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1.	 OBJETIVO

E
ste trabalho apresenta um 

estudo realizado em um 

edifício em construção na 

cidade de São Paulo, com o objetivo de 

reduzir os impactos ambientais causa-

dos pela construção civil e, consequen-

temente, aumentar a pontuação LEED, 

por meio da alteração dos materiais 

constituintes do concreto.

2.	 INTRODUÇÃO
Devido ao grande consumo de re-

cursos naturais e emissões poluentes 

causados pela construção civil, há 

uma crescente necessidade de redu-

ção dos impactos ambientais e bus-

ca por alternativas sustentáveis neste 

setor. Grande parte destes impactos 

vem da etapa da produção dos ma-

teriais utilizados na construção civil 

e um dos materiais que se destaca  

é o concreto.

O concreto é o segundo material 

mais consumido no mundo e, por 

este motivo, alternativas para melho-

ria deste material contribuem signifi-

cativamente para tornar a construção 

mais sustentável. 

Uma forma de avaliar os impac-

tos ambientais associados a todas 

as etapas da vida de um produto ou 

serviço é a chamada Avaliação de 

Ciclo de Vida (ACV), que é regulada 

pelo padrão internacional ISO 14044 

(e EN15978 especificamente para 

edificações) e sua aplicação na área 

de construção civil é utilizada mun-

dialmente para promover desenvolvi-

mento sustentável.

A ACV foi utilizada para quantificar 

e analisar a contribuição dos impac-

tos ambientais de uma edificação co-

mercial no Brasil, que possui caracte-

rísticas sustentáveis asseguradas via 

certificado LEED. As fontes de dados 

de entrada são provenientes da docu-

mentação do projeto, principalmente 

o projeto estrutural e lista de materiais 

com quantitativo e especificações. 

O crédito do LEED como estudo 
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A busca por construções mais sustentáveis tem aumentado nos úl-
timos anos. Uma forma de avaliar os impactos ambientais associados 
a todas as etapas da vida de um produto ou serviço é a chamada 
Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), com características sustentáveis 
asseguradas via certificado LEED. Quanto maior a pontuação LEED 
de uma edificação, maior é a redução dos seus impactos ambientais, 
podendo chegar a 4 pontos para o crédito de ACV, o que representa 
uma redução de impacto de 20%. 

Como o concreto é um dos materiais mais consumidos no mundo, foi 
feito um estudo abrangendo algumas alterações na sua composição 
que contribuíram significativamente para a redução dos impactos am-
bientais e para o aumento da pontuação LEED da obra. As alterações 
feitas nos traços de concreto permitiram a obtenção de 3 pontos na 
certificação LEED, além disso permitiram a mitigação de manifesta-
ções patológicas nas estruturas de concreto e contribuíram para a 
redução do custo da obra.
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de ACV pode atingir até 4 pontos e 

tem o intuito de medir o desempenho 

ambiental de produtos e materiais utili-

zados, analisando a estrutura, a funda-

ção e a envoltória, com foco nos ma-

teriais, bem como estudando como se 

pode diminuir os impactos negativos 

causados ao meio ambiente.

Esses 4 pontos para o crédito de 

ACV são divididos da seguinte forma:

u	 1 ponto – mínimo garantido por re-

alizar o estudo de ACV;

u	 2 pontos – 5 % de redução de  

impacto;

u	 3 pontos – 10% de redução de  

impacto;

u	 4 pontos – 20% de redução de  

impacto.

Quando o estudo de ACV é feito 

na obra, já se garante 1 ponto na cer-

tificação LEED e os demais pontos 

são obtidos com o resultado de mu-

danças implementadas para diminuir 

os impactos globais da edificação.

Este trabalho mostra como algu-

mas alterações nos traços de concreto 

desta obra contribuíram para a redução 

dos impactos ambientais e o aumento 

da pontuação LEED da edificação.

3.	 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA
	 DA OBRA
O estudo de Avaliação do Ciclo de 

Vida da edificação em questão foi fei-

to com o uso do software eToolLCD. 

Inicialmente, foi necessário detalhar 

as melhorias que foram implantadas 

no projeto, incluindo uma estimativa 

de redução no consumo de mate-

riais quando comparado com práticas 

atuais de mercado ou com o projeto 

básico. Por exemplo: laje protendida 

comparada com laje maciça permite 

uma redução de X% de concreto e 

uma redução de Y% de aço. Esse tipo 

de informação é apresentado como 

resultado do estudo.

O cálculo do potencial de aque-

cimento global inicial foi realizado 

a partir dos traços de concreto ad-

vindos da concreteira. Em seguida, 

procedeu-se o estudo de dosagem 

com vistas a reduzir o consumo de 

cimento e a utilizar materiais mais 

sustentáveis como, por exemplo, o 

cimento composto com alto teor de 

escória granulada de alto forno. Por 

fim, calculou-se o potencial de aque-

cimento global com os novos traços 

de concreto.

No estudo inicial, estimou-se que, 

ao longo do período de 60 anos, a 

emissão de CO2 seria de aproximada-

mente 30.000 toneladas, o que equi-

vale a cerca de 150.000 árvores para 

u Tabela 1 – Cálculo inicial dos impactos ambientais da edificação

Soma do Potencial de Aquecimento Global (PAG) 
em kg CO2 e por materiais Torre Total

Nome dos elementos

Concrete | Unreinforced | Blast Furnace Slag Blends | 
40 MPa | 10% BFS

11,092,235.12 11,092,235.12

Concrete | Unreinforced | Portland Cement Blends | 30 MPa 5,395,587.30 5,395,587.30

Concrete | Unreinforced | Portland Cement Blends | 40 MPa 3,448,111.15 3,448,111.15

Cementitious Binders | Mortars and Renders | 1 cement : 4 sand 3,416,646.17 3,416,646.17

Concrete | Unreinforced | Blast Furnace Slag Blends | 
50 MPa | 10% BFS

2,515,701.84 2,515,701.84

Concrete | Unreinforced | Portland Cement Blends | Unspecified 1,697,405.04 1,697,405.04

Ferrous Metals | Steel | Reinforcement bar | Unspecified 1,104,119.89 1,104,119.89

Concrete | Unreinforced | Blast Furnace Slag Blends | 
30 MPa | 10% BFS

759,522.24 759,522.24

Metals (Non-Ferous) | Aluminium Unspecified 342,232.86 342,232.86

Plastics | Acrylic | Unspecified 236,242.93 236,242.93

Glazing | Glass and Films | Flat Glass 212,641.53 212,641.53

Paints and Finishes | Unspecified | 1 Coat 129,628.42 129,628.42

Metals (Non-Ferous) | Aluminium Extruded 83,990.78 83,990.78

Glazing | Windows | Aluminium Framed | No Thermal Break | 
Single Glaze | Domestic Fixed

80,035.84 80,035.84

Ferrous Metals | Steel | General | Unspecified 37,354.44 37,354.44

Glazing | Windows | Timber Framed | Double Glaze | 
Domestic 50% Opening

15,984.76 15,984.76

Plastics | High Density Polyethylene (HDPE) | Unspecified 14,820.26 14,820.26

Ferrous Metals | Steel | Stainless | Unspecified 9,582.82 9,582.82

Plaster and Mineral Derived Products | 100% Primary 
Gypsum | Plaster | Unspecified

7,970.57 7,970.57

Rubber | Synthetic 5,169.80 5,169.80

Resins and Adhesives | Mastic Sealant 25.41 25.41

Timber | Sustainably Sourced | General | Unspecified -9,259.54 -9,259.54

Timber | Sustainably Sourced | Plywood | Unspecified -69,531.79 -69,531.79

Total 30,526,217.86 30,526,217.86
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fazer a compensação, como mostra 

a Tabela 1.

Em decorrência desta grande emis-

são de CO2, a diminuição dos impac-

tos causados pelo concreto foi um dos  

focos principais deste estudo. 

De acordo com a NBR 16697/2018, 

o teor de escória do CP II E pode variar 

de 6 a 34% e do CP III de 35 a 75%. 

De acordo com o relatório de ensaio 

do cimento fornecido para esta obra, 

o cimento CP III 40 RS apresentou teor 

de escória igual a 44%. 

A escória de alto forno é um resíduo 

do processo siderúrgico, resultante da 

fabricação do ferro gusa. Sua adição na 

fabricação do cimento, em substituição 

ao clínquer, contribui para a redução 

dos impactos ambientais, pois evita a 

queima de combustível fóssil e a des-

carbonatação do calcário relativas à 

produção de clínquer. Por este motivo 

foi recomendado o uso do cimento CP 

III em algumas estruturas desta obra e, 

com isso, já foi possível observar uma 

melhoria significativa no estudo de re-

dução do impacto ambiental.

A alteração do tipo de cimen-

to possibilitou uma redução total de 

9,78% na emissão de CO2 para o 

escopo em análise, que representa 

2.934 toneladas de CO2, equivalente 

a aproximadamente 14.670 árvores 

para fazer a compensação, de acor-

do com o requisito do crédito LEED. 

Esta redução não se refere a edifica-

ção como um todo, incluindo energia 

e outros elementos construtivos e ins-

talações, por exemplo.

Com essas melhorias, o projeto al-

cançou 12% de redução de impacto 

em GWP e 10% em outros 2 indica-

dores, garantindo os 3 pontos na cer-

tificação LEED, como mostra Figura 1.

Todas as melhorias aplicadas ao 

projeto tiveram uma relevância maior 

no Potencial de Aquecimento Global 

(GWP), a principal delas foi o uso do 

cimento com elevado teor de escória 

de alto forno, que também ajudou a 

minimizar os impactos de outros in-

dicadores, como o potencial de aci-

dificação do solo e da água (AP) e o 

potencial de criação fotoquímica de 

ozônio (POCP). A certificação LEED 

pede que para obter 3 pontos é ne-

cessário reduzir 10% dos impactos 

em 3 indicadores, sendo um deles 

obrigatoriamente o GWP. 

4.	 MELHORIAS NO CONCRETO 
	 DA OBRA
Durante a fase inicial da obra,  

foram feitos estudos prévios de do-

sagem com o objetivo de reduzir o 

consumo de cimento, mitigar mani-

festações patológicas e utilizar mate-

riais mais sustentáveis. Os estudos de 

dosagem foram feitos com base nas 

especificações de projeto para os se-

guintes elementos estruturais:

u	 Blocos de fundação: fck ≥ 40 MPa, 

Ecs ≥ 32 GPa para tensão de  

14 MPa e relação a/c ≤ 0,55;

u	 Lajes protendidas dos subsolos: fc 

7 dias ≥ 35 MPa, fck ≥ 40 MPa, Ecs 

≥ 32 GPa para tensão de 14 MPa 

e relação a/c ≤ 0,55;

u	 Paredes de concreto aparente: 

fck ≥ 40 MPa, Ecs ≥ 32 GPa para 

tensão de 14 MPa e relação a/c ≤ 

0,55;

u	 Elementos estruturais do 3o sub-

solo ao 5o pavimento: fck ≥ 40 MPa, 

Ecs ≥ 32 GPa para tensão de 14 

MPa e relação a/c ≤ 0,55;

u	 Pilares da fundação ao pavimento 

0: fck ≥ 50 MPa, Ecs ≥ 37 GPa para 

tensão de 18 MPa e relação a/c ≤ 

0,55;

u	 Elementos estruturais do 6o pavi-

mento à cobertura: fck ≥ 35 MPa, 

Ecs ≥ 29 GPa para tensão de 12 

MPa e relação a/c ≤ 0,55;
u	 Reservatório: fck ≥ 40 MPa, Ecs ≥  

32 GPa para tensão de 14 MPa e 

relação a/c ≤ 0,55.

No caso dos blocos de fundação, o 

uso do cimento CP III foi recomendado, 

u	Figura 1
	 Cálculo dos impactos ambientais da edificação
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não somente para a redução dos impac-

tos ambientais, mas também para a re-

dução das temperaturas internas do con-

creto durante o processo de hidratação 

do cimento, o que contribui para mitigar a 

formação de fissuras de origem térmica e a  

formação de etringita tardia (DEF), que 

podem comprometer a segurança e du-

rabilidade das estruturas.

u Tabela 2 – Melhorias nos traços de concreto da obra
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Para a realização do estudo tér-

mico dos blocos de fundação, foram 

feitas simulações computacionais 

tridimensionais por meio do método 

dos elementos finitos, para avaliar 

as evoluções de temperaturas de al-

guns pontos da massa do concreto 

e consequentes tensões de tração 

oriundas do resfriamento do mate-

rial. Como resultado deste estudo, 

foram definidas as temperaturas de 

lançamento do concreto e o pla-

no de execução com menor risco  

de fissuração.  

No caso das lajes protendidas do 

subsolo, como foi especificada resis-

tência inicial superior a 35 MPa aos 7 

dias, devido à protensão do concreto, 

adotou-se o cimento CP II, pois este 

apresenta maiores resistências nas 

idades iniciais se comparado ao ci-

mento CP III. Para os demais elemen-

tos estruturais, foram feitos estudos 

de dosagens comparando concretos 

com uso do cimento CP II e do cimen-

to CP III. 

Os estudos de dosagem para de-

finição dos diferentes traços de con-

creto foram feitos com o objetivo de 

reduzir o consumo de cimento, focan-

do na redução do impacto ambien-

tal. Normalmente o uso do cimento 

CP III no concreto em comparação 

ao cimento CP II exige maior consu-

mo para obter a mesma resistência 

de projeto, porém nos estudos de 

dosagem feitos para esta obra, foi 

possível perceber que os concretos 

com os dois tipos de cimento apre-

sentaram resistências à compressão 

praticamente iguais, o que resultou na 

escolha do CP III para boa parte dos 

elementos estruturais, favorecendo 

ainda mais a pontuação do LEED e 

a redução dos impactos ambientais, 

devido ao emprego de cimentos com 

maior teor de escória de alto forno.

No concreto protendido das lajes 

dos subsolos, se fosse utilizado o ci-

mento CP III seria necessário aumen-

tar o consumo de cimento para aten-

der à resistência inicial especificada 

em projeto. Neste caso, foi utilizado 

o cimento CP II e foi adicionada sílica 

ativa ao concreto, como substituição 

parcial do cimento, com o objetivo de 

reduzir o seu consumo no traço.                    

A sílica ativa, além de melhorar a 

qualidade do concreto, diminui o con-

sumo de cimento e contribui para a 

redução do impacto ambiental, redu-

zindo a emissão de CO2, pois é um 

resíduo industrial.

A Tabela 2 apresenta os traços de 

concreto estudados pela concretei-

ra, que foram chamados de “Inicial”, 

e os traços de concreto ensaiados 

com o objetivo de mitigar manifesta-

ções patológicas e reduzir os impac-

tos ambientais, que foram chamados 

de “Final”, pois esses foram os traços 

de concreto utilizados na execução  

das estruturas.

Os traços considerados como ini-

ciais representam as dosagens sem 

as melhorias propostas. Durante as 

dosagens experimentais no laborató-

rio da concreteira, foram feitas altera-

ções de modo a obter concretos com 

melhores desempenhos, seja no aten-

dimento às especificações de projeto, 

seja para melhor tratar a questão da 

sustentabilidade. 

Com base nestas melhorias nos 

traços de concreto, foi possível fazer 

os cálculos para definição da pontua-

ção LEED e o projeto atingiu os requi-

sitos do crédito para obtenção de 3 

pontos no total.

A Figura 2 apresenta o resultado 

final do software eToolLCD após as 

melhorias no concreto da obra.

O uso do cimento CP III contri-

buiu para a diminuição do impacto 

incorporado do concreto, garantindo 

a viabilidade dos outros 2 pontos na 

certificação LEED desta obra.

u	Figura 2
	 Resultado final do software eToolLCD
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5.	 CONCLUSÕES
Este estudo mostrou a importância 

da escolha dos materiais constituintes 

do concreto para a redução dos im-

pactos ambientais na fase inicial de 

projeto. As alterações feitas nos traços 

de concreto permitiram a obtenção de 

3 pontos na certificação LEED desta 

obra, com redução de impacto maior 

que 10% em pelo menos três indica-

dores de desempenho, incluindo o Po-

tencial de Aquecimento Global.

Além da redução dos impactos 

ambientais, as alterações nos traços 

de concreto desta obra permitiram a 

mitigação de eventuais manifestações 

patológicas, tais como: fissuração de 

origem térmica e formação de etringita 

tardia nos blocos de fundação; fissura-

ção causada pela retração plástica e/

ou por secagem nas lajes protendidas 

dos subsolos, paredes de concreto 

aparente e reservatório; entre outras.

Além do atendimento das especi-

ficações de Projeto, estas melhorias 

nos traços de concreto trouxeram be-

nefícios para a construtora, tais como:

u	 Redução do consumo de cimen-

to, através de estudos prévios de  

dosagem;

u	 Redução de manifestações patoló-

gicas nas estruturas de concreto;

u	 Redução do custo da obra;

u	 Diferencial de mercado e inovação;

u	 Responsabilidade ambiental com 

a obtenção de 3 pontos na certi-

ficação LEED.

Ressalta-se que essas melhorias 

foram possíveis pois os estudos de 

dosagem e de Avaliação do Ciclo de 

Vida da edificação foram feitos nas fa-

ses iniciais do projeto. 

[1] 	 EN 15978. Sustainability of construction works – Assessment of environmental performance of buildings - Calculation method. BSI, 2011.
[2] 	 ISO 14044. Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida - Requisitos e orientações. ABNT, 2014.
[3] 	 NBR 16697. Cimento Portland – Requisitos. ABNT, 2018.
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