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RESUMO

O fib Model Code 2020 (MC 2020) es-
tabelece um novo marco global para o 
projeto e gestão de estruturas de con-

creto, integrando sustentabilidade e desempe-
nho ao longo de toda a vida útil. Ao romper 
com o paradigma tradicional de controle de 
resistência aos 28 dias e permitir idades de re-
ferência estendidas (56 ou 91 dias), o código 
viabiliza o uso de concretos de baixo teor de 
clínquer e elevados teores de ligantes alter-
nativos como as adições minerais. Embora apre-
sentem desenvolvimento inicial de resistência 
mais lento, tais materiais oferecem durabilidade 
superior e redução significativa da pegada de 
carbono. Este artigo analisa a aplicação des-
ses procedimentos sob a ótica do Life Cycle 
Management (LCM), explorando a implemen-
tação prática dos princípios de Quality & In-
formation Management (Q&IM). O eixo central 
da abordagem é o desenvolvimento do Birth  
Certificate (Certidão de Nascimento) estrutu-
ral, instrumento que assegura a rastreabilida-
de e a captura de dados de desempenho desde 
a concepção. O estudo demonstra como essa 
validação precoce permite equilibrar metas de 
descarbonização com a integridade estrutu-
ral e os cronogramas executivos, garantindo 
conformidade com o MC 2020 e a normatiza-
ção nacional. Conclui-se que a transição para 
idades de controle estendidas é a estratégia 
técnica importante para a viabilização de con-
cretos de baixo impacto ambiental. A implemen-
tação do monitoramento via Birth Certificate e 
a gestão Q&IM atuam como o elo de segurança 

mandatório, convertendo o hiato informativo 
da cura lenta em uma trajetória de desempenho 
previsível, auditável e tecnicamente segura ao 
longo de toda a vida útil da estrutura.

Palavras-chave: MC 2020, sustentabilidade, 
adições minerais, certidão de nascimento estru-
tural, gestão do ciclo de vida.

1.	 INTRODUÇÃO
O fib Model Code 2020 (MC 2020) es-

tabelece-se como o referencial pré-nor-
mativo de vanguarda para o concreto es-
trutural contemporâneo. Transcendendo 
as abordagens tradicionais, o documento 
consolida o estado da arte para ativos 
novos e existentes, integrando de forma 
holística, desde a concepção e execução 
até a desconstrução. A principal inovação 
reside na fusão de requisitos de seguran-
ça e resiliência com metas explícitas de 
preservação ambiental e eficiência de re-
cursos [1].

Ao contrário do modelo convencio-
nal, centrado na conformidade pontual 
do material, o MC2020 adota o Life Cycle  
Management – LCM (Gerenciamento do Ci-
clo de Vida). Sob essa ótica, o valor de uma 
estrutura é medido por sua capacidade de 
manter o desempenho funcional com o 
menor impacto ambiental. Essa filosofia 
viabiliza a transição das idades de controle 
de 28 para 56 ou 91 dias. Tal flexibilidade 
é o catalisador para o uso de cimentos de 
baixo teor de clínquer e elevados volumes 
de adições minerais — como escórias e  

cinzas volantes — reduzindo severamente 
a pegada de carbono do setor.

Essa mudança exige uma governan-
ça de dados rigorosa e nesse contexto, o 
Quality & Information Management - Q&IM 
(Gestão de Qualidade da Informação) 
emerge como o pilar de segurança, par-
tindo do princípio que a confiabilidade es-
trutural não advém apenas de coeficientes 
parciais, mas da mitigação de incertezas 
via captura estruturada de dados. A ges-
tão deixa de ser fragmentada para tornar-
-se um processo contínuo.

De acordo com as diretrizes do 
MC2020, a gestão estrutural deve ser com-
preendida não como uma sucessão de in-
tervenções isoladas, mas como um proces-
so contínuo e integrado. Essa abordagem 
inicia-se na Fase de Projeto, onde são es-
tabelecidas as estratégias de durabilidade 
e os modelos de deterioração que regerão 
a vida útil da obra. Ao avançar para a Fase 
de Execução, o foco recai sobre a coleta de 
dados reais de construção, culminando na 
elaboração do Birth Certificate (Certidão 
de Nascimento) — documento essencial 
que formaliza o estado técnico da estru-
tura no momento de sua entrega. Por fim, 
durante a Fase de Manutenção a gestão 
consolida-se por meio do monitoramento 
sistemático e da recalibração constante 
das previsões de vida útil, garantindo que 
o desempenho real esteja alinhado às ex-
pectativas planejadas.

Embora o fib Model Code 2010 já si-
nalizasse o uso de idades avançadas, suas  
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formulações ainda eram fortemente atrela-
das ao marco dos 28 dias. O MC2020 rom-
pe definitivamente esse vínculo ao permitir 
idades de controle longevas (56 e 91 dias), 
institucionalizando a sustentabilidade no 
âmago do cálculo estrutural.

2.	 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1	� O Birth Certificate e o Digital Twin 
na gestão de riscos do MC 2020

Uma das inovações mais pragmáticas do 
MC2020 (Capítulos 6 e 10) é o conceito de 
Birth Certificate (BC), cujas diretrizes fun-
damentam-se no fib Bulletin 93 [2]. Longe 
de ser um simples relatório de ensaios de 
compressão, o BC constitui o “DNA digital” 
do elemento estrutural, consolidando dados 
físicos e digitais que definem sua identidade 
e potencial de desempenho no ato da en-
trega. Este registro abrange a dosagem real 
executada, a procedência granulométrica 
dos materiais, gradientes térmicos de lança-
mento, protocolos de cura e, essencialmente, 
a correlação das resistências iniciais (3, 7 e 
28 dias) com o desempenho alvo de longo 
prazo. O BC estabelece a baseline (linha de 
base) que alimenta o Digital Twin (Gêmeo Di-
gital) da estrutura, servindo de alicerce para 
a Gestão do Ciclo de Vida. Diferente de mo-
delos BIM estáticos, o Digital Twin no con-
texto do MC2020 é um sistema dinâmico. Ele 
integra dados de monitoramento em tempo 
real para simular o comportamento futuro, 
calibrar parâmetros de segurança e viabilizar 
intervenções de manutenção proativas, ga-
rantindo que a estrutura cumpra sua função 
com máxima eficiência e mínima incerteza.

2.2	� Protocolos de Life Cycle 
Management - LCM 
(Gerenciamento do Ciclo de Vida)

O Life Cycle Management - LCM (Geren-
ciamento do Ciclo de Vida), conforme es-
truturado no Capítulo 10 - Implementation  
of Q&IM during LCM do MC2020, estabele-
ce um fluxo operacional projetado para mi-
tigar os riscos inerentes à aceitação tardia 
do material. Este processo é segmentado 
em três etapas fundamentais:

Fase de concepção da informação

Durante a etapa de projeto, estabe-
lece-se a conformidade aos j dias como 

marco de referência. Em consonância 
com o Capítulo 6 do MC2020, definem-se 
os indicadores de dados que comporão o 
BC, garantindo que os critérios de segu-
rança e sustentabilidade sejam tecnica-
mente auditáveis.

Execução e captura estruturada de dados

No ato da concretagem, a integração 
de sensores in situ e a coleta de espéci-
mes geram um fluxo de dados em tempo 
real para o BC. A robustez desse registro 
— incluindo o histórico térmico de cura e o 
desempenho mecânico em idades preco-
ces — permite uma inferência estatística de 
alta confiabilidade sobre a resistência aos j 
dias, elevando o grau de previsibilidade do 
comportamento estrutural.

Monitoramento de desempenho 
(Performance monitoring)

O LCM utiliza o BC como ferramenta 
de manutenção preditiva. Em vez de uma 
postura reativa, aguardando o marco cro-
nológico de j dias, o engenheiro valida 
continuamente a curva de maturação do 
concreto, assegurando que o elemento 
“nasça” em conformidade com as premis-
sas de projeto.

Dessa forma, o BC atua como um ins-
trumento de conformidade antecipada. 
Caso o BC apresente densidade de da-
dos suficiente e correlação precoce po-
sitiva, o MC2020 permite o carregamen-

to progressivo da estrutura com base na 
resistência estimada, relegando o ensaio 
de j dias à função de auditoria final. Por 
outro lado, a detecção de anomalias 
no BC (como desvios na resistência em 
idades iniciais ou picos térmicos inade-
quados) confere ao gestor a autoridade 
técnica para intervir ou suspender o cro-
nograma executivo de forma imediata  
e fundamentada.

O fluxo procedimental de implanta-
ção da Gestão da Qualidade da Informa-
ção durante o Gerenciamento do Ciclo de 
Vida (Q&IM durante o LCM) está exposto 
na Figura 1.

2.3	� Modelos do fib Model Code 2020 
e Eurocode 2:2023

A convergência normativa entre o  
MC 2020 e o Eurocode 2:2023 consolidou 
uma abordagem avançada para a cinética 
de endurecimento do concreto. A metodo-
logia fundamenta-se na interação de dois 
coeficientes críticos: βcc(t), que descreve a 
evolução da resistência à compressão no 
tempo, βc,sus (t, t0), que pondera os efeitos 
da carga mantida e deve ser ajustado con-
forme a idade de carregamento. A meto-
dologia foi detalhadamente demonstrada 
por BONI & HELENE [3].

A expressão unificada para o cresci-
mento da resistência à compressão em fun-
ção do tempo é apresentada na Equação 1.

FIGURA 1
Fluxo procedimental de implantação da Gestão da Qualidade da 
Informação durante o Gerenciamento do Ciclo de Vida (Q&IM durante 
o LCM)
Fonte: O autor (2026)
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[1]
𝑓c 𝑡 = 𝛽cc 𝑡 ∗  𝑓c 𝑡𝑟𝑒𝑓  →

𝑓c(𝑡)

  𝑓c(𝑡𝑟𝑒𝑓)

= 𝑒
𝑠𝑐∗ 1 −

𝑡𝑟𝑒𝑓
𝑡 ∗ 28

𝑡𝑟𝑒𝑓

Onde:
βcc(t): �função que representa o crescimen-

to da resistência à compressão com 
o tempo, adimensional;

fc(t): �resistência à compressão na idade t, 
dada em MPa; 

tref: �idade de controle e referência, em dias;
fc(tref): �resistência à compressão na idade tref, 

dada em MPa;
t:  �idade do concreto, em dias, que pode 

ser ajustada em função da temperatura.
Sc: �coeficiente adimensional relacionado ao 

desenvolvimento da resistência do con-
creto variando de 0,1 a 0,6 e dependente 
do tipo de cimento e da resistência à com-
pressão do concreto, conforme a Tabela 1.
A expressão trata do desenvolvimento da 

resistência do concreto em estado descarre-
gado, governado puramente pela maturação 
da matriz. Entretanto, a imposição de tensões 
mantidas elevadas desencadeia fenômenos 
cinéticos distintos: ocorre uma redução da 
resistência à compressão ao longo do tem-
po devido ao efeito de longa duração. O MC 
2020 considera esses efeitos por meio do 
coeficiente βc,sus apresentado na Equação 2.

[2]
βc,sus (t,t0) = βt0(t0) + [1 -βt0(t0)] *

1 + 104 (𝑡 − 𝑡0)
𝑡0

−0,1

Onde: 
βc,sus(t,t0): � função que representa a  

diminuição da resistência ao lon-
go do tempo em decorrência 
da carga mantida. Válida para  
(t – t0) > 0,015 dias ~ 20 minutos. 

βt0(t0): �parâmetro que considera a maturi-
dade do concreto: βt0(t0) = 0,64 + 
0,01.in (t0).

t0:  �idade de carregamento do concreto, 
em dias. t0 ≥ 7 dias.

(t – t0):  �tempo de carga mantida, em dias. 
Para (t – t0) > 10 anos, adotar  
(t – t0) = 3650 dias.

Para representar simultaneamente os 
efeitos de crescimento (hidratação) e decrés-
cimo (carga mantida) da resistência à com-
pressão, é necessário que efetuemos a inte-
gração das Equações 1 e 2. Esta abordagem 
associativa descreve a evolução líquida da 
capacidade resistente do material ao longo 
do tempo, conforme expresso na Equação 3:

[3] 𝑓𝑐 𝑡 = 𝛽𝑐𝑐 𝑡 ∗ 𝛽c,sus 𝑡, 𝑡0 ∗ 𝑓𝑐(𝑡𝑟𝑒𝑓)

Quanto ao módulo de elasticidade, o 
MC2020 estima o desenvolvimento do mó-
dulo de elasticidade do concreto segundo 
a seguinte formulação:

[4] Eci(t) = βE(t) * Eci

Com:
ΒE(t) = [βcc(t)]

0,33

Onde:
Eci(t): �módulo de elasticidade em MPa na 

idade de t dias
Eci: �módulo de elasticidade em MPa na ida-

de de referência tref

ΒE(t): �coeficiente dependente da idade do 
concreto em dias

βcc(t): �é o coeficiente de acordo com a 
equação (1)

Na Figura 2 é apresentado um fluxogra-
ma dos cálculos que ilustra da concepção 
segundo o MC2020 ao Birth Certificate.

2.4	� Influência dos cimentos com 
adições minerais no desempenho 
de concretos e justificativas para a 
adoção de idades avançadas

2.4.1	� Sincronia com a cinética de hidratação 
de ligantes de baixo carbono

A substituição do clínquer por adições 
minerais altera fundamentalmente a ter-
modinâmica do endurecimento. Diferente 
do Cimento Portland sem adições mine-
rais, a reação pozolânica e a formação de 
produtos de hidratação secundários pos-
suem uma cinética mais lenta. Portanto, a 
avaliação aos 28 dias é tecnicamente pre-
coce para esses ligantes, pois subestima o 
desenvolvimento da resistência mecânica 
que atinge seu platô de estabilidade ape-
nas entre 56 e 91 dias.

2.4.2	� Maturidade da microestrutura  
e parâmetros de durabilidade

O refinamento poroso e a densifica-
ção da matriz, essenciais para a mitigação 
do ingresso de agentes agressivos, con-
solidam-se de forma mais expressiva em 
idades tardias em concretos com ligantes 
alternativos. Ao deslocar o controle para 
56 ou 91 dias, os modelos de previsão de 
vida útil (por exemplo, difusão de clore-
tos) passam a utilizar dados que refletem 
a microestrutura em seu estado de ma-
turidade real, fornecendo indicadores de 

Resistência à 
compressão 
do concreto

(MPa)

Sc

Classe 
CS

Classe 
CN

Classe 
CR

fc ≤ 35 0,6 0,5 0,3
35 < fc  < 60 0,5 0,4 0,2

fc  ≥ 60 0,4 0,3 0,1
Nota: As classes CS, CN e CR são determinadas em função do tipo 
e da classe de resistência do cimento. Pode-se admitir, para efeitos 
de equivalência com os cimentos nacionais: CS (CP III ou CP IV), 
CN (CP I ou CP II) e CR (CP V). Para determinação das classes 
CS, CN e CR, consultar Tabela 14.6.8 “Strenght development 
classes of concrete” do fib Model code 2020 ou a Table B1 
“Strenght development classes of concrete” do Euromode 2:2023 
e a norma EN 197-1 “Cement - Part 1: Composition, specifications 
and conformity criteria for common cements”.

TABELA 1
Valores de Sc segundo MC 2020  
e Eurocode 2: 2023

FIGURA 2
Fluxograma dos cálculos da concepção segundo o MC2020 ao 
Birth Certificate 
Fonte: O autor (2026)
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durabilidade superiores aos obtidos em 
idades iniciais.

2.4.3	� Alinhamento com o Eurocode 2:2023 
e o fib Model Code 2020

As novas diretrizes internacionais des-
vinculam a resistência de projeto aos 28 
dias para favorecer a eficiência estrutural. 
Ao estabelecer a resistência em idades 
tardias, o projetista permite que o Birth  
Certificate da estrutura registre uma ca-
pacidade portante otimizada e condizen-
te com o comportamento de longo prazo. 
Isso assegura que os modelos de Quality 
& Information Management (Q&IM) operem 
com margens de incerteza reduzidas, fun-
damentadas na capacidade real do material.

2.4.4	�R ealismo quantitativo  
e desempenho ambiental

A calibração dos indicadores de de-
sempenho ambiental (como o CO2 /MPa) 
torna-se mais fidedigna em idades tardias. 
Nestas idades, a eficiência das adições é 
maximizada, permitindo que o projeto al-
cance metas de sustentabilidade mais am-
biciosas, sem comprometer a segurança. A 
escolha de idades tardias converte o “ga-
nho lento” em uma vantagem estratégica 
para a redução da pegada de carbono por 
unidade de resistência alcançada.

3.	� METODOLOGIA E 
PROCEDIMENTOS PROPOSTOS
A metodologia deste estudo baseia-

-se nas diretrizes do fib Model Code 2020  
(MC 2020) para a flexibilização das idades 
de controle da resistência à compressão 
para 91 dias. O capítulo detalha o desenvol-
vimento de medidas proativas de projeto 
estrutural, que abrangem a especificação 
de perfis de resistência escalonada, o ajus-
te paramétrico da rigidez inicial e a defi-
nição de curvas de maturidade alvo. Por 
meio de simulações analíticas fundamenta-
das nas variáveis cinéticas de ligantes de 
baixo carbono, propõe-se um protocolo 
de validação estrutural que utiliza o Birth 
Certificate e a Gestão da Qualidade da In-
formação (Q&IM) como instrumentos para 
mitigar o hiato informativo entre a execu-
ção e a idade de controle final, garantindo 
a segurança e a integridade do ativo ao 
longo de seu ciclo de vida.

3.1	� Estratégias de design proativo: 
requisitos para a transição ao 
controle aos 91 dias

A transição para a idade de controle 
de 91 dias e a implementação do Birth  
Certificate (BC) exigem que o projetista 
estrutural transcenda a mera alteração 
cronológica nos carimbos de projeto. 
Torna-se imperativo adotar uma postu-
ra proativa, fundamentada na segurança 
construtiva e na durabilidade sistêmica. 
Conforme as diretrizes do MC 2020, as 
iniciativas e ajustes paramétricos funda-
mentais são:

Especificação de perfis  
de resistência escalonada

O conceito de um fck estático deve ser 
substituído por um perfil de crescimento 
de resistência. O projetista deve definir no 
memorial descritivo os valores de fck,j para 
marcos críticos da obra. É fundamental 
validar se a resistência intermediária aos 
28 dias é suficiente para suportar as soli-
citações de peso próprio e as sobrecargas 
dinâmicas da execução.

Definição da curva de maturidade alvo

O projeto deve estabelecer a curva 
de referência necessária para a valida-
ção do BC. Uma nota técnica deve ser 
integrada ao projeto exigindo que o es-
tudo de dosagem apresente a correlação 
rigorosa entre maturidade (integral tem-
po x temperatura) e resistência à com-
pressão, utilizando modelos preditivos 
validados em laboratório.

Sincronia entre rigidez e resistência:  
ajuste do módulo de elasticidade (E

ci
)

A análise estrutural deve considerar que 
o desenvolvimento do módulo de elastici-
dade (Eci) ocorre de forma mais acelerada 
que o ganho de resistência. O MC 2020 e 
o Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2023) fornecem 
equações para a evolução temporal da ri-
gidez em idades iniciais. Em concretos com 
altos teores de adições minerais, o incre-
mento de rigidez da matriz é impulsionado 
pelo efeito físico e pela rápida densificação 
inicial [4]. Isso permite que verificações de 
Estados Limites de Serviço (ELS), especial-
mente o controle de flechas, sejam valida-
das precocemente, mesmo com a resistên-
cia final prevista para os 91 dias.

Exigência do plano de gestão da informação 
(Q&IM)

O projeto deve instituir a obrigatorie-
dade de um sistema de monitoramento es-
truturado. A aceitação técnica do concreto 
aos 91 dias fica condicionada à integridade 
do Birth Certificate, que deve fornecer os 
dados de maturidade e resistências preco-
ces necessários para validar a trajetória de 
desempenho prevista.

Otimização de parâmetros de durabilidade

Concretos com elevados volumes de 
escória ou cinza volante resultam em ma-
trizes mais densas e resilientes, porém 
mais sensíveis às condições iniciais de hi-
dratação. O projetista pode otimizar as ca-
madas de cobrimento e os limites de aber-
tura de fissuras, desde que o BC assegure 
uma cura úmida rigorosa e verificável, em 
estrita conformidade com as classes de 
exposição ambiental do MC 2020.

3.2	� Exemplo de validação estrutural 
com controle de resistência aos  
91 dias

Sob a ótica do projeto estrutural, a 
principal desvantagem do controle da re-
sistência à compressão aos 91 dias reside 
no atraso crítico para a tomada de decisões 
e na validação das premissas de cálculo. 
Esse intervalo gera um “hiato informativo” 
de 63 dias em relação ao marco tradicional 
de 28 dias, onde deve ser aplicada uma “ja-
nela de predição digital”.

A Figura 3 apresenta a simulação de 
monitoramento de um concreto estrutural 
fictício projetado para uma resistência de 
referência fc91 de 50 MPa e um  carrega-
mento da construção suposto linear.

Este cenário ilustra a discrepância en-
tre a percepção de risco convencional e a 
análise baseada na gestão do ciclo de vida:

Análise da curva de maturação (Azul)
Aos 28 dias, o material atinge 32 MPa. 

Em um protocolo de controle tradicional, 
esse resultado seria classificado como uma 
não conformidade crítica, possivelmente 
acarretando paralisações onerosas ou re-
forços desnecessários.

Dinâmica de carregamento (laranja)
A linha de Carga de Construção de-

monstra o incremento progressivo das  
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FIGURA 3
Exemplo de validação de um concreto projetado para um fc91 de 50 MPa
Fonte: O autor (2026)

solicitações (ex: avanço dos pavimentos su-
periores). O desafio técnico reside em garan-
tir que a resistência disponível no instante j 
supere sempre a demanda estrutural, inde-
pendentemente do valor final de projeto.

Predição via gêmeo digital

Utilizando os dados reais capturados 
pelo Birth Certificate (18 MPa aos 7 dias e 32 

MPa aos 28 dias), o Gêmeo Digital processa 
a trajetória cinética do ligante alternativo.  
O modelo matemático projeta uma “janela 
de predição” que aponta para um valor final 
de aproximadamente 52 MPa aos 91 dias.

O ponto de decisão estratégica

O marco de 28 dias deixa de ser um pon-
to de “aprovação ou reprovação” estática 

para tornar-se um Ponto de Decisão Crítico 
fundamentado. Com a tendência de ganho 
validada pela densidade de dados precoces, 
o engenheiro possui respaldo técnico para 
autorizar a continuidade do carregamento e 
o avanço do cronograma executivo com se-
gurança. A incerteza é mitigada não pela es-
pera cronológica, mas pela capacidade ana-
lítica do sistema de gestão da informação.

3.3	� Simulação para a curva de 
desenvolvimento da resistência 
e módulo de elasticidade para 
cimentos de endurecimento lento

Por meio da aplicação das formulações 
do modelo do fib Model Code 2020, a Figu-
ra 4 ilustra simulações realizadas por Boni 
[5] para a curva de desenvolvimento da re-
sistência em um horizonte de 50 anos, para 
cimentos de endurecimento lento (Classe 
CS, Sc = 0,60), caracterizados por teores 
elevados de escória de alto-forno (>65%) 
ou cinzas volantes (>35%) e um tref de 
28dias. O emprego dessas equações per-
mite converter a variabilidade do material 
em uma trajetória de crescimento previsível, 
garantindo que a resistência de projeto seja 
validada tecnicamente desde a concepção.

Os resultados indicam que, para este 
tipo de ligante, a aplicação de carga perma-
nente resulta em uma redução temporária 
de 14% na resistência combinada [fc(29)/ fc(28) 
= 0,86]. Entretanto, essa defasagem é rapi-
damente atenuada: aos 56 dias, a redução 
cai para apenas 4% [fc(56)/ fc(28) = 0,96]. Aos 
91 dias, observa-se a plena recuperação e su-
peração do valor de referência em 4% [fc(91)/ 
fc(28) = 1,04], evidenciando o robusto ganho 
de resistência progressivo do material.

Quanto à aplicação da formulação do 
módulo de elasticidade, a análise quantita-
tiva da evolução inicial (7 e 14 dias) revela 
que este se desenvolve de forma signifi-
cativamente mais célere que a resistência 
à compressão. Como demonstrado na Fi-
gura 5, a rigidez (linha tracejada em ver-
melho) precede a resistência (linha sólida 
em azul) nas idades precoces. No 7º dia, o 
ganho relativo de rigidez supera o de resis-
tência em aproximadamente 49%. Enquan-
to a resistência atinge 55% do valor de  
projeto, a rigidez já se encontra em pata-
mares superiores, garantindo maior estabi-
lidade estrutural e deformações imediatas 
reduzidas sob carregamentos precoces.

FIGURA 4
Curva de crescimento e decréscimo de resistência à compressão até  
50 anos de concretos Sc = 0,6, fib Model Code 2020, tref = 28 dias, 
T(Δti) = 20°C, BONI [5]
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Esta “Zona de Segurança Estrutural” (pe-
ríodo de 21 dias com rigidez proporcional-
mente superior) minimiza o risco de flechas 
excessivas a partir do 14º dia. Tal comporta-
mento confirma a estratégia de concentrar 
a gestão de risco (Q&IM) na resistência, per-
mitindo cronogramas de descimbramento 
mais dinâmicos. Finalmente, o registro des-
ses dados no Birth Certificate transforma a 
característica de hidratação lenta em uma 
oportunidade estratégica de otimização de 
cronograma e segurança técnica.

5.	� IMPACTOS DO MC2020 NA 
ENGENHARIA BRASILEIRA: 
DESCARBONIZAÇÃO DE PROJETO 
VS. GARANTIA DE PRAZOS 
EXECUTIVOS
O principal impacto reside na mudan-

ça da unidade de medida de eficiência do 
projeto. Atualmente, as normas brasileiras 
focam na conformidade mecânica e de du-
rabilidade de forma isolada. O MC2020 in-
troduz o conceito de que um bom projeto 
deve minimizar o índice de carbono.

5.1	� Critérios de projeto e metas de 
descarbonização

À luz das normas brasileiras, o impacto 
mais imediato ocorre na especificação do 
concreto. Enquanto a prática atual foca na 
conformidade aos 28 dias, o MC2020 esta-
belece que a ecoeficiência é um requisito 
de projeto.

O uso de cimentos com elevados teores 
de adições minerais reduz drasticamente a 
emissão de CO2eq /m

3, mas exige que o pro-
jetista aceite um ganho de resistência mais 
lento. O impacto direto nos critérios de pro-
jeto brasileiros será a necessidade de:
u �Substituir o fck de 28 dias por idades de 

56 ou 91 dias nos memoriais descritivos;
u �Adotar o Índice de Intensidade de Car-

bono (kg CO2eq /m
3 /MPa) como parâ-

metro de validação do traço;
u �Revisar modelos de durabilidade, uma 

vez que concretos com adições mine-
rais apresentam matrizes mais den-
sas e resilientes ao ataque de agentes  
agressivos em idades avançadas.

5.2	� Dinâmica construtiva e 
desempenho em tempo real

A principal barreira cultural para a  

adoção do MC2020 no Brasil é o receio 
de atrasos nos cronogramas físicos. No 
entanto, o impacto nos prazos de entrega 
pode ser neutralizado, ou até otimizado, 
mediante o uso da Gestão da Qualidade 
da Informação (Q&IM).

Diferente do modelo tradicional, onde 
se “aguarda” o resultado da prensa, a im-
plementação do Birth Certificate permite:
1.  �Validação precoce pela rigidez: Como 

o módulo de elasticidade (Eci) se de-
senvolve de forma mais célere que a 
resistência à compressão (fc), as veri-
ficações de Estados Limites de Serviço 
(ELS) e desformas podem ser autori-
zadas precocemente.

2.  �Janela de predição digital: Através 
de dados de maturidade capturados 
in situ, o gestor da obra possui uma 
trajetória estatística confiável da evo-
lução do material. Isso permite o car-
regamento progressivo da estrutura 
sem comprometer a segurança, ga-
rantindo que o cronograma físico não 
seja impactado pela idade de controle 
de 91 dias.
Dessa forma, o cumprimento das di-

retrizes do MC2020 nas obras brasilei-
ras converte o risco técnico em lucro de 
durabilidade, sem sacrificar a velocidade 
executiva, desde que a engenharia de 
dados (Gêmeo Digital) seja integrada ao 
ciclo de vida da estrutura.

6.	 CONCLUSÕES E DISCUSSÕES
A transição para o paradigma da 

construção sustentável, consolidada pelo  
fib Model Code 2020, demanda a supera-
ção do dogma técnico dos 28 dias. A ado-
ção de idades de referência estendidas (56 
ou 91 dias) transcende o benefício ambien-
tal; trata-se de uma decisão fundamentada 
na cinética de hidratação de ligantes de 
baixo carbono, permitindo ao projetista 
sintonizar a resistência de controle com as 
solicitações reais da estrutura ao longo de 
sua vida útil. Embora o ganho de resistên-
cia à compressão seja mais lento nesses 
compostos, o desenvolvimento do módulo 
de elasticidade (Eci) ocorre de forma ace-
lerada, assegurando a rigidez necessária 
para a estabilidade e o Estado Limite de 
Serviço (ELS) em fases precoces da obra. 

É imperativo o aprimoramento técnico 
dos profissionais envolvidos para compa-
tibilizar as particularidades de cada siste-
ma construtivo com as novas tecnologias 
de concreto. Em edifícios de múltiplos pa-
vimentos, por exemplo, o aproveitamen-
to do desenvolvimento tardio do módulo 
de elasticidade pode ser limitado pelos 
ciclos de concretagem e pelo cronogra-
ma de descimbramento. O sistema de  
escoramento exige que as lajes alcancem ri-
gidez e resistência precoces para suportar o 
carregamento das etapas superiores, o que 
pode restringir o benefício do ganho tardio 

FIGURA 5
Evolução temporal entre o módulo de elasticidade e a resistência  
à compressão nas primeiras idades (7 e 14 dias), (tref 28 dias)
Fonte: O autor (2026)
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apenas aos elementos de fundação e pilares.
Em contrapartida, considerando que 

edifícios de apartamentos representam 
apenas 14,86% das habitações no país [6], a 
maioria das construções brasileiras consiste 
em residências unifamiliares. Nestas obras, 
a distribuição de cargas sobre lajes inferio-
res via cimbramento costuma ser menos 
crítica ou inexistente, tornando a aplicação 
de concretos de baixo carbono e cura lenta 
significativamente mais viável e vantajosa 
do ponto de vista técnico-econômico.

Para mitigar o hiato informativo entre a 
execução e a idade de controle final, a im-
plementação da Gestão da Qualidade e da 
Informação (Q&IM) torna-se mandatória. 
O Birth Certificate, conforme preconizado 
no fib Bulletin 93, atua como o elo de se-
gurança, convertendo dados de maturida-
de e ensaios iniciais em trajetórias de de-
sempenho validadas. A integração entre o 
MC2020 e o Life Cycle Management (LCM) 
converte a redução de clínquer em um ‘lu-
cro técnico’ de durabilidade superior. 

Por meio da validação digital, o Birth Cer-
tificate deixa de ser uma formalidade para se 
tornar um instrumento de precisão, garantin-
do estruturas resilientes, seguras e em estrita 
conformidade com os imperativos climáticos. 

Em última análise, a convergência entre 
o MC2020 e a engenharia brasileira con-
verte o ‘ganho lento’ das adições minerais 
em um ativo de durabilidade superior, des-
de que amparado por uma governança ri-
gorosa de dados (Q&IM) ao longo de todo 
o ciclo de vida da obra. 
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