,e/m?2. Isso
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reforga a relevancia de incorporar a légica do carbono incorporado ainda na fase de
concepgao do projeto — antes da definicdo do sistema estrutural e do sistema de
fundagdes —, e ndo apenas na fase de especificacdo de materiais.

As correlagdes negativas do GWP/m? Baseline com a participagado da
superestrutura (r = -0,548), com a participagdo do aco (r = —-0,442) e com a area
construida em escala logaritmica (r = -0,574; p = 0,010) refletem um mesmo padrao
estrutural: projetos em que o peso relativo da superestrutura ou do ago € maior sdo
projetos em que, por consequéncia, o peso relativo das fundagbes € menor — e
fundacdes profundas em grande volume sao o principal vetor de GWP elevado nesta
tipologia. Em outras palavras, essas correlagdes negativas ndo indicam que mais
superestrutura ou mais ago sejam intrinsecamente favoraveis ao ambiente, mas que
sua maior participagao percentual sinaliza uma configuragdo estrutural com menor
concentracdo de GWP em fundacdes.

A auséncia de significancia estatistica de N_Estrategias sobre o GWP_B
(= +0,182; p = 0,456) é esperada e confirma que o numero de estratégias de
descarbonizag¢ao néo determina o nivel de carbono incorporado do Baseline — o que
seria um resultado absurdo, ja que as estratégias sdo definidas em resposta ao

Baseline e ndo tém efeito retroativo sobre ele.

4.5.2 Correlagdes com o percentual de reducao de GWP

A Tabela 7 apresenta os coeficientes de correlacdo com a variavel de

resultado das estratégias de descarbonizagéo.

Tabela 7 — Correlagdes com o percentual de reducao de GWP

Variavel Pearson r Spearman p p-valor Interpretacgao
N° estratégias +0,701 +0,690 < 0,001 Preditor dominante
(N_Estrategias) da redugao
% Superestrutura -0,615 -0,549 0,005 Associagao inversa
(pct_Sup) significativa
Massa total / m? +0,457 +0,532 0,049 Significativa no limite
(Mass_m2)
Pé-direito -0,456 -0,699 0,050 Mais forte em postos

(Pe_Direito_m) (p =0,001)
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GWP Baseline +0,406 +0,437 0,085 Nao significativa
(GWP_B) (n.s.)
Area construida -0,265 -0,447 0,273 N&o significativa
(Area_m2) (n.s.)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

O numero de estratégias de descarbonizagao (N_Estrategias) é o preditor
mais forte do percentual de reducgao (r = +0,701; p = +0,690; p < 0,001), o que confirma
a légica fundamental do Design Final: projetos que aplicam mais intervengdes de
descarbonizagcdo obtém, em média, maiores reducdes de GWP. A robustez da
associagao — com Pearson e Spearman convergindo para valores proximos (+0,701
e +0,690) — indica que ela ndo é um artefato da linearidade do coeficiente
parameétrico, mas uma relagdo genuina e estavel. A associagdo mantém-se
significativa quando o galpdo E05-G1, cujo Design Final possui ressalva
metodoldgica, é excluido da analise (r = +0,630; p = 0,005; n = 18).

A correlagédo negativa entre percentual de superestrutura e redugao obtida
(r = -0,615; p = 0,005) reflete o fato de que galpbes com estrutura metalica
predominante tém acesso a estratégias de descarbonizagdo de menor eficacia —
fundamentalmente a troca por ago com maior teor de reciclagem —, enquanto galpdes
com maior propor¢gao de concreto nas fundagdes e no piso podem acessar a
substituigao por BFS, de eficacia muito superior.

O Grafico 7 ilustra graficamente a dispersao entre o numero de estratégias
de descarbonizagéo (N_Estratégias) e a redugao percentual do GWP/m?, com reta de
regressao linear ajustada e intervalo de confianga de 95%. A inclinagédo positiva da
reta e a distribuicdo dos pontos confirmam a correlagao significativa (r = +0,701; p <
0,001), com destaque para os projetos E09-G1, E09-G2 e E09-G3, que empregaram

0 maior numero de estratégias e alcangaram as maiores redugdées da amostra.
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Grafico 7 — Dispersao entre numero de estratégias de descarbonizacao e redugao

percentual do GWP/m? (n = 19)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026. Nota: reta de regressao

com IC 95% (banda rosa); r = +0,701; p < 0,001 (Pearson).

4.5.3 Verificagao de robustez: Pearson, Spearman e Kendall

A Tabela 8 apresenta a analise de concordancia entre os trés coeficientes

de correlagcao para os pares de variaveis de maior relevancia analitica; o Grafico 8

apresenta a matriz completa de correlagdes de Pearson entre as variaveis analisadas.

Tabela 8 — Concordancia entre coeficientes de correlagao para pares-chave

Par de
o Spearman p Pearsonr Kendall r p-valor Significativo?
variaveis
Area vs Sim (apenas em
-0,537 -0,399 -0,392 0,018
GWP/m? postos)
N_Estrat vs .
B +0,690 +0,701 +0,550 < 0,001 Sim (forte)
% Reducao
Massa/m?
+0,828 +0,946 +0,708 <0,001  Sim (muito forte)

vs GWP/m?
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Par de

o Spearman p Pearsonr Kendall r p-valor Significativo?
variaveis

Massa
concreto/m? +0,807 +0,969 +0,626 < 0,001 Sim (muito forte)
vs GWP/m?
Pé-direito
-0,326 -0,288 -0,275 0,173 Nao (n.s.)
vs GWP/m?
Parcial (Pearson
+0,281 +0,528 +0,216 0,244 sig.; Spearman

n.s.)

% Concreto
vs GWP/m?2

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Legenda: n.s. = nao significativo (p = 0,05). Critério de significancia: a = 0,05.

A concordancia entre os trés coeficientes é alta para os pares de maior
relevancia — Massa/m? vs GWP/m? e MassaConcreto/m? vs GWP/m? — com direcéo
consistentemente positiva e p-valores abaixo de 0,001. Para N_Estratégias vs %
Reducédo, a concordancia também é robusta (Pearson r = +0,701; Spearman p =
+0,690; Kendall T = +0,550), confirmando que a associagao entre abrangéncia das
estratégias e redugao obtida ndo € um artefato paramétrico.

O caso do par Area vs GWP/m? é metodologicamente interessante: o
coeficiente de Pearson (-0,399) é substancialmente menor em modulo do que o de
Spearman (-0,537), o que indica que a relacao entre area e GWP nao ¢é perfeitamente
linear — ha uma curvatura que o modelo log-log, analisado na Secgéo 4.6, captura
mais adequadamente. A significancia estatistica da correlagcdo de Spearman (p =

0,018) confirma a existéncia do efeito de escala mesmo com n = 19.
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Grafico 8 — Matriz de correlagdes de Pearson entre as variaveis analisadas (n = 19)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: pct_Piso considera nulo o GWP de piso nos projetos sem categoria prépria de piso no modelo
eTool (6 de 19 casos).

O par % Concreto vs GWP/m? exibe o que pode ser classificado como
resultado “parcial”: Pearson r = +0,528 é significativo (p = 0,020), mas Spearman p =
+0,281 n&o é (p = 0,244). Isso sugere que a relagao entre a participagéo percentual
do concreto no GWP total e o valor absoluto de GWP/m? é moderada e pode estar
influenciada por casos atipicos, tornando-a menos robusta do que a correlagao entre
a massa de concreto e o GWP/m2. De modo analogo, o par Area vs GWP/m?2 é
significativo nos coeficientes de postos (p = -0,537, p = 0,018; 1 = -0,392, p = 0,019),
mas nao no coeficiente de Pearson (r = -0,399; p = 0,090) — assimetria esperada em
presencga de outlier e que antecipa a pertinéncia da transformagao logaritmica adotada

na analise de regressao da Secgao 4.6.



63

4.6 Efeito de escala: andlise de regressao log-log

4.6.1 Resultados do modelo de regressao

Para investigar a Hipotese H3, estimou-se o modelo de regresséo log-log
especificado na Secdo 3.6.3. A Tabela 9 apresenta os resultados e o Grafico 8 ilustra
0 ajuste do modelo aos dados.

Tabela 9 — Resultados da regressao log-log: IN(GWP_B/m?2) ~ In(Area construida)

Parametro Estimativa Erro padrao Estatisticat p-valor

Intercepto (a) 7,848 0,683 11,49 < 0,001
Elasticidade (B) -0,194 0,065 -2,95 0,009
R? 0,339 — — —
R? ajustado 0,300 — — —
n 19 — F(1;17)=8,73 0,009

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
A equacao estimada é:
In(GWP_B/m?) = 7,848 - 0,194 - In(Area_m2)

Grafico 9 — Relacao entre area construida e GWP/m? Baseline em escala log-log,
com reta de regressao
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]
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In(GWP/m?) = 7.848 — 0.193-In(Area) o
B =-0.193; R?=0.339; p = 0.0089 P
2 x 102 — . . E——
104 10°

Area construida (m?, escala log)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
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Nota: estimag&o por MQO (biblioteca statsmodels, Python 3); rétulos identificam casos extremos da
amostra.

4.6.2 Interpretagao da elasticidade e do efeito de escala

O coeficiente de elasticidade B = -0,194 (p = 0,009) confirma a existéncia
de um efeito de escala negativo e estatisticamente significativo: galpdes de maior area
apresentam, em meédia, menor GWP por metro quadrado de area construida. A
interpretacdo da elasticidade € direta: um aumento de 1% na area construida do
galpéao corresponde, em média, a uma reducao de 0,19% no GWP/m?; de forma mais
expressiva, a duplicagdo da area construida esta associada a uma redugao média de
aproximadamente 12,6% no GWP/m? (2*3 - 1 = -12,6%) — tudo o mais mantido
constante.

Esse efeito de escala tem explicagao estrutural: em galpdes de maior porte,
os elementos de alta intensidade carbbnica concentrada — especialmente as
fundagdes profundas e os blocos de coroamento de estacas — distribuem-se sobre
uma area construida maior, diluindo seu impacto por m2. O piso industrial, que
apresenta proporgao relativamente estavel por m?, contribui de forma menos escalavel
para a variagdo do GWP/m? com o porte do galpao. Assim, a escala favorece a diluigao
do impacto dos sistemas de fundagdo, que sdo os de maior variabilidade absoluta
(DP=13,2%) entre os sistemas construtivos analisados.

A Hipotese H3 é, portanto, parcialmente confirmada: a elasticidade
estimada (-0,194) é negativa, significativa e de magnitude proxima ao valor de
referéncia considerado na hipdtese (= -0,20). O efeito existe e € empiricamente

mensuravel, embora seu poder explicativo seja moderado — como discutido a seguir.

4.6.3 Limites do modelo e interpretacéo do R?

O R?de 0,339 indica que a area construida, por si so, explica cerca de 34%
da variancia do In(GWP/m?) na amostra. Os 66% restantes sdo explicados por outras
variaveis nao incluidas no modelo: o sistema e a profundidade das fundacbes, a
espessura e a composi¢cao da laje de piso, o tipo de cimento utilizado e as condi¢des
geotécnicas locais. Esse resultado reforca a mensagem central desta pesquisa: a
escala é um fator relevante para o GWP/m? mas nao € determinante sozinha. A
intensidade do uso de concreto — medida pela massa de concreto por m? (r = +0,969
com o GWP/m?) — é um preditor muito mais robusto do carbono incorporado do que

a escala do empreendimento.
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Em termos praticos, isso implica que néo é possivel prever o GWP/m? de
um galpao apenas por sua area construida. Dois galpbes de mesma area podem
apresentar perfis de carbono incorporado muito distintos, dependendo das condi¢cbes
do solo (que determinam o sistema e o volume das fundagdes), da espessura
necessaria da laje de piso e das escolhas de projeto estrutural. O benchmark proposto
na Secéao 4.7 é, portanto, mais util do que o modelo de regressao como ferramenta de
classificagdo de desempenho: classifica o projeto com base em seu GWP/m?

observado, ndo em uma previsao derivada da area.
4.7 Proposta de sistema de benchmark de carbono incorporado

4.7.1 Limiares de classificagao derivados da distribuicdo empirica

Com base nos percentis P10, P25, P50, P75 e P90 da distribuicdo do
GWP/m? Baseline dos 19 galpdes, o sistema de benchmark & estruturado em seis
classes de desempenho, conforme o Quadro 6; o Grafico 10 apresenta a posi¢ao de

cada galpao nas faixas propostas.

Quadro 6 — Sistema de benchmark de carbono incorporado para galpdes logisticos

Galpoes
Intervalo Limiar
Classe nesta Interpretagao
(kgCO.e/m?) | estatistico
classe (n)
Desempenho de
exceléncia — 10% de
A+ <248 < P10 2
menor carbono da
amostra
A 249 a 276 P10-P25 3 Desempenho muito bom
Desempenho bom —
B 277 a 324 P25-P50 5
acima da mediana
Desempenho médio —
C 325 a 366 P50-P75 4 . .
abaixo da mediana
Desempenho abaixo da
D 367 a 526 P75-P90 3

média setorial
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Galpoes
Intervalo Limiar
Classe . nesta Interpretacao
(kgCO,e/m?)  estatistico
classe (n)
Desempenho critico —
E > 526 > P90 2 10% de maior carbono da
amostra
Total — — 19

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: limiares calculados a partir dos percentis da distribuicdo da amostra de 19 galpdes; devem ser
recalibrados quando a amostra for ampliada.

Os limiares numéricos — 248, 276, 324, 366 e 526 kgCO,e/m? — derivam
diretamente dos percentis da distribuicdo observada e ndo de metas normativas
externas. Essa ancoragem empirica confere ao benchmark a propriedade de
representar a pratica corrente do mercado paulista de galpdes logisticos avaliados por
ACV com metodologia homogénea, tornando-o um instrumento descritivo da realidade
observada — e nao uma aspiragao normativa desconectada das condi¢coes
construtivas locais.

O Grafico 10 posiciona graficamente os 19 galpdes nas faixas de
classificagdo benchmark. As bandas coloridas representam as classes A+ a E
derivadas dos percentis empiricos, permitindo visualizar simultaneamente o GWP
Baseline (barra azul) e o GWP Design Final (barra laranja) de cada projeto —
evidenciando a magnitude das melhorias € 0s casos em que a intervengdo de

descarbonizagao promoveu uma mudanga de classe.



Grafico 10 — Posicao dos 19 galpdes nas faixas do benchmark percentilico (GWP/m? Baseline, kgCO,e/m?)
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.
Nota: bandas coloridas representam as classes benchmark A+ (verde escuro) a E (vermelho), derivadas dos percentis P10, P25, P50, P75 e P90 da
distribuicdo empirica de Baseline. Barras azuis = GWP Baseline; barras laranja = GWP Design Final.
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A distribuicdo dos galpdes entre as classes reflete a assimetria da amostra:
A+ com 2 projetos (os dois mais eficientes), Acom 3, Bcom 5, Ccom4,Dcom3eE
com 2 projetos (E01-G2 e o outlier E09-G3). A classe E representa, portanto, situagdes
de condigbes geotécnicas ou estruturais excepcionais — ou de elevada intensidade
de concreto por m?* —, que elevam o GWP/m? a patamares muito superiores a pratica

tipica.
4.7.2 Classificagao individual dos 19 galpdes

A Tabela 10 apresenta a classificacdo de cada galpdo no sistema de
benchmark proposto, tanto pelo GWP/m? Baseline quanto pelo Design Final,
permitindo visualizar a trajetéria de cada projeto no sistema de classes apds a
aplicacao das estratégias de descarbonizagdo. Os dados individuais completos de
cada um dos 19 galpbes — incluindo localizagao, area construida, GWP nos dois
cenarios, percentual de reducao e classe atribuida — sao apresentados de forma

consolidada no Apéndice A.

Tabela 10 — Classificagdo dos 19 galpdes no benchmark de carbono incorporado

Classe
Caodigo GWP_B Classe GWP_F e Red. A
esign
Galpao (kgCO.e/m?) Baseline (kgCO,e/m?) - gl (%) classes
ina

E04-G1 208,5 A+ 199,2 A+ 4,4 =
E02-G2 237,6 A+ 209,0 A+ 12,0 =
E09-G1 251,1 A 174,6 A+ 30,5 ™
E04-G3 264.,4 A 255,5 A 3,4 =
E03-G1 273,8 A 216,7 A+ 20,9 ™
E04-G2 278,7 B 269,4 A 3,3 ™
E05-G1* 279,1 B 276,4 B 1,0 =
E06-G2 288,9 B 232,2 A+ 19,6 12
E02-G3 321,9 B 315,0 B 2,2 =
E02-G1 323,9 B 261,4 A 19,3 ™
E09-G2 333,3 C 222,3 A+ 33,3 13
E06-G1 347,1 C 288,4 B 16,9 ™
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Caodigo GWP_B Classe GWP_F Clas-se Red. A
Galpao (kgCO.e/m?) Baseline (kgCO,e/m?) D::j'ln (%) classes
E04-G4 360,6 C 266,8 A 26,0 12
E07-G1 361,8 C 257,7 A 28,8 12
E07-G2 371,1 D 265,6 A 28,4 13
EO01-G1 491,5 D 395,8 D 19,5 =
E08-G1 504,7 D 463,9 D 8,1 =
E01-G2 611,5 E 482,2 D 21,2 ™
E09-G3 877,3 E 584,3 E 33,4 =

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

4.7.3 Mobilidade entre classes: o benchmark como instrumento de avaliacdo de

estratégias

Uma propriedade particularmente util do sistema de benchmark proposto é
sua capacidade de expressar o impacto das estratégias de descarbonizagdo em
termos de mobilidade entre classes, ilustrada no Grafico 11. Os dados da Tabela 10
revelam que as estratégias de descarbonizagado séo capazes de promover melhorias
de até trés classes — caso do E09-G2, que passa da classe C para a A+, e do EO07-
G2, que passa da classe D para a A —, o que representa uma mudanca de
desempenho qualitativa expressiva. Por outro lado, estratégias de baixa eficacia,
como a aplicada no E05-G1 (1,0% de reducgdo, 1 estratégia), ndo séo suficientes para
alterar a classificacdo de classe.

O Gréafico 11 sintetiza a mobilidade de classes por duas representacdes
complementares: a matriz de transicao (esquerda) contabiliza o numero de galpdes
em cada combinagao classe Baseline x classe Design Final; o diagrama de trajetorias
(direita) ilustra o caminho individual de cada projeto, evidenciando que 11 dos 19
galpdes sobem ao menos uma classe de desempenho apds as estratégias de

descarbonizagao adotadas.
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Grafico 11 — Mobilidade de classes entre Baseline e Design Final dos 19 galpdes

logisticos
Matriz de Transicdo de Classes Trajetdria de Classificacdo por Galpao
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2026).
Nota: linhas escuras indicam galpdes que melhoram de classe; 11 dos 19 galpbes sobem ao menos
uma classe no Design Final.

Esse comportamento diferenciado torna o benchmark util nao apenas como
instrumento de diagndstico ex-post — classificando galpdes ja construidos ou
projetados —, mas também como ferramenta prospectiva de apoio a decisdo de
projeto: ao simular diferentes combinagdes de estratégias, o projetista pode estimar
antecipadamente quantas classes de melhoria sdo tecnicamente alcangaveis para um
determinado perfil construtivo, orientando o investimento em estratégias de maior

impacto.

4.7.4 Discussao: validade, limitagdes e perspectivas do benchmark

O benchmark proposto apresenta trés caracteristicas que o distinguem de
referéncias genéricas disponiveis na literatura internacional: (a) é derivado
empiricamente de projetos reais avaliados com a mesma metodologia; (b) & especifico
para a tipologia de galpdes logisticos no Estado de Sao Paulo; e (c) € calibrado para
o contexto nacional de disponibilidade de materiais e praticas construtivas.

Suas principais limitagcbes — que devem acompanhar qualquer uso pratico
do sistema — s&o o tamanho amostral (n=19, carater exploratdrio) e a concentragao
geografica (Estado de Sao Paulo). O benchmark nao deve ser aplicado diretamente a

projetos em outros estados sem verificagdo de comparabilidade das condicdes
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construtivas locais, especialmente no que diz respeito a disponibilidade de BFS para
os tracos de fundacgéo e piso industrial.

A perspectiva natural de desenvolvimento deste instrumento é a ampliagao
da base de dados — incorporando estudos de ACV de galpdes logisticos de outros
estados e de outros consultores, desde que com metodologia compativel — e a
revisdo periédica dos limiares @ medida que o mercado evolui. A medida que praticas
como a substituigdo de BFS se tornam standard de mercado, a distribuigdo do
GWP/m? Baseline da tipologia deve se deslocar para a esquerda, e os limiares de

cada classe precisarao ser recalibrados para manter sua fungao discriminatéria.

4.8 Sintese dos resultados e verificagao das hipoteses de pesquisa

O Quadro 7 apresenta a sintese da verificagdo das trés hipbteses de

pesquisa formuladas no Capitulo 1, a luz dos resultados obtidos.

Quadro 7 — Sintese da verificagao das hipéteses de pesquisa

Enunciado
Hipotese Evidéncia empirica Resultado
sintético
H1 Massa de r(MassConc_m2, GWP_B) CONFIRMADA
concreto/m? é o = +0,969***; p = +0,807; 1
principal preditor do = +0,626; CV da
GWP/m?2 (r > 0,90) intensidade carbdnica do
concreto = 9,5%
H2 Concreto responde Concreto = 93,5% das CONFIRMADA
por > 90% das reducdes (média por
reducdes e razao projeto); razado agregada =
concreto:aco > 4:1 4,39:1
H3 Existe relacao B=-0,194 (p = 0,009); Rz | PARCIALMENTE
inversa e = 0,339 — efeito CONFIRMADA

significativa entre
area construida e
GWP/m? (efeito de

escala)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no banco de dados da pesquisa, 2026.

significativo, porém de
poder explicativo
moderado
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Nota: H3 é classificada como “parcialmente confirmada” porque, embora a elasticidade e a significancia
correspondam ao previsto, o R? = 0,339 indica que a area explica cerca de 34% da variancia do
GWP/m?, o que limita o poder preditivo do modelo. O efeito existe e é significativo, mas n&o é dominante
como preditor isolado.

Os trés achados, em conjunto, contribuem para caracterizar o perfil de
carbono incorporado de galpbes logisticos paulistas no contexto analisado. Os
resultados indicam a relevancia do concreto, especialmente do cimento Portland
empregado em fundagbes e pisos, como principal componente associado as
emissdes. Também sugerem que a substituicdo por BFS pode representar uma
estratégia relevante de redugédo, embora seus efeitos variem conforme o sistema
estrutural adotado e sejam influenciados pelo efeito de escala. Esse conjunto de
conclusdes serve de base para as recomendacgdes praticas e para os desdobramentos

de pesquisa apresentados no Capitulo 5.
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5 DISCUSSAO

5.1 Sintese dos Principais Achados

Esta pesquisa partiu de uma lacuna concreta: a inexisténcia, no Brasil, de
valores de referéncia cientificamente fundamentados para o carbono incorporado em
galpdes logisticos. Para preenché-la, foram compilados e analisados dados de
Avaliacado do Ciclo de Vida de 19 edificagbes logisticas situadas no Estado de Séo
Paulo, produzidos por meio da ferramenta eTool e submetidos a processo de revisdo
independente. O percurso percorrido ao longo dos quatro capitulos anteriores pode
ser sintetizado em sete achados correspondentes aos objetivos especificos
estabelecidos na introdugéo.

Objetivo 1 — Caracterizar a distribuigdo do GWP/m? nas condi¢cdes de
Baseline. A amostra revelou uma distribuicdo assimétrica a direita e leptocurtica —
isto €, mais concentrada em torno da média e com caudas mais pesadas do que uma
distribuicdo normal — (skewness = 2,14; kurtosis = 5,25), com média de 367,7
kgCO,e/m?, mediana de 323,9 kgCO,e/m? e desvio padrao de 159,2 kgCO,e/m? (CV
= 43,3%). O intervalo interquartil (P25-P75 = 276-366 kgCO.e/m?) concentra a
metade central das edificacdes, enquanto os valores extremos — minimo de 209 e
maximo de 877 kgCO,e/m? — sinalizam que a tipologia admite desempenho
altamente variavel conforme escolhas de projeto. A diferenga expressiva entre média
e mediana (13,5%) reforga a opgado metodoldgica pela mediana e pelos percentis
como referéncias centrais do benchmark.

Objetivo 2 — Quantificar a contribuicdo de cada modulo do ciclo de vida. O
modulo A1-A3 (producao de materiais) responde por 82,4% do GWP total de ciclo de
vida nas condicdes de Baseline (304 kgCO,e/m? DP =4,5 p.p.), confirmando o carater
dominante do carbono incorporado na fase de fabricacdo. A fase de transporte (A4)
contribui com 3,1% (11,9 kgCO,e/m?), enquanto a reposigao de materiais ao longo da
vida util (B4) representa 4,1% (13,8 kgCO,e/m?). Os méddulos de fim de vida
(C1+C2+C4) somam 10,4% (38,3 kgCO,e/m?). Os mdédulos A5, B1-B3, B5-B7, C3 e
D foram classificados como Médulo Nao Avaliado (MNA), em conformidade com a
pratica declarada nos estudos originais.

Objetivo 3 — Identificar os materiais e sistemas construtivos de maior

contribuigdo. O concreto responde por 63,1% do GWP total da amostra, seguido pelo
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aco com 29,2%; juntos, esses dois materiais concentram 92,3% do impacto. No nivel
de sistema construtivo — segundo o mapeamento de categorias do modelo eTool
adotado nesta pesquisa —, a superestrutura representa, em média, 47,4% do GWP,
0 piso industrial 24,2% e as fundacbes 22,0%; os percentuais ndo somam 100%
porque parte dos elementos ¢é classificada em categorias transversais ou
complementares do modelo. A intensidade carbdnica do concreto (65,1 kgCO.elt; CV
= 9,5%) apresenta variabilidade baixa, indicando que a composi¢ao dos tragos varia
entre projetos dentro de um intervalo coerente.

Objetivo 4 — Avaliar a eficacia das estratégias de descarbonizagao
adotadas. A reducdo média observada entre Baseline e Design Final foi de 17,5%
(mediana = 19,5%), com intervalo de 1,0% a 33,4%. A escéria de alto-forno
(BFS/GGBS) — aplicada em fundagbes em 8 projetos (reducdes de 7%—16%) e em
piso industrial em 6 projetos (6%—10%) — constitui a estratégia de maior eficacia e
maior frequéncia de adocdo. A especificacdo de EPDs de cimento (CPIl E40
Votorantim: 3 projetos, 8%—-15%) e de aco (ArcelorMittal: 4 projetos, 2%—-5%) e a
otimizagcédo de espessura de piso (4 projetos, 1%—-3%) compdem o segundo nivel de
eficacia do portfélio observado.

Objetivo 5 — Verificar correlagdes entre variaveis de projeto e intensidade
carbOnica. A correlagao entre massa de concreto por m? e GWP/m? Baseline é a mais
forte observada (r = +0,969; p < 0,001), seguida pela correlagao entre massa total por
m? e GWP/m? (r = +0,944; p < 0,001). Ambas foram robustamente verificadas pelos
trés coeficientes (Pearson, Spearman e Kendall), afastando a hipdtese de que o
resultado seja artefato de outliers ou de ndo normalidade da distribuicao. A correlagao
entre numero de estratégias de descarbonizacao e redugao percentual do GWP (r =
+0,701; p = +0,690; p < 0,001) é positiva e significativa, confirmando que portfélios
mais amplos de estratégias tendem a produzir maiores redugoes.

Objetivo 6 — Investigar o efeito de escala sobre a intensidade de carbono.
A regressao log-log entre area construida e GWP/m2 Baseline estimou elasticidade 3
=-0,194 (p = 0,009; R2 = 0,339), indicando que a duplicacéo da area construida esta
associada, em média, a uma reducdo de aproximadamente 12,6% no GWP/m2. O
efeito de escala existe e € estatisticamente significativo, mas explica apenas cerca de
um terco da variancia do indicador — o que refor¢a a primazia das decisées de projeto

estrutural sobre o porte do empreendimento.
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Objetivo 7 — Propor um sistema de benchmark baseado na distribuicao
empirica da amostra. O sistema de seis faixas (A+ a E) derivado dos percentis
empiricos P10, P25, P50, P75 e P90 da distribuicdo Baseline — com limiares de 248,
276, 324, 366 e 526 kgCO,e/m? — classifica qualquer galpdo logistico paulista em
relagdo a pratica corrente do mercado avaliada com metodologia homogénea, e
expressa o efeito das estratégias de descarbonizagdo em termos de mobilidade entre

classes (11 dos 19 galpbes melhoram de classe no Design Final).

5.2 Verificagao das Hipéteses de Pesquisa

Trés hipoteses orientaram o delineamento desta pesquisa. Todas
receberam avaliacdo empirica baseada nos dados consolidados, e os resultados
permitem os seguintes vereditos:

H1 — "A massa de concreto por m? é o principal preditor da intensidade
carbdnica (GWP/m?) dos galpdes logisticos, com correlagao positiva e forte."

Confirmada. O coeficiente de correlacdo de Pearson entre massa de
concreto por m?e GWP/m? Baseline é r = +0,969 (p < 0,001), o maior valor observado
entre todos os pares de variaveis testados. A confirmagédo por Spearman (p = +0,807)
e Kendall (1 = +0,626) afasta duvidas sobre a robustez do resultado. A hipotese é,
portanto, confirmada: em galpées logisticos, a quantidade de concreto consumida por
unidade de area é o fator estruturante do desempenho de carbono incorporado.

H2 — "As estratégias de descarbonizagao estdo concentradas no concreto,
respondendo por proporcéo superior a 80% das reducdes absolutas de GWP."

Confirmada. As estratégias associadas ao concreto respondem, em média,
por 93,5% das redugbes de GWP observadas entre Baseline e Design Final, e a razdo
agregada concreto:ago nas redugbes é de 4,39:1. O limiar de 90% estipulado na
hipdtese foi superado, assim como a razdo minima de 4:1. Esse resultado é coerente
com a dominéncia do concreto no impacto total e com a disponibilidade, no mercado
brasileiro, de tecnologias de substituicao de clinquer — especialmente BFS/GGBS —
em estagio comercialmente maduro para fundagdées e pisos industriais.

H3 — "Existe relagao inversa e estatisticamente significativa entre o porte
da edificacédo (area em m?) e a intensidade carbénica (GWP/m?)."

Parcialmente confirmada. A elasticidade estimada é negativa e
estatisticamente significativa (B = —0,194; p = 0,009), confirmando a existéncia e a
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diregcdo do efeito de escala previsto. Entretanto, o poder explicativo do modelo é
moderado (R? = 0,339): a area construida explica cerca de um tergo da variancia do
GWP/m? de modo que o porte do empreendimento, isoladamente, ndo permite prever
o desempenho de carbono incorporado de um galp&o. A hipotese é confirmada quanto
a existéncia e diregcdo do efeito, mas ndo quanto a um eventual papel dominante da

escala como preditor.
5.3 Contribuicoes Cientificas e Praticas

5.3.1 Contribuigbes ao Conhecimento Cientifico

Primeiro benchmark empirico nacional para carbono incorporado em
galpdes logisticos. Esta pesquisa produz a primeira base de dados homogénea —
mesma ferramenta, mesmo método de caracterizagdo, mesmo escopo de modulos e
mesma unidade funcional — para carbono incorporado em galpdes logisticos
brasileiros. A homogeneidade metodoldgica distingue este trabalho de compilagdes
bibliograficas internacionais, onde a comparabilidade é limitada por diferencas de
escopo, fronteiras do sistema e métodos de caracterizagdo. O sistema de seis faixas
derivado empiricamente preenche uma lacuna que permanecia aberta mesmo apos
duas décadas de crescimento acelerado do setor logistico nacional.

Quantificagédo da elasticidade escala-carbono. A estimativa da elasticidade
de -0,194 pela regressao log-log avanga o entendimento sobre como o porte da
edificacao afeta a intensidade carbénica em uma tipologia especifica. Embora estudos
internacionais reportem efeitos de escala em edificagcdes residenciais e comerciais, a
evidéncia para galpdes logisticos em contexto tropical e com estrutura
predominantemente pré-moldada era praticamente inexistente na literatura revisada.

Verificagdo da dominancia do concreto como preditor (r = +0,969). A forga
da correlagdo entre massa de concreto por m*> e GWP/m? — confirmada pelos
coeficientes paramétrico e ndo paramétricos — € uma contribuicdo metodolégica de
interesse para pesquisadores que buscam indicadores simplificados de triagem de
carbono na fase de concepgédo. O resultado sugere que, para galpdes logisticos de
estrutura pré-moldada, a estimativa da massa de concreto por m? pode funcionar
como proxy confiavel do desempenho de carbono incorporado ja nas fases iniciais do
projeto, antes da especificagao detalhada de materiais.
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Paradoxo de eficiéncia estratégica. A correlagéo positiva entre numero de
estratégias e reducdo percentual (p = +0,690) coexiste com uma variabilidade
consideravel: projetos com 0 mesmo numero de estratégias exibem redugdes que
diferem em até 23 pontos percentuais. Esse achado sugere que a mera adogao de
mais estratégias ndo garante maior eficacia — a composicao, a escala de aplicagéo e
a interagao entre estratégias sao igualmente relevantes. Trata-se de uma contribuigao
que desafia abordagens puramente contabilisticas de descarbonizagéo e aponta para

a necessidade de analise integrada do portfolio de estratégias.

5.4 Contribui¢coes a Pratica Profissional e Setorial

Instrumento de classificacdo imediata de projetos. O benchmark proposto
permite que projetistas, incorporadores e consultores posicionem qualquer galpao
logistico paulista em relagdo a pratica corrente do mercado a partir de um unico
indicador: um projeto com GWP/m? Baseline igual ou inferior a 248 kgCO,e/m? ja
dispde de evidéncia de que esta entre os 10% mais eficientes da pratica atual paulista;
um projeto acima de 526 kgCO,e/m? situa-se entre os 10% de maior impacto e
demanda revisao das decisdes estruturais e de fundacao.

Orientacao prioritaria de esforgco de descarbonizagcdo. A demonstracao de
que, em meédia, 93,5% das reducdes obtidas residem no concreto — e de que BFS
em fundacgdes e pisos industriais € a estratégia de maior frequéncia e eficacia —
oferece uma hierarquia de prioridade operacionalmente clara para equipes de projeto.
Em contexto de restricdes de tempo e custo, esse resultado orienta onde o esforco
técnico produz maior retorno em reducao de carbono.

Referencial para certificagdes e requisitos contratuais. O sistema de faixas
pode ser adotado como critério complementar em processos de certificacdo ambiental
(AQUA-HQE, LEED, EDGE) ou em clausulas ESG de contratos de locagéo de ativos
logisticos — um mercado em que a demanda por transparéncia de impacto ambiental
cresce rapidamente, impulsionada por locatarios com metas de net-zero e por fundos
de investimento imobiliario sujeitos a regulagbes de divulgacado de ESG.

Base para atualizagdo periddica. A estrutura metodologica adotada —
banco de dados consolidado, scripts Python documentados, critérios de inclusédo

explicitos — foi concebida para facilitar a atualizagao anual ou bienal do benchmark a
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medida que novos estudos de ACV forem produzidos no pais. O sistema ndo é um

valor fixo, mas um instrumento dindmico calibrado a pratica real do mercado.

5.5 Limitagoes Reconhecidas

A interpretacéo dos resultados desta pesquisa deve considerar um conjunto
de limitagdes metodoldgicas e contextuais que condicionam o alcance das inferéncias.

Tamanho amostral (n = 19) e carater exploratério. Dezenove edificagdes
constituem uma amostra exploratoria adequada para os objetivos desta pesquisa, mas
insuficiente para inferéncia estatistica com elevada poténcia. Testes de correlacao
com n = 19 apresentam intervalos de confianga amplos — uma correlacéo de r = 0,969
tem intervalo de confianga de 95% aproximado de [0,92; 0,99], o que ainda é estreito,
mas correla¢gdes moderadas como r = +0,701 tém intervalos compativeis com valores
tdo baixos quanto 0,30. O modelo de regressdo, com apenas uma variavel explicativa
e n = 19 observagbes, deve ser interpretado como uma primeira aproximagao
exploratdria do efeito de escala, e ndo como instrumento preditivo.

Concentragao geografica no Estado de S&o Paulo. Todos os 19 galpdes
estdo situados em Sao Paulo, o que reflete tanto o peso do estado na logistica
nacional quanto a disponibilidade de dados de ACV. Contudo, essa concentracao
limita a generalizagdo para outras regides brasileiras, cujas matrizes de transporte,
disponibilidade de materiais regionais e praticas construtivas diferem
significativamente. Em particular, estados com maior disponibilidade de calcario de
baixo teor de MgO (favoravel a produgdo de cimento de alto desempenho) ou com
acesso mais limitado a BFS podem apresentar distribuicbes de GWP
substancialmente distintas.

Auséncia de relevancia geografica verificada. A falha de Geographical
Relevancy em todos os 19 estudos — decorrente do uso de inventarios australianos
€ europeus como proxy para o contexto brasileiro — introduz incerteza sistematica
nas intensidades carbdnicas absolutas. Esse resultado ndo invalida as comparagdes
relativas entre projetos (pois todos compartiham o mesmo inventario) nem as
correlagbes e o0 benchmark interno, mas impede a comparagao direta com
benchmarks internacionais que utilizem inventarios locais.

Auséncia de EPDs nacionais nos modelos. Nenhum dos 19 estudos

incorporou Declaragdes Ambientais de Produto (EPDs) de fornecedores brasileiros de



79

materiais. O uso de dados genéricos de inventario reduz a precisdo das estimativas
absolutas e pode sistematicamente subestimar ou superestimar o GWP de materiais
cuja produgéo nacional difere dos padrdes europeus ou australianos — notadamente
concreto usinado, aco estrutural e painéis de fechamento.

Cenarios Design Final sem revisdao independente concluida. — Até o
fechamento desta pesquisa, 15 dos 19 estudos contavam com revisao independente
concluida. Os cenarios Design Final dos galpdes E05-G1, E09-G1, E09-G2 e E09-G3
nao possuiam verificagdo independente finalizada. Por essa raz&o, os indicadores de
eficacia das estratégias associados a esses casos sao reportados com ressalva e,
quando pertinente, as analises sao replicadas com sua exclusdo, considerando
amostra reduzida de n = 15.

Médulos n&do avaliados (MNA). A exclusédo de A5 (canteiro de obras), B1-
B3, B5-B7 e C3 do escopo dos estudos originais significa que o GWP total de ciclo
de vida reportado € uma subestimativa do impacto completo. Embora A1-A3 domine
a contribuicdo e os médulos MNA sejam tipicamente menores em edificagdes de uso
intensivo de materiais, a inclusdo de A5 — impacto de canteiro, desperdicio e
transporte interno — poderia alterar a hierarquia relativa entre tipologias de projeto.

Heterogeneidade de porte e geometria. A amplitude de area construida
(4.376-173.436 m?) e de pé-direito (10,0 m a 17,3 m) na amostra, embora
representativa da diversidade do mercado logistico paulista, introduz heterogeneidade
estrutural que dificulta a atribuicdo causal de diferencas de GWP a decisdes
especificas de projeto. O pé-direito, em particular, afeta diretamente a proporgéao
pilares/laje e, portanto, a intensidade de concreto — uma variavel que mereceria

modelagem explicita em estudos com amostras maiores.

5.6 Recomendacgoes para Pesquisas Futuras

Os resultados desta pesquisa abrem cinco diregdes prioritarias para a
agenda de investigacao sobre carbono incorporado em galpdes logisticos no Brasil.

Expansdo amostral e cobertura nacional. A consolidagdao do benchmark
requer a ampliacdo da base de dados para pelo menos 50 edificacbes, com
representacao de outras unidades federativas — especialmente Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Parana e estados do Nordeste, onde o mercado logistico cresce

aceleradamente. A inclusdo de galpdes de outras regides permitira verificar se o efeito



80

de escala (elasticidade —0,194) é robusto nacionalmente ou especifico ao contexto
paulista. A expansao também aumentaria a poténcia estatistica dos modelos de
correlagao e regresséao, reduzindo os intervalos de confianga atualmente amplos

Desenvolvimento e incorporagdo de EPDs nacionais. A auséncia de EPDs
de fornecedores brasileiros nos modelos existentes constitui a principal lacuna de
qualidade de dados desta pesquisa. Recomenda-se que estudos futuros priorizem a
utilizacdo de EPDs de concreto usinado, ago estrutural e painéis de vedacao
produzidos e verificados no Brasil, em conformidade com a NBR ISO 14025 (ABNT,
2015). A criagdo de um banco de dados nacional de EPDs para materiais de
construcdo — analogo ao EC3 (Embodied Carbon in Construction Calculator) norte-
americano ou ao OEKOBAUDAT alemao — € uma condi¢cao necessaria para a plena
representatividade geografica dos estudos de ACV nacionais.

Comparacado entre carbono incorporado e carbono operacional. Esta
pesquisa concentrou-se exclusivamente no carbono incorporado (moédulos A1-A3,
A4, B4, C1, C2, C4). A comparagdo com o carbono operacional — emissdes
associadas ao consumo de energia durante a fase de uso (mdédulos B6 e B7) — é
fundamental para avaliar o peso relativo das duas categorias ao longo da vida util de
60 anos. Em contexto de descarbonizagcdo acelerada da matriz elétrica brasileira, o
carbono operacional tende a diminuir, elevando a participacgao relativa do incorporado
e tornando este estudo cada vez mais relevante para a estratégia climatica setorial.

Investigagdo de estratégias complementares. O portfélio de estratégias
observado na amostra € dominado por BFS/GGBS e EPDs de concreto. Pesquisas
futuras deveriam investigar o potencial de estratégias ainda pouco adotadas no
mercado brasileiro: concreto com residuos de ceramica calcinada (metacaulim),
reducao de coeficiente de utilizagao de pilares por otimizagéo topoldgica, sistemas de
cobertura com materiais de menor intensidade carbdnica, e substituicdo de vergalhdo
convencional por vergalhao reciclado de alto grau. A modelagem comparativa dessas
alternativas em estudos de caso reais ampliaria significativamente o portfélio de
opgdes disponiveis para projetistas.

Atualizagdo periddica do benchmark e criagdo de série historica. O
benchmark proposto nesta pesquisa reflete a pratica do mercado paulista até o
momento da coleta dos dados. Recomenda-se sua atualizagao bienal, a medida que

novos estudos de ACV forem produzidos, de forma a acompanhar a evolugao das
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praticas de projeto e das intensidades carbénicas dos materiais. A criagdo de uma
série histérica de benchmarks anuais permitiria monitorar o progresso setorial em
direcdo a metas de descarbonizagdo — fornecendo evidéncia objetiva sobre se o
mercado esta, de fato, reduzindo o carbono incorporado de seus ativos ao longo do
tempo. Essa série histérica, articulada com as metas do Acordo de Paris e com os
compromissos voluntarios de grandes locatarios logisticos, tem o potencial de se

tornar um instrumento de politica publica e de regulagéo setorial.
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6. CONCLUSAO

Enquanto engenheiros civis, somos agentes transformadores do ambiente
construido em que atuamos. Nossa missdo ultrapassa a entrega de estruturas
seguras e funcionais: consiste em produzir solugées de engenharia que efetivamente
ampliem a qualidade de vida das pessoas, sintetizando, em uma mesma decisao de
projeto, prazo, custo, qualidade e sustentabilidade. Os recursos naturais que
sustentam a construgéo civil sdo finitos, e cabe a engenharia — e ndo apenas ao
discurso ambiental — traduzir essa restricao em evidéncias técnicas e metodologias
especificas capazes de reduzir, de forma mensuravel, o impacto ambiental das
edificacoes.

Foi essa conviccédo que orientou esta pesquisa. Ao caracterizar o perfil de
carbono incorporado de 19 galpdes logisticos no Estado de Sdo Paulo — segmento
que, apenas entre 2021 e 2025, expandiu seu estoque nacional de 17,3 para 28,0
milhdes de m?, com o Estado de Sao Paulo concentrando 68,7% desse mercado —,
este trabalho evidenciou que a reducdo de carbono incorporado nao depende de
solugdes exdticas ou de alto custo, mas de decisdes de projeto bem informadas. A
substituicdo parcial de cimento Portland por escoria granulada de alto-forno
(BFS/GGBS), por exemplo, respondeu por 93,5% das redu¢des médias de GWP/m?
observadas entre os cenarios Baseline e Design Final — uma razdo de impacto
concreto/aco de 4,39:1 —, resultando em reducdes medianas de 19,5%, sem qualquer
concessao de prazo, custo ou desempenho estrutural.

Mais do que isso, a correlagao quase perfeita entre a massa de concreto
por metro quadrado e o GWP/m? (r = 0,969) demonstra que o material mais
empregado nesta tipologia é também o principal alavancador de sua descarbonizagao
— € que decisbes aparentemente técnicas, como o trago do concreto e a
especificacdo do cimento, sd0, na pratica, decisdes ambientais. E precisamente nesse
ponto que a sustentabilidade deixa de ser discurso e passa a ser decisao de projeto:
guando uma metodologia confiavel e cientificamente amparada — como o benchmark
percentilico de seis classes (A+ a E) aqui proposto — permite ao projetista comparar,
mensurar e justificar suas escolhas com a mesma objetividade com que se avalia um

custo ou um prazo.
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Ao propor uma régua nacional de referéncia para o carbono incorporado de
galpdes logisticos, esta pesquisa nédo pretende esgotar o tema, mas oferecer a
engenheiros, incorporadores e projetistas do setor um instrumento replicavel e
tecnicamente ancorado para transformar a intengao sustentavel em pratica projetual.
Se a construgao civil deve, de fato, contribuir com a descarbonizagao exigida por um
planeta de recursos finitos, € por meio de metodologias como esta — que substituem

o discurso pela evidéncia — que essa transformacgéo se torna possivel.
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APENDICE A — DADOS INDIVIDUAIS DOS 19 GALPOES LOGISTICOS

A Tabela A.1 apresenta os dados individuais de cada galpéo, incluindo localizagdo, area construida, GWP nos dois
cenarios avaliados, percentual de reducdo alcancado e a classe atribuida pelo sistema de benchmark de carbono incorporado

proposto neste trabalho.

Tabela A.1 — Dados individuais dos galpdes logisticos analisados e classificagdo no benchmark

Céd. Municipio Area GWP Baseline GWP Design Final Reducao Classe Classe
(m?) (kgCO,e/m?) (kgCO,e/m?) (%) Baseline D.F.
E01-G1 Maua 62.818 491,5 395,8 19,5% D D
E01-G2 Maua 15.627 611,5 482,2 21,2% E D
E02-G1 Itapecerica da 11.798 323,9 261,4 19,3% B A
Serra
E02-G2 Itapecerica da 53.755 237,6 209,0 12,0% A+ A+
Serra
E02-G3 Itapecerica da 19.274 321,9 315,0 2,2% B B
Serra
E03-G1 Cabreuva 173.436 273,8 216,7 20,9% A A+
E04-G1 Guarulhos 105.351 208,5 199,2 4,4% A+ A+
E04-G2 Guarulhos 23.167 278,7 269,4 3,3% B A
E04-G3 Guarulhos 46.383 2644 255,5 3,4% A A
E04-G4 Guarulhos 51.448 360,6 266,8 26,0% C A
E05-G1 Barueri 106.505 279,1 276,4 1,0% B B
E06-G1 Guarulhos 131.426 3471 288,4 16,9% C B
E06-G2 Guarulhos 105.869 288,9 232,2 19,6% B A+
E07-G1 Sao Paulo 9.060 361,8 257,7 28,8% C A
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Cad. Municipio Area GWP Baseline GWP Design Final Reducao Classe Classe
(m?) (kgCOze/m?) (kgCO,e/m?) (%) Baseline D.F.
EO07-G2 Séao Paulo 11.318 3711 265,6 28,4% D A
E08-G1 Cajamar 14.416 504,7 463,9 8,1% D D
E09-G1 Guarulhos 24.442 251,1 174,6 30,5% A A+
E09-G2 Guarulhos 13.544 333,3 2223 33,3% C A+
E09-G3 Guarulhos 4.376 877,3 584,3 33,4% E E

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos estudos de ACV (eTool, 2024).
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A Tabela B.1 apresenta, por galpao, a participagao relativa do concreto e do agco no GWP total do ciclo de vida (todos os

modulos avaliados), bem como a massa de concreto por m? calculada a partir dos dados brutos do software eTool. A coluna Massa

Concreto A1-A3 refere-se exclusivamente ao médulo de produgao dos materiais; a coluna Massa Concreto Total inclui os médulos
A1-A3, A4, C2 e CA4.

Tabela B.1 — Participacdo dos materiais no GWP total e massa de concreto por m?

Cad. Municipio % Concreto no % Aco no Massa Concreto Massa Concreto GWP Baseline
GWP Total GWP Total A1-A3 (kg/m?) Total (kg/m?) (kgCO.e/m?)
E01-G1  Maua 73,6% 22,4% 1179,6 5897,8 491,5
E01-G2 Maua 74,0% 22,6% 1476,7 7383,4 611,5
E02-G1 Itapecerica 47,4% 42,9% 538,4 2034,2 323,9
da Serra
E02-G2 Itapecerica 50,8% 35,8% 433,5 1459,9 237,6
da Serra
E02-G3 Itapecerica 44 1% 46,3% 499,6 1834,4 321,9
da Serra
E03-G1 Cabreuva 68,8% 26,8% 617,2 3043,5 273,8
E04-G1  Guarulhos 79,1% 17,0% 528,1 2639,7 208,5
E04-G2 Guarulhos 63,4% 32,1% 568,3 2841,4 278,7
E04-G3  Guarulhos 63,1% 32,1% 529,9 2649,4 2644
E04-G4  Guarulhos 49,9% 46,6% 580,6 2903,2 360,6
E05-G1  Barueri 58,2% 31,5% 512,8 2563,9 2791
E06-G1  Guarulhos 62,0% 28,1% 692,3 3461,7 3471
E06-G2  Guarulhos 57,7% 29,8% 539,2 2696,0 288,9
E07-G1  Sao Paulo 62,7% 25,9% 717,6 3588,1 361,8
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Caod. Municipio % Concreto no % Ago no Massa Concreto Massa Concreto GWP Baseline
GWP Total GWP Total A1-A3 (kg/m?) Total (kg/m?) (kgCO,e/m?)
E07-G2 Séao Paulo 58,4% 29,0% 682,8 3413,9 371,1
EO08-G1  Cajamar 74,1% 18,9% 1155,1 5775,5 504,7
E09-G1  Guarulhos 61,3% 28,2% 490,8 2453,8 2511
E09-G2  Guarulhos 68,2% 23,5% 7243 3621,4 333,3
E09-G3  Guarulhos 81,9% 16,0% 2291,8 11459,2 877,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base nos dados brutos do eTool (abas Baseline). Nota: % calculados sobre o GWP total de todos os médulos avaliados
(A1-A3, A4, C2 e C4).
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APENDICE C — ESTRATEGIAS DE DESCARBONIZAGAO POR GALPAO (DESIGN FINAL)

A Tabela C.1 registra, por galpdo, o numero de estratégias de descarbonizagdo modeladas no cenario Design Final e a
descrigdo de cada intervencdo, conforme declarado nos relatérios de Avaliacdo do Ciclo de Vida (eTool, 2024). O numero de
estratégias corresponde a contagem de cenario declarada em cada relatério analisado. (“X strategies were modelled in the Final
Design”).

Tabela C.1 — Estratégias de descarbonizagao adotadas no Design Final por galpao

N.°

Cad. Municipio Estratégias

Estratégias Adotadas no Design Final

1. Cimento com escéria de alto-forno (BFS) — estacas de fundagéo e laje de piso;
EO01-G1 Maua 3 2. Otimizagao do concreto de piso (-540 m3);
3. Aco com conteudo reciclado.
1. Cimento com escoéria (BFS) — estacas de fundacgao e laje piso;
E01-G2 Maua 3 2. Otimizagao do concreto de piso (-397 m3);
3. Aco com conteudo reciclado.
ltapecerica 1. Substituicdo de pilares metalicos por estrutura de concreto (-126.700 kg de ago);
E02-G1 ' 3 2. Redugéo de ~64% da area de cobertura em telha metalica zipada;
a Serra : ~
3. Ajustes de armacéo e estrutura de concreto.
1. Aco reciclado — subestrutura;
ltapecerica 2. Aco reciclado — superestrutura;
E02-G2 da Serra 5 3. Cimento com 13% BFS — pisos;
4. Cimento com 13% BFS — subestrutura;
5. Método de disposicao do concreto (fim de vida).
ltapecerica 1. Aco reciclado — subestrutura;
E02-G3 da Serra 5 2. Aco reciclado — superestrutura;
3. Cimento com 13% BFS — pisos e rampas;
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Estratégias Adotadas no Design Final

E03-G1

E04-G1

E04-G2
E04-G3
E04-G4

E05-G1

E06-G1

E06-G2

E07-G1

Cabreuva

Guarulhos

Guarulhos
Guarulhos
Guarulhos

Barueri

Guarulhos

Guarulhos

Sao Paulo

— — | - —

4. Concreto com BFS — subestrutura;

5. Método de disposi¢cao do concreto (fim de vida).

1. Agco com conteudo reciclado;

2. Cimento com escoéria (BFS) — subestrutura;

3. Cimento com escoéria (BFS) — superestrutura (estacas, blocos, pilares/vigas, piso e
tilt-up).

1. Cimento com escéria (BFS) — concreto de piso e rampas (+ ago reciclado, efeito
menor).

1. Cimento com escoéria (BFS) — concreto de piso e rampa (+ aco reciclado).

1. Cimento com escéria (BFS) — concreto de piso e rampa (+ aco reciclado).

1. Cimento com escoria (BFS 234%) — concreto de piso/fundagdes (+ ago reciclado).
1. Agregados reciclados (brita graduada de menor emissao). [Relatério de cenario néo
revisado — nao atende a ISO 14044:2006.]

. Otimizacao de pilares;

. Otimizacao de painéis pré-moldados;

. EPD de la de vidro (Fibreglass);

. Agregados reciclados;

. Concreto com 48% BFS — fundacdes;

. Concreto com 48% BFS — laje de piso.

. Otimizagao de fundacgdes;

. Otimizagao de pilares;

. Otimizagao de painéis pré-moldados;

. EPD de la de vidro (Fibreglass);

. Agregados reciclados;

. Concreto com 48% BFS — fundacoées;

. Concreto com 48% BFS — laje de piso.

. Otimizagao da estrutura da laje de piso;

. Concreto das estacas (CPIl E40 Votorantim);

. Concreto da laje de piso (CPII E40 Votorantim);

WN-2ANO A PRWON_OO0DRWON -
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E07-G2

E08-G1

E09-G1

E09-G2

Sao Paulo

Cajamar

Guarulhos

Guarulhos
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. Capeamento da laje do mezanino;

. Concreto pré-moldado da estrutura;

. Cobertura — chapa de aco (ArcelorMittal).

. Otimizagao da estrutura da laje de piso;

. Concreto das estacas (CPIlI E40 Votorantim);

. Concreto da laje de piso (CPIl E40 Votorantim);

. Capeamento da laje do mezanino;

. Concreto pré-moldado da estrutura;

. Cobertura — chapa de aco (ArcelorMittal).

. Cimento Votorantim CPIl F32 (menor intensidade de carbono);
. Tela/armacao ArcelorMittal (menor GWP unitario).
. EPD la de vidro Facefelt Saint-Gobain;

. EPD barras de aco ArcelorMittal;

. EPD Cimento CPII E40 Votorantim (fundagdes);

. Concreto com 34% BFS (laje de piso);

. Agregados reciclados;

. EPD bobina laminada a quente ArcelorMittal;

. EPD Cimento CP V ARI Votorantim;

. EPD barras de ago ArcelorMittal (pré-moldados);

4

Demais ajustes de cenario. [Relatério de cenario ndo revisado — nao atende a ISO

044:20086.]

. EPD la de vidro Facefelt Saint-Gobain;

. EPD barras de aco ArcelorMittal;

. EPD Cimento CPII E40 Votorantim (fundagdes);
. Concreto com 34% BFS (laje de piso);

. Agregados reciclados;

. EPD bobina laminada a quente ArcelorMittal;

. EPD Cimento CP V ARI Votorantim;

. EPD barras de aco ArcelorMittal (pré-moldados);
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N.°

Céd. Municipio Estratagias

Estratégias Adotadas no Design Final

9. Demais ajustes de cenario. [Relatorio de cenario ndo revisado — nao atende a ISO
14044:2006.]
1. EPD la de vidro Facefelt Saint-Gobain;
2. EPD barras de aco ArcelorMittal;
3. EPD Cimento CPIlI E40 Votorantim (30% das fundagodes);
4. Concreto com BFS;
E09-G3  Guarulhos 8 5. EPD bobina laminada a quente ArcelorMittal;
6. EPD Cimento CP V ARI Votorantim;
7. EPD barras de aco ArcelorMittal (pré-moldados);
8. Demais ajustes de cenario. [Relatério de cenario néo revisado — nao atende a ISO
14044:2006.]

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Resumo_Estratégias_ GWP (2026).
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APENDICE D — ROTINA COMPUTACIONAL DE ANALISE ESTATISTICA

O cédigo a seguir foi desenvolvido em Python para realizar a analise
estatistica dos dados apresentados na Tabela 2 e no Apéndice B, incluindo estatistica
descritiva, correlagdes, regressao log-log e classificagdo percentilica dos galpdes

avaliados.

# -*- coding: utf-8 -*-

APENDICE D - ROTINA COMPUTACIONAL DE ANALISE ESTATISTICA

TCC: ACV em Edificag¢des — Benchmark de Galpdes Logisticos (SP)
Requisitos: pip install numpy pandas scipy statsmodels

Dados: 19 galpdes embutidos (idénticos a Tabela 2 e ao Apéndice B).
N_Estrategias = contagem dos relatérios eTool (corrigida).

import numpy as np, pandas as pd

from scipy import stats

import statsmodels.api as sm

# 1) BASE DE DADOS (n=19): cod, area, pé-direito, GWP_B, GWP_F, massa concreto/m2?,
N estratégias

dados = [

("E@4-G1",105351,12.0,208.5,199.2, 2639.7,1), ("E02-G2",
53755,12.0,237.6,209.0, 1459.9,5),

("E@9-G1", 24442,10.0,251.1,174.6, 2453.8,9), ("E04-G3",
46383,12.0,264.4,255.5, 2649.4,1),

("E@3-G1",173436,17.3,273.8,216.7, 3043.5,3), ("E04-G2",
23167,12.0,278.7,269.4, 2841.4,1),

("E@5-G1",106505,14.6,279.1,276.4, 2563.9,1), ("E06-
G2",105869,12.0,288.9,232.2, 2696.0,7),

("E@2-G3", 19274,12.0,321.9,315.0, 1834.4,5), ("E@2-G1",
11798,12.0,323.9,261.4, 2034.2,3),

("E@9-G2", 13544,10.0,333.3,222.3, 3621.4,9), ("E06-
G1",131426,12.0,347.1,288.4, 3461.7,6),

("EQ4-G4", 51448,12.0,360.6,266.8, 2903.2,1), ("EQ7-G1",
9060,10.0,361.8,257.7, 3588.1,6),

("EQ7-G2", 11318,10.0,371.1,265.6, 3413.9,6), ("EQ1-G1",
62818,12.0,491.5,395.8, 5897.8,3),

("E@8-G1", 14416,12.0,504.7,463.9, 5775.5,2), ("E@1-G2",
15627,12.0,611.5,482.2, 7383.4,3),
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("E@9-G3", 4376,10.0,877.3,584.3,11459.2,8),

]
df = pd.DataFrame(dados,

columns=["cod","area_m2","pe_direito","gwp_b","gwp_f","massa_conc_m2","n_estrategi

as"])
df["red_pct"] = (df["gwp_b"] - df["gwp_f"]) / df["gwp _b"] * 100.0

# 2) ESTATISTICA DESCRITIVA (Tabela 3) — média, mediana, DP, CV, percentis, forma
def descritiva(x):
X = np.asarray(x, float); ql, med, g3 = np.percentile(x, [25, 50, 75])

return dict(media=x.mean(), mediana=med, dp=x.std(ddof=1),
cv=x.std(ddof=1)/x.mean()*100,

minimo=x.min(), maximo=x.max(), pl@=np.percentile(x,10), p25=q1l,
p75=q3,

p90=np.percentile(x,90), igqr=q3-ql, skew=stats.skew(x,bias=False),
kurt=stats.kurtosis(x,bias=False))

for nome, col in [("Baseline","gwp_b"), ("Design Final","gwp_f"), ("Redugdo
%","red_pct")]:

d = descritiva(df[col])

print(f"[{nome}] média={d['media']:.1f} mediana={d['mediana']:.1f}
DP={d['dp']:.1f} ™

f'Cv={d['cv']:.1f}% Pl1o={d['pl@']:.1f} P90={d['po90']:.1f}
skew={d[ 'skew"']:.2f} kurt={d['kurt']:.2f}")

# 3) CORRELACOES Pearson / Spearman / Kendall (Tabelas 7-8)
def corr(a,b):
return (stats.pearsonr(a,b), stats.spearmanr(a,b), stats.kendalltau(a,b))

for nome, ca, cb in [("Massa concreto/m2 x GWP_B (H1)","massa_conc_m2","gwp b"),

("Area x GWP_B","area_m2","gwp_b"),
("N_Estrategias x Redu¢ao","n_estrategias","red_pct")]:
(r‘:pr‘)J(r‘ho:pp):(taqut) = corr(df[ca], df[cb])

print(f"[{nome}] r={r:+.3f}(p={pr:.4f}) rho={rho:+.3f}(p={pp:.4f})
tau={tau:+.3f}(p={pt:.4f})")

# 4) REGRESSAO LOG-LOG 1ln(GWP_B) ~ 1ln(Area) (efeito de escala, H3 — Tabela 9)

X = sm.add_constant(np.log(df["area_m2"])); m = sm.OLS(np.log(df["gwp_b"]),
X).fit()

beta = m.params.iloc[1]

print(f"[Reg log-log] beta={beta:.3f} (p={m.pvalues.iloc[1]:.4f})
R2={m.rsquared:.3f} "
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f"-> dobrar area = {(2**beta-1)*100:.1f}% no GWP/m2")

# 5) BENCHMARK PERCENTILICO A+..E (Quadro 6 / Tabela 10)
ple,p25,p50,p75,p90 = np.percentile(df["gwp_b"], [10,25,50,75,90])
def classe(v):

return "A+" if v<=plO else "A" if v<=p25 else "B" if v<=p50 else "C" if v<=p75
else "D" if v<=p90@ else "E"

df["classe_b"] = df["gwp_b"].apply(classe); df["classe_f"] =
df["gwp_f"].apply(classe)

Or‘dem = [IIA+",IIAII,IIB",IICII,IIDII,IIEII]
print("Limiares:", [round(x) for x in (p10,p25,p50,p75,p90)])

print("Distribuicdo:",
df["classe_b"].value_counts().reindex(ordem).fillna(@).astype(int).to_dict())

sobe = (df["classe_b"].map(ordem.index) > df["classe_f"].map(ordem.index)).sum()

print(f"Sobem >=1 classe: {sobe}/19")



