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1. INTRODUÇÃO

A
s mudanças climáticas re-

presentam o maior e mais 

urgente desafio a ser en-

frentado pela humanidade. As ativida-

des humanas já aumentaram a tempe-

ratura média do planeta em 1,1°C acima 

dos níveis pré-industriais e as consequ-

ências desse aumento já são sentidas 

por todos: ondas de calor extremo com 

secas prolongadas levam a uma epide-

mia de incêndios, chuvas intensas tra-

zem enchentes catastróficas destruindo 

cidades medievais, ventos fortes em 

época de seca criam tempestades de  

poeira, etc. Não haverá local seguro se 

o planeta aquecer 3°C. Esses efeitos 

negativos do aquecimento global cus-

tam vidas e perdas econômicas signifi-

cativas. Apenas preparar a infraestrutura 

para resistir às mudanças climáticas não 

é suficiente: precisamos reduzir drasti-

camente as emissões de gases de efei-

to estufa ao longo dos próximos anos, 

chegando a emissões líquidas iguais a 

zero até 2050 (IPCC, 2021).

A indústria da construção repre-

senta mais de 10% das emissões 

globais de CO2, sobretudo devido 

à produção de cimento e aço, am-

bos matérias-primas de estruturas 

de concreto armado (UNEP, 2020). 

Sendo assim, as decisões referentes 

ao projeto e à produção dessas es-

truturas têm um impacto direto sobre 

o aquecimento global. O efeito do 

projeto fica evidente, por exemplo, 

no benchmark de pegada de carbo-

no de estruturas desenvolvido por  

(DE WOLF et al., 2020) : para uma 

mesma tipologia de edifícios, a pegada 

de carbono1 pode variar em centenas 

de quilos de CO2e por m². A pegada 

de carbono da produção do concreto 

pode variar mais de 100 kg CO2e/m³ 
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para uma mesma classe de resistência,  

dependendo da formulação (SILVA et 

al., 2019); se forem consideradas for-

mulações inovadoras, essa diferença 

pode ser ainda maior (JOHN et al., 

2018). A pegada de carbono do aço 

varia mais de 100 kg CO2e/t, depen-

dendo do conteúdo de material reci-

clado e da rota de fabricação (BAW-

DEN; WILLIAMS; BABBITT, 2016).

Entretanto, os estudos de redução 

da pegada de carbono de estruturas 

de concreto armado normalmente 

analisam os efeitos de decisões es-

pecíficas de forma isolada. Dessa for-

ma, não é possível saber qual decisão 

pode causar a maior alteração na pe-

gada de CO2 das estruturas: seria o 

projeto? Ou a produção das matérias-

-primas? Qual a influência dos diferen-

tes agentes do setor da construção na 

pegada de carbono das estruturas?

Sendo assim, o presente trabalho 

apresenta uma análise conjunta da 

influência de diferentes decisões – 

de projeto, produção dos materiais e 

construção – na variação da pegada 

de carbono de uma estrutura de con-

creto armado. Este artigo é uma sín-

tese do artigo “Stakeholder influence 

on global warming potential of reinfor-

ced concrete structure”, publicado no 

Journal of Building Engineering (BELI-

ZARIO-SILVA et al., 2021). 

2. MÉTODO
Para avaliar a influência das dife-

rentes decisões na variação da pega-

da de carbono de uma estrutura de 

concreto armado, realizaram-se as se-

guintes atividades:

a) Listaram-se as variáveis passíveis 

de serem influenciadas pelas de-

cisões relativas ao projeto estru-

tural, fornecimento de materiais 

e construção, e quantificou-se a 

variação possível de cada uma 

dessas variáveis;

b) Calculou-se a pegada de carbono 

da estrutura e sua respectiva varia-

ção, por meio da propagação de in-

certezas pelo método de expansão 

de caos polinomial; 

c) Calculou-se a contribuição de cada 

variável para a variação total da pe-

gada de carbono da estrutura.

Essa análise foi feita para dois 

cenários referentes à formulação  

do concreto:

a) Concreto convencional: considera  

apenas as formulações convencionais;

b) Concreto convencional ou inovador: 

além das formulações de concreto 

convencionais, considera a opção 

de concreto com alto teor de fíler, 

em substituição ao ligante, e baixo 

teor de água (High Filler Low Water 

– HFLW), o qual se encontra atual-

mente em desenvolvimento pela Es-

cola Politécnica da USP.

A seguir, são descritos os princi-

pais procedimentos metodológicos 

adotados neste artigo. Os detalhes do 

método podem ser encontrados no ar-

tigo original.

2.1  Descrição do edifício

O Centro de Inovação em  

Construção Sustentável (CICS) foi uti-

lizado como estudo de caso (Figura 

1). O CICS é um Living Lab da Escola  

Politécnica da USP, atualmente em 

construção, composto de três partes: 

1)  Um edifício novo; 

2)  Uma caixa de escada que conecta 

o edifício novo ao existente; 

3)  Um edifício existente que será  

reformado. 

A estrutura analisada é a do edi-

fício novo, que tem dois pavimen-

tos e uma área total de 553  m².  

Trata-se de uma estrutura pré-fabri-

cada em concreto armado e proten-

dido. Também foram consideradas 

as fundações, em estacas hélice 

contínua, que contêm um sistema de 

geotermia para climatização do edifí-

cio. No CICS, está sendo testado o 

concreto HFLW.

2.2 Decisões e respectivas 
  variáveis

A seguir, são descritas as cate-

gorias de decisão analisadas nesse 

u Figura 1
 Perspectiva artística do edifício do CICS, com destaque para o edifício novo 

 Fonte: adaptado de BELIZARIO-SILVA et al., 2021
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estudo e as respectivas variáveis que 

interferem no cálculo da pegada de 

carbono da estrutura.

2.2.1 Projeto

São consideradas três opções de 

laje pré-fabricada (Figura 2):

a) Laje alveolar de 16 cm de espessu-

ra, com vigas intermediárias;

b) Laje alveolar de 40 cm de espessu-

ra, sem vigas intermediárias;

c) Laje “pi” com 50 cm de espessura, 

sem vigas intermediárias.

Todas as lajes têm uma capa de con-

creto moldada in loco de 5 cm de espes-

sura. As vigas de borda e colunas pré-fa-

bricadas são iguais para as três opções 

de laje, assim como as estacas. Apesar 

disso, esses elementos foram mantidos 

no cálculo, pois interferem com as outras 

variáveis investigadas nesse estudo. 

As opções de projeto estrutural in-

terferem nas variáveis de quantidade de 

concreto e aço da estrutura, conforme 

mostra a Tabela 1. Para a caracteriza-

ção e propagação de incertezas, con-

siderou-se que cada opção tem igual 

probabilidade de ocorrência (1/3). 

2.2.2   Materiais

As variáveis consideradas para os 

materiais são apresentadas na Tabela 

2. Elas contemplam decisões referentes 

à formulação do concreto, como, por 

exemplo, o teor de água, usado para 

calcular o teor de cimento, o qual irá in-

terferir na pegada de carbono do con-

creto.  Além disso, são consideradas as 

variações na pegada de carbono na pro-

dução dos materiais. Detalhes sobre as 

considerações feitas para se chegar aos 

intervalos de valores aqui apresentados 

a b c

u Figura 2
 Representação 3D da estrutura, considerando as três opções de laje: (a) laje alveolar de 16 cm; (b) laje alveolar de 40 cm;

 (c) laje “pi” de 50 cm 

 Fonte: adaptado de BELIZARIO-SILVA et al., 2021

u Tabela 1 – Quantidades de material para cada opção de projeto de laje

Material
Laje alveolar

16 cm
Laje alveolar

40 cm
Laje pi
50 cm

Concreto 25 MPa (m³) – blocos 28 28 28

Concreto 30 MPa (m³) – estacas 127 127 127

Concreto 30 MPa (m³) – capa da laje 44 44 44

Concreto 40 MPa (m³) – pré-fabricado 53 92 190

Concreto 50 MPa (m³) – pré-fabricado 61 141 —

Concreto 60 MPa (m³) – pré-fabricado 121 — —

Concreto – total (m³) 434 432 389

Aço – vergalhão (t) – estacas e blocos 9,1 9,1 9,1

Aço – vergalhão (t) – estrutura 27 19 28

Aço – cabo de protensão (t) 4,8 5,3 2,6

Aço – total (m³) 40,9 33,4 39,7
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estão disponíveis no artigo original.

2.2.3   Construção

A Tabela 3 apresenta as variáveis re-

ferentes à produção dos elementos pré-

-fabricados e à construção da estrutura.

2.3 Estimativa da pegada  
  de carbono da estrutura

Todas as variáveis apresentadas no 

item 2.2 são dados de entrada para cal-

cular a pegada de carbono da estrutura, 

do berço ao portão, ou seja, desde a 

extração dos recursos naturais até a es-

trutura pronta. Foram adotados alguns 

dados complementares da base de 

dados ecoinvent, como, por exemplo, 

a pegada de carbono do transporte ro-

doviário. O cálculo da pegada de carbo-

no considerou o método indicado pelo 

Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas (IPCC), considerando um ho-

rizonte de 100 anos (GWP-100).

2.4 Propagação de incertezas  
  e análise de sensibilidade

Todas as variáveis que interferem na 

pegada de carbono da estrutura foram 

modeladas como variáveis indepen-

dentes. A incerteza de cada variável foi 

modelada por meio de sua distribuição 

de probabilidade. As incertezas foram 

propagadas por um método probabilísti-

co denominado expansão de caos poli-

nomial, por meio do software de análise 

de incertezas UQLab, o que permitiu 

calcular a variação total da pegada de 

carbono da estrutura, para cada um dos 

cenários de formulação do concreto.

Realizou-se, então, uma análise de 

sensibilidade para quantificar a contri-

buição de cada variável para a variação 

total da pegada de carbono da estru-

tura. Para isso, realizou-se uma análise 

de sensibilidade global, utilizando-se a 

técnica de decomposição de variân-

cia de Sobol. Detalhes dessa técnica  

estão disponíveis no artigo original.

3. RESULTADOS

A Figura 3 apresenta a variação da 

u Tabela 2 – Variáveis referentes à produção e ao fornecimento dos materiais 
 de construção

Variável Valor*
Distribuição de 
probabilidade

Variáveis – concreto convencional

Dosagem do concreto

Teor de água do concreto (L/m³) 180 - 200 Uniforme

Resistência do cimento composto
32 MPa: 50%
40 MPa: 50%

190

Produção das matérias-primas

Pegada de carbono do cimento CP-V-ARI (kg CO2e/t) 770 - 840 Uniforme

Pegada de carbono do cimento composto (kg CO2e/t) 360 - 860 Beta

Pegada de carbono dos agregados (kg CO2e/t) 1,2 - 9,6 Uniforme

Pegada de carbono do vergalhão de aço (kg CO2e/t) 980 - 2280 Beta

Pegada de carbono do cabo de protensão (kg CO2e/t) 1910 - 2570 Uniforme

Distância de transporte das matérias-primas

Concreto dosado em central, fábrica-obra (km) 4,5 - 11, 4 - 28 Triangular

Concreto pré-fabricado, fábrica-obra (km) 20 - 74 - 125 Triangular

Vergalhão de aço, fábrica-obra (km) 56 - 521 Beta

Cabo de protensão, fábrica-obra (km) 569 - 741 Uniforme

Cimento, fábrica-fábrica (km) 300 - 500 Uniforme

Agregados, fábrica-fábrica (km) 24 - 200 Uniforme

Aditivos, fábrica-fábrica (km) 50 - 20000 Uniforme

Variáveis adicionais – concreto inovador

Dosagem do concreto

Distância de transporte das matérias-primas

Fíler calcário, fábrica-fábrica (km) 100-1000 Uniforme

* Mínimo-máximo para distribuição uniforme, mínimo-mais provável-máximo para distribuição triangular

Teor de aditivo  

fck 25 MPa (kg/m³) 1,2 - 2,6

Uniforme 

fck 30 MPa (kg/m³) 1,4 - 3,0

fck 40 MPa (kg/m³) 1,8 - 3,8

fck 50 MPa (kg/m³) 2,3 - 4,6

fck 60 MPa (kg/m³) 2,8 - 5,4

Intensidade 
de ligante

fck 25 MPa (kg/(m³.MPa)) 4,0 - 6,0 - 7,9

Triangular

fck 30 MPa (kg/(m³.MPa)) 3,4 - 5,1 - 6,8

fck 40 MPa (kg/(m³.MPa)) 2,7 - 4,1 - 5,4

fck 50 MPa (kg/(m³.MPa)) 2,5 - 3,7 - 5,0

fck 60 MPa (kg/(m³.MPa)) 2,5 - 3,7 - 5,0
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u Tabela 3 – Variáveis referentes à produção de pré-fabricados e à construção 
 da estrutura

Variável Valor*
Distribuição de 
probabilidade

Pegada de carbono do consumo de energia no canteiro  
(kg CO2e/m² de área construída)

0,1 - 25 Uniforme

Pegada de carbono do bombeamento de concreto in loco 
(kg CO2e/m³ concreto)

0,3 - 2,7 Uniforme

Pegada de carbono da produção de pré-fabricados 
(kg CO2e/m³ concreto)

5,2 - 112 Uniforme

Pegada de carbono das fôrmas para concreto moldado  
in loco (kg CO2e/m³ concreto)

75 - 733 Uniforme

Perdas de concreto – estacas hélice contínua (%) 3 - 20 - 35 Triangular

Perdas de concreto – concreto moldado in loco (%) 2 - 10 - 25 Triangular

* Mínimo-máximo para distribuição uniforme, mínimo-mais provável-máximo para distribuição triangular

pegada de carbono da estrutura, para 

o concreto convencional e para o con-

creto inovador (HFLW).

3.1  Concreto convencional

A pegada de carbono da estrutu-

ra considerando apenas o concreto 

convencional pode variar entre 162 e  

324 t CO2e, ou seja, uma variação total 

de 100% (vide curvas contínuas da Figu-

ra 3). O fator que mais contribui para essa 

variação é a escolha do tipo de laje, que 

corresponde a 59% da variância. Essa 

variável é importante porque determina 

as quantidades de concreto e aço da 

estrutura, parâmetros aos quais todas as 

demais variáveis estão associadas. Esse 

resultado demonstra a importância do 

projetista estrutural na definição da pega-

da de carbono dos edifícios.

A estrutura com laje “pi” tende a 

apresentar menor pegada de carbono 

(em média, 220 t CO2e), sobretudo por-

que requer menor volume de concreto, 

seguida pelas lajes alveolares de 40 cm 

(244 t CO2e) e 16 cm (267 t CO2e), res-

pectivamente (vide curvas contínuas da 

Figura 3). Entretanto, as curvas de pro-

babilidade para a pegada de carbono 

de cada opção de laje se sobrepõem, o 

que significa, por exemplo, que é pos-

sível ter uma estrutura com laje alveolar 

de 16 cm com desempenho ambiental 

comparável ao da estrutura com laje 

“pi”, dependendo das demais decisões.

O segundo fator mais importante é 

a pegada de carbono do cimento com-

posto, que corresponde a 23% da va-

riância total. A variação da pegada de 

carbono do cimento composto (360 a 

860 kg CO2e/t) se deve principalmente 

à variação do teor de clínquer desses 

cimentos (CP II, CP III e CP V). Ou seja, 

a escolha do tipo de cimento usado na 

formulação do concreto dosado em 

central é uma decisão importante para 

a pegada de carbono da estrutura; con-

sequentemente, a escolha do fornece-

dor de concreto dosado em central em 

função de sua pegada de carbono tam-

bém é importante.

O terceiro fator mais importante 

é o consumo de energia na produ-

ção dos elementos pré-fabricados de 

concreto, que corresponde a 8% da 

variância. Entretanto, essa variação 

está mais associada à incerteza des-

sa variável, estimada com base em 

dados secundários, do que a uma 

variação existente entre fabricantes. 

Os demais fatores não contribuem 

significativamente para a variação 

da pegada de carbono da estrutura. 

Ou seja, a diretriz bastante difun-

dida de se utilizar materiais locais 

para reduzir impactos ambientais, 

u Figura 3
 Variação na pegada de carbono da estrutura, para as diferentes opções de

 laje e formulações de concreto. As curvas contínuas referem-se ao concreto

 convencional e as curvas tracejadas referem-se ao concreto inovador
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na prática tem pouco efeito sobre a  

pegada de carbono, visto que a va-

riação na distância de transporte 

contribui com menos de 1% da va-

riância total.

3.2 Concreto convencional  
  ou inovador

No cenário apenas com o concre-

to convencional, a decisão mais im-

portante para a variação da pegada 

de carbono da estrutura é o projeto. 

As variáveis associadas à formulação 

do concreto contribuem muito pouco 

para essa variação. Entretanto, ao 

considerar que o concreto pode ser 

convencional ou inovador (HFLW), os 

resultados mudam significativamen-

te. A pegada de carbono da estrutura 

varia entre 124 e 324 t CO2e, ou seja, 

o limite mínimo é reduzido, pois o  

concreto HLFW tem uma menor pe-

gada de carbono, como fica evidente 

nas curvas tracejadas apresentadas 

na Figura 3.

Nesse cenário, a variável mais im-

portante é a escolha entre o concre-

to convencional e o concreto HFLW, 

que corresponde a 59% da variân-

cia total (somando-se a escolha feita 

para o concreto dosado em central 

e para o concreto pré-fabricado). O 

projeto, por sua vez, é o segundo 

fator mais importante, representan-

do 21% da variância. Observam-se 

dois grupos distintos de curvas de 

pegada de carbono, sendo que as 

menores pegadas correspondem ao 

concreto HFLW (curvas tracejadas) e 

as maiores, ao concreto convencio-

nal (curvas contínuas). Apesar disso, 

ainda é possível construir uma es-

trutura com concreto convencional 

u Figura 4
 Análise de sensibilidade para o cenário que considera apenas o concreto

 convencional. As caixas do diagrama representam as decisões e as cores

 indicam os diferentes agentes que integram a cadeia de produção de

 estruturas de concreto armado. A espessura das ligações entre as caixas é

 proporcional a sua influência na pegada de carbono. Apenas fatores com uma

 influência superior a 2% são representados

 Fonte: adaptado de BELIZARIO-SILVA et al., 2021

u Figura 5
 Análise de sensibilidade para o cenário que considera concreto convencional

 ou inovador. Apenas fatores com uma influência superior a 2% são representados

 Fonte: adaptado de BELIZARIO-SILVA et al., 2021
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e desempenho ambiental equivalen-

te ao concreto HFLW, otimizando-se 

as demais decisões.

Portanto, a consideração de ino-

vações na formulação do concreto 

permite reduzir ainda mais a pegada 

de carbono da estrutura e aumenta 

o protagonismo do produtor de con-

creto para melhorar o desempenho 

ambiental das estruturas. Observa-se 

que o artigo não explorou inovações 

em outras frentes, tais como aborda-

gens inovadoras para o projeto (por 

exemplo, otimização topológica), para 

a produção de aço, entre outros. É de 

se esperar que tais inovações tam-

bém aumentem o protagonismo de 

outros agentes do setor para ações 

de promoção do desenvolvimento 

sustentável.

4. CONCLUSÕES
Decisões que fazem parte do dia 

a dia de profissionais da construção 

podem alterar significativamente a 

pegada de carbono de estruturas 

de concreto armado e, consequen-

temente, dos edifícios. O estudo de 

caso explorado nesse artigo mostra 

que a pegada de carbono pode do-

brar (ou cair pela metade) em função 

dessas decisões. Se forem explora-

das inovações, como o exemplo na 

formulação do concreto, essa varia-

ção pode ser ainda maior. O projeto 

estrutural e a escolha do cimento em 

função de sua pegada de carbono 

são as decisões mais importantes 

no cenário que considera apenas o 

concreto convencional, enquanto no 

cenário com concreto inovador, a es-

colha entre o concreto convencional 

e o concreto com alto teor de fíler 

calcário é a decisão que causa maior 

variação na pegada de carbono  

da estrutura.

Esses resultados demonstram a 

importância de que projetistas es-

truturais, fabricantes de materiais 

de construção e construtores con-

siderem as implicações ambien-

tais de suas decisões; do contrário, 

grandes oportunidades de mitiga-

ção das mudanças climáticas po-

dem passar despercebidas. Para 

isso, é importante que indicadores 

de desempenho ambiental, como a  

pegada de carbono, passem a inte-

grar os critérios de decisão do setor 

da construção.
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