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RESUMO

O artigo apresenta uma avaliação com-
parativa das emissões de CO₂ asso-
ciadas à produção de estruturas em 

concreto armado nas cidades de Chapecó–SC 
e Passo Fundo–RS, considerando a aborda-
gem do berço ao portão. Foram analisados 
dois traços de concreto (20 MPa e 35 MPa) 
com base em dados regionais e seus impactos 
foram quantificados por meio da Avaliação do 
Ciclo de Vida (ACV) com o uso do software  
SimaPro. Resultados 
mostram que con-
cretos com menor 
resistência geram me-
nos emissões por m³  
devido ao menor teor 
de cimento. Quando 
considerado o dimen-
sionamento estrutu-
ral, o concreto de 
35 MPa se mostra 
mais vantajoso para 
pilares após otimi-
zação estrutural.  
Já, para vigas, o tra-
ço de 20 MPa apre-
senta menor impacto. 
As diferenças regio-
nais influenciam os 
resultados, especial-
mente, nos insumos 
e transporte. Con-
clui-se que a escolha 
adequada do traço, 
associada à otimiza-
ção estrutural, pode 

reduzir o impacto ambiental de estruturas em 
concreto armado.

Palavras-chave: concreto armado, emissões 
de CO₂, avaliação do ciclo de vida, otimização  
estrutural, estruturas, sustentabilidade.

1.	 INTRODUÇÃO
As atividades ligadas à construção civil 

respondem por aproximadamente 21% das 
emissões globais de gases de efeito estufa 
e consomem cerca de 40% dos recursos 

naturais do planeta, incluindo 15% da água 
doce disponível (Cabeza, L.F. et al., 2023). 
Dentre os diversos materiais utilizados, ga-
nha destaque o concreto armado, ampla-
mente utilizado devido à sua versatilidade, 
resistência e baixo custo de execução, mas 
que apresenta elevado potencial de emis-
são de CO₂, principalmente pela produção 
de cimento Portland e pelo uso intensivo 
de agregados e aço para armaduras. 

Devido ao esgotamento dos recursos 
naturais e às crescentes mudanças climáti-

cas, tem-se busca-
do a quantificação 
dos impactos am-
bientais produzi-
dos pelos materiais 
e produtos a partir 
da Avaliação do Ci-
clo de Vida (ACV), 
através da qual se 
pode avaliar os di-
versos impactos 
desde a extração 
dos materiais até 
o fim de vida, pas-
sando pelas fases 
de produção e 
utilização. Parale-
lamente, técnicas 
de otimização es-
trutural podem ser 
empregadas para 
reduzir o consumo 
de materiais e cus-
tos, mantendo o 
atendimento às exi-
gências normati-
vas e promovendo  
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FIGURA 1
Localização geográfica das matérias-primas
Fonte: Google Maps (2025)
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estruturas mais sustentáveis. Estudos an-
teriores apresentam critérios e parâmetros 
otimizados para o projeto sustentável de 
estruturas como edificações (Santoro e 
Kripka, 2024) e pontes (Tres Junior et al., 
2023), entre outras. No entanto, as apli-
cações geralmente são específicas para 
um país ou região, o que pode gerar dis-
crepâncias nos resultados ao não refletir 
as condições próprias à realidade local. 
Comparações entre diferentes regiões são 
escassas, mesmo sendo essenciais para 
compreender variações logísticas, de ma-
triz energética, de processo construtivo e 
de mercado.

Este artigo objetiva investigar o impac-
to produzido pelos materiais envolvidos 
na produção de estruturas de concreto ar-
mado, considerando as fases de extração  
dos materiais, transporte e produção, 
numa abordagem conhecida como do ber-
ço ao portão. Inicialmente, são apresenta-
dos os resultados de emissões de dióxido 
de carbono (CO2) relativos à produção de 
concreto armado para a cidade de Chape-
có–SC, considerando dois traços distintos. 
Esses materiais foram aplicados no dimen-
sionamento otimizado de vigas e pilares, 
com o objetivo de identificar formas efe-
tivas de mitigação desses impactos. Na 
sequência, os valores obtidos são confron-
tados com os apresentados por Santoro 
(2021) para a cidade de Passo Fundo–RS, 
visando identificar tendências comuns e 
diferenças regionais, bem como parâme-
tros para o dimensionamento de estruturas 
de menor impacto.

2.	 IMPACTOS NA PRODUÇÃO DO
	 CONCRETO EM CHAPECÓ-SC

Para a determinação dos impactos 
dos materiais es-
truturais desde a 
extração das ma-
térias-primas até 
a produção das 
estruturas foram 
considerados os 
materiais concreto 
(20MPa e 35MPa), 
aço e fôrmas de 
madeira. Na fase 
de inventário, co-
letaram-se dados 
primários junto 
às empresas for-

necedoras de matérias-primas: cimento  
CP-V-ARI transportado de Rio Branco 
do Sul–PR (504 km), aço, proveniente 
de Sapucaia do Sul–RS (446 km); agre-
gados graúdos (brita 00 e 01) e areia 
industrial produzidos na usina no pró-
prio município; areia natural extraída a  
294 km; madeira para fôrmas (Pinus, ma-
deira serrada e seca em estufa) com ori-
gem a 60 km. A Fig. 1 apresenta um mapa 
com a cidade de Chapecó e a localização 
geográfica das fontes dos insumos.

Os traços considerados para a pro-
dução dos concretos foram obtidos a 
partir de informação de concreteira da 
região, apresentados na Tabela 1. 

Para o cálculo das emissões de CO2 foi 
considerada a categoria de impacto ‘Po-
tencial de Aquecimento Global’ do méto-
do ReCiPe 2016, utlizando-se o software  
SimaPro 9.2.0.1 versão Faculty com a 
base de dados Ecoinvent 3.7.1. O Ecoin-
vent consiste em um banco de dados 
abrangente para análises de ciclo de 
vida, o qual contém dados sobre flu-
xos de materiais, energia, emissões 
e outros impactos ambientais, per-
mitindo a avaliação do desempenho 

ambiental de produtos e sistemas.  
No caso, os valores de entrada fo-
ram ajustados à realidade da região de  
Chapecó – SC, considerando os traços 
e as distâncias de transporte definidos 
na etapa inicial do estudo. Por exemplo, 
para a geração e transmissão de energia 
foi utilizada a matriz energética do Sul 
do Brasil, baseada em usina hidrelétrica. 
Já, para o transporte, foi considerado o 
uso de caminhões pesados movidos a 
diesel, com valores de emissão equiva-
lentes à média mundial, excluindo Euro-
pa (designado como RoW, ou resto do 
mundo). Os resultados das emissões são 
apresentados na Tabela 2, com as unida-
des correspondentes.  Para a emissão de 
CO2 por metro quadrado de fôrma, con-
siderou-se, para o estudo, o consumo 
de 0,0398 m3 de madeira para obtenção 
de um metro quadrado de forma.  Não 
foram previstas reutilizações. Um maior 
detalhamento de como os valores da 
tabela foram obtidos pode ser visto em 
Alievi (2022). 

A partir dos resultados da Tabela 2, 
observa-se que as emissões do concreto 
de maior resistência característica são 
quase 20% superiores às do de menor 
resistência. Isso se deve, principalmen-
te, ao maior consumo de cimento, o qual 
corresponde a mais de 90% das emis-
sões totais dos concretos. A areia cor-
respondeu ao segundo maior impacto, 
devido, especialmente, ao volume e às 
maiores distâncias percorridas. Perce-
be-se que, de forma geral, os impactos 
devidos ao transporte variam de 1,14% a 
6,37% do impacto total, sendo maiores 
no caso do aço. Um maior detalhamento 
pode ser obtido em Alievi (2022).

3.  �COMPARAÇÃO 
COM PASSO 
FUNDO-RS
Santoro (2021) 

aplicou metodo-
logia análoga de 
ACV também con-
siderando as fases 
do berço ao por-
tão, mas com dis-
tâncias de trans-
porte e traços 
específicos obti-
dos diretamente  

20 MPa 35 MPa

Brita 01 625 730
Brita 00 315 290

Areia industrial 300 350
Areia média 670 550
Aglomerante 270 340

Fonte: Os Autores (2025)

TABELA 1
Traços dos concretos analisados 
(em kg/m3)

Extração/
Produção Transporte Emissões

totais
Aço 

(kgCO2/kg) 1,847109 0,125609 1,972718

Fôrmas de madeira 
(kgCO2/m²) 20,44 0,48 20,92

Concreto 20 MPa 
(kgCO2/m³) 330,174 8,786974 338,961

Concreto 35 MPa 
(kgCO2/m³) 401,4878 4,613494 406,1013

Fonte: Os Autores (2025)

TABELA 2
Emissões de CO2 calculadas pelo software SimaPro
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com concreteira da região de Passo 
Fundo–RS. Apesar da distância relati-
vamente pequena entre os dois muni-
cípios estudados, de cerca de 180 km, 
diferenças significativas foram observa-
das (até 10,2% no concreto e 57,3% na 
madeira). Essas diferenças podem ser 
observadas com maior clareza na Fig. 2, 
que apresenta os resultados das emis-
sões de CO2 na extração/produção das 
matérias-primas componentes do con-
creto em kgCO2/kg e kgCO2/m² para a 
madeira, obtidos pelo presente trabalho 
e por Santoro (2021). Com relação ao 
concreto, a maior variação das emissões 
de CO2 de uma região para outra é devi-
da à extração e produção do agregado 
graúdo. Para a madeira, o aumento das 
emissões de CO2 decorre não apenas 
das distâncias maiores a percorrer no 
presente estudo (de 23 km para 60 km), 
mas sobretudo nos processos selecio-
nados na base Ecoinvent. Ambos consi-
deram madeira de Pinus serrada e seca 
em estufa. No entanto, o estudo de San-
toro considera o uso de madeira reflo-
restada, o que por si só já impacta nos 
indicadores ambientais de forma mais 
positiva. Além disso, utiliza processos 
de abrangência global, o que inclui paí-
ses de alto grau de desenvolvimento. Já 
o presente estudo emprega um proces-
so mais conservador, no qual não há ga-
rantia quanto à certificação da madeira. 

Adicionalmente, ao invés do processo 
de abrangência global, utiliza o desig-
nado RoW (resto do mundo), o qual ex-
clui países da Europa e Estados Unidos, 
entre outros, e considera dados médios 
de países que não possuem processos 
específicos na base de dados. No en-
tendimento dos autores, essa última al-
ternativa representa de forma mais fiel 
a realidade brasileira. Outras diferenças 

foram verificadas entre os processos 
empregados no presente estudo e no 
de Santoro (2021), como a capacidade 
do veículo empregado no transporte da 
madeira. No entanto, acredita-se que 
sua influência seja pouco significativa.

4.	 OTIMIZAÇÃO DE 
	 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Dos resultados anteriores, observa-
-se que os concretos de maior resistên-
cia (no caso 35MPa) produzem maior 
impacto que os de 20 MPa, uma vez que 
esse impacto está diretamente vincula-
do ao teor de cimento. No entanto, ele-
mentos estruturais dimensionados com 
concretos de maior resistência terão 
suas dimensões reduzidas, acarretando 
em menor consumo de material. Assim, 
uma comparação do impacto relativo 
entre dois materiais de diferentes carac-
terísticas só pode ser realizada de ma-
neira realista se considerado o dimen-
sionamento dos elementos estruturais. 
Adicionalmente, caso sejam embasadas 
em elementos dimensionados com o 
emprego de técnicas de otimização, as 
comparações e conclusões decorrentes 
se tornam mais efetivas. A otimização 
matemática busca, através de um pro-
cesso sistematizado, encontrar a melhor 
solução possível para cada situação 

FIGURA 2
Comparativo das emissões de CO2 das matérias-primas
Fonte: Os Autores (2025)

FIGURA 3
Comparativo dos resultados do dimensionamento otimizado de pilares 
com ênfase nas emissões totais de CO2
Fonte: Os Autores (2025)
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analisada, e, portanto, torna o resultado 
menos dependente dos critérios especí-
ficos adotados pelo projetista.

Para quantificar o efetivo im-
pacto das diferenças de emissão fo-
ram otimizadas seções transversais 
de pilares e vigas biapoiadas. Os pi-
lares foram dimensionados à flexo-
compressão reta, considerando as  
dimensões da seção e a quantidade e 
bitola das armaduras como variáveis 
de projeto. Foram considerados como 
objetivos a minimização do custo e do 
impacto por metro de comprimento de 
pilar, englobando os custos de concre-
to, aço e formas (Santoro, 2021). Para a 
otimização do impacto, foram utilizados 
os valores de emissões apresentados  
na Fig. 2.

A Figura 3 ilustra a análise compara-
tiva dos resultados do dimensionamen-
to otimizado de pilares com ênfase nas 
emissões de CO2 para o presente estudo 
e para o de Santoro (2021). Os pilares 
P1 a P4 correspondem a diferentes com-
binações de momentos fletores e esfor-
ços axiais, idealizados com o intuito de 
cobrir situações diversificadas.

Com relação aos resultados apon-
tados nessa apreciação comparativa, 
a análise mostra que o concreto de 
35 MPa para pilares, emite em média 
30% menos CO2 que o concreto de 20 
MPa para o presente estudo. Já, para 
Santoro (2021), a emissão de CO2 é na 
média 26% menor ao utilizar o con-

creto de 35 MPa para os pilares. Ape-
sar dos resultados serem distintos de 
um estudo para outro em termos de 
emissões unitárias, a análise de com-
paração aponta que os resultados se-
guem a mesma tendência para ambos 
os estudos. Assim, apesar dos impac-
tos superiores apontados pelo presen-
te estudo, comparativamente aos de 
Santoro (2021), as diferenças percen-
tuais não chegam a ser significativas, 
uma vez que o processo de otimização 
efetua uma compensação ao utilizar  

materiais de menor emissão relativa em  
maior quantidade.

A Figura 4 apresenta os impactos 
relativos de cada material para as se-
ções otimizadas dos pilares obtidos 
para a cidade de Chapecó. Nela é possí-
vel perceber que o concreto é o respon-
sável por grande parcela das emissões 
totais. Essa parcela variou entre 49,84% 
e 71,65% para 20 MPa e 51,15% e 65,69% 
para 35 MPa. 

Na otimização das vigas, foram con-
sideradas como variáveis a altura, a 
largura e as armaduras para elementos 
biapoiados com vão variando entre 3 a 
10 m. Para as vigas otimizadas com base 
no presente estudo, vãos dimensiona-
dos com concreto de 20 MPa apresen-
taram melhor balanço entre emissões e 
custos, consumindo menos cimento por 
metro, apesar de gerarem seções trans-
versais maiores. Isso se deve ao menor 
aproveitamento do concreto em seções 
submetidas predominantemente a es-
forços de flexão. Na Figura 5, apresen-
ta-se o comparativo dos resultados do 
dimensionamento otimizado de vigas, 
com ênfase nas emissões de CO2 para 
esse estudo, correlacionado ao estu-
do de Santoro (2021). De forma geral, 
observou-se que, em média, ao utili-
zar o concreto de 20 MPa para vigas, 
a emissão de CO2 é aproximadamente  

FIGURA 4
Comparativo dos resultados do dimensionamento otimizado de pilares 
com ênfase nas emissões de cada material, para Chapecó
Fonte: Os Autores (2025)

FIGURA 5
Comparativo do dimensionamento otimizado de vigas com ênfase nas 
emissões de CO2
Fonte: Os Autores (2025)



42  | Ed. 119 | Jul – Set | 2025  
& Construções

7,5% menor em relação a utilização do 
concreto de 35MPa.

A partir dos resultados obtidos, cons-
tata-se que o dimensionamento otimizado 
das estruturas pode propiciar a efetiva re-
dução nos impactos gerados, uma vez que 
permite não apenas determinar os quan-
titativos dos materiais estruturais, como 
também identificar a resistência mais ade-
quada em função dos esforços atuantes.  
No entanto, essa redução pode ser ainda 
mais significativa se acompanhada de es-
tudos que objetivem melhorar as proprie-
dades dos concretos. Do ponto de vista da 
otimização, isso pode ser feito, por exem-
plo, pela dosagem dos materiais visando  
a minimização dos vazios, através de téc-
nica conhecida com empacotamento de 
partículas, interferindo diretamente na 
resistência e na durabilidade do concreto. 
Adicionalmente, uma tendência tem sido 
o uso de rejeitos como materiais cimen-
tícios suplementares, permitindo a subs-
tituição parcial do cimento com redução 
na extração de matérias-primas e menor 
disposição desses rejeitos em aterros. 

Cabe destacar que, no dimensiona-
mento estrutural (e, portanto, na otimi-
zação), a interação entre os diversos 
elementos deve ser adequadamente con-
siderada. Assim, uma modelagem mais 
realista, na qual outros modelos sejam 
avaliados, poderia levar a resultados dis-
tintos e, portanto, também deve ser alvo 
de investigação.

5.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
O presente estudo objetivou anali-

sar as emissões de dióxido de carbono 
(CO2) do concreto armado nas fases de 
extração/produção e transporte das ma-
térias-primas, componentes do concreto 

e na produção e transporte do concreto 
até a obra, buscando subsídios aos pro-
jetistas para minimizar os impactos am-
bientais das estruturas em concreto ar-
mado. Paralelamente, foram comparados 
os resultados obtidos neste estudo com 
os resultados atingidos no estudo de  
Santoro (2021).

A partir do dimensionamento oti-
mizado de vigas e pilares, foi possível 
evidenciar a influência da resistência do 
concreto nas emissões. Dentre as conclu-
sões do estudo, podem ser destacados 
os seguintes aspectos: 
u �Os impactos gerados pelos materiais 

são significativamente influenciados 
por aspectos regionais, com o tra-
ço utilizado e as distâncias dos insu-
mos. Nesse sentido, maior destaque 
deve ser dado à obtenção de resul-
tados mais afeitos à região. No caso 
de valores específicos para a região 
de estudo não estarem disponíveis, 
recomenda-se que processos retira-
dos de bases como o Ecoinvent sejam 
selecionados de modo a refletir de 
forma mais fidedigna as característi-
cas do país (como observado no caso  
das madeiras); 

u �As emissões de CO2 são menores para 
os concretos de menor resistência 
a compressão, uma vez que envol-
vem menor volume de aglomerante 
(cimento), matéria-prima com maior 
contribuição nas emissões de CO2 
para a produção do concreto. No en-
tanto, esses materiais necessitam ser 
usados em maior quantidade. Assim, 
em paralelo ao dimensionamento oti-
mizado, deve-se incentivar estudos 
que visem a redução na quantidade 
de cimento (ou a substituição parcial 

deste), sem a redução proporcional da 
resistência do concreto;

u �De acordo com as análises efetuadas, 
é interessante utilizar concretos de 
maior resistência à compressão para 
os pilares e de menor resistência à 
compressão para vigas, obtendo nes-
sa configuração estruturas em con-
creto armado menos poluentes. Des-
taca-se que esses resultados foram 
obtidos para elementos isolados e, 
portanto, podem divergir para a aná-
lise segundo modelos estruturais que 
considerem a efetiva interação entre 
os elementos;

u �Apesar de não determinantes no pre-
sente estudo em relação às emissões 
totais, as distâncias percorridas pelos 
insumos também geram impactos que 
podem ser mitigados. Como sugestão 
é proposta a adoção de medidas como 
a seleção de fornecedores próximos 
ao destino final da matéria-prima, a 
utilização de veículos cujo consumo 
de combustíveis fósseis seja menor ou 
com capacidade de carga maior e a 
avaliação da possibilidade de uso de 
outros modais de transporte, quando 
disponíveis.  
Apesar de aplicada ao município de 

Chapecó – SC, a metodologia apresenta-
da pode ser adaptada para outras regi-
ões. Como continuidade, sugere-se para 
estudos futuros a avaliação das demais 
categorias de impacto ambiental para 
o concreto armado, além das etapas 
de operação, manutenção e fim de vida  
dos materiais.
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