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RESUMO 

 

Estudar os impactos ambientais das diversas atividades econômicas tem se tornado cada dia 

mais relevante; nesse contexto, pode-se destacar as emissões de dióxido de carbono (CO2) 

liberadas na atmosfera e que contribuem para o efeito estufa. A saber, dentre as principais 

atividades econômicas com maior impacto ambiental encontra-se a indústria da construção civil 

e sua cadeia produtiva – com os processos de extração, produção e transporte dos materiais – 

tendo o concreto entre os materiais de construção mais empregados no mundo com considerável 

e importante parcela de contribuição nestas emissões. Para tanto, novos estudos vêm sendo 

realizados a fim de reduzir a emissão desse gás, concentrando-se nas análises e avaliações da 

produção dos aglomerantes e suas adições, bem como nos dimensionamentos com definições 

das resistências características do concreto mais viáveis. Assim sendo, este estudo objetivou a 

busca de subsídios que possam ser considerados para a obtenção e minimização desse impacto 

ambiental e, paralelamente, do impacto econômico. Desse modo, quatro cenários de estudo 

foram propostos, considerando a fase do berço ao portão, sendo três de emissões de CO2 e um 

de custos, levando em consideração concretos de diferentes resistências características, aços e 

formas de madeira. No primeiro cenário, as emissões de CO2 foram quantificadas a partir do 

levantamento da contribuição de cada matéria-prima utilizada na região de estudo, desde a sua 

extração até a sua utilização na obra. Para o segundo e o terceiro cenários, as quantificações das 

contribuições das matérias-primas em termos de emissões de CO2 foram geradas a partir da 

base de dados Ecoinvent 3.5, de 2018, e do software SimaPro, versão 9.0.0.48, diferenciando 

um cenário do outro por meio de ajustes realizados na base de dados global do software com 

dados regionais. Nesse sentido, diferenças significativas nos valores de emissões de CO2 foram 

verificadas, sempre tendo o aglomerante com grande influência e contribuição. O quarto cenário 

ateve-se à obtenção dos custos médios dos materiais na região. Portanto, avaliações a partir dos 

valores obtidos nos cenários de estudo foram realizadas, dimensionando-se vigas de maneira 

otimizada com diferentes vãos, obtendo-se os melhores resultados ambientais nos concretos de 

menor resistência, e os econômicos atrelados às dimensões dos vãos das vigas. Já quando 

dimensionados pilares de maneira otimizada, com diferentes esforços atuantes, os melhores 

resultados em todos os cenários foram obtidos para as resistências características maiores.  Uma 

edificação também foi avaliada, tendo-se como mais viável ambientalmente para todos os 

cenários de estudo a estrutura dimensionada com as resistências características menores. Além 

disso, contribuições diferenciadas nas emissões de CO2 dos materiais e semelhantes dos 

elementos estruturais foram verificadas, quando comparados esses mesmos cenários. Em 

relação ao cenário econômico, as resistências maiores se apresentaram mais viáveis. 

 

Palavras-chave: Concreto armado. Emissão de CO2. Otimização. Avaliação do ciclo de vida. 
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ABSTRACT 

 

Studying the environmental impacts of the various economic activities has become increasingly 

relevant; in this context, it can be highlighted as a condition of carbon dioxide (CO2) released 

into the atmosphere and which contributes to the greenhouse effect. Namely, among the main 

economic activities with the greatest environmental impact is the civil construction industry 

and its production chain - with the processes of extraction, production and transportation of 

materials - having the concrete among the most used building materials in the world with a 

considerable and important contribution to these emissions. For this purpose, new studies have 

been carried out in order to reduce the emission of this gas, focusing on the analysis and 

evaluations of the production of the binders and their additions, as well as on the dimensioning 

with definitions of the most viable concrete characteristics. Therefore, this study aimed to 

search for subsidies that can be considered to obtain and minimize this environmental impact 

and, in parallel, the economic impact. In this way, four study scenarios were proposed, 

considering the phase from the cradle-to-gate, three of CO2 emissions and one of costs, taking 

into account concrete with different characteristic resistances, steel and wooden shapes. In the 

first scenario, CO2 emissions were quantified from the survey of the contribution of each raw 

material used in the study region, from its extraction to its use in the construction. For the 

second and third scenarios, the quantifications of raw material contributions in terms of CO2 

emissions were generated from the 2018 Ecoinvent 3.5 database and the SimaPro software, 

version 9.0.0.48, differentiating a scenario from another through adjustments made to the global 

software database with regional data. In this sense, considerable differences in the values of 

CO2 emissions were verified, always having the binder with great influence and contribution. 

The fourth scenario focused on obtaining average material costs in the region. Therefore, 

evaluations based on the values obtained in the study scenarios were carried out, dimensioning 

wood beams in an optimized way with different spans, obtaining the best environmental results 

in the concretes of less resistance, and economic ones linked to the dimensions of the spans of 

the beams. When the wooden pillars were dimensioned in an optimized way, with different 

acting efforts, the best results in all scenarios were obtained for the higher characteristic 

resistances. A building was also evaluated, being considered more environmentally viable for 

all scenarios of study, the dimensioned structure with the smaller characteristic resistances. In 

addition, differentiated contributions to CO2 emissions from materials and similar structural 

elements were verified, when comparing these same scenarios. In relation to the economic 

scenario, the bigger resistance was more viable. 

 

Keywords: Reinforced concrete. CO2 emission. Optimization. Life cycle assessment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Ao estudar os materiais utilizados na área da construção civil, verifica-se que o concreto 

armado é um dos mais empregados no dia a dia, sendo responsável por uma parcela significativa 

das emissões de dióxido de carbono, ou CO2, na atmosfera (EDVARDSEN; TOLLOSE, 2001).  

Cabello et al. (2016) afirmam que as emissões de CO2 são compreendidas pela nossa 

sociedade como uma das causas da mudança climática, assim, a fim de reduzir as emissões de 

gases de efeito estufa, suas fontes devem ser identificadas. Tratando-se da constituição do 

concreto, observa-se que as suas matérias-primas, durante os processos de produção e de 

transporte, consomem energia ou geram emissões que contribuem para o efeito estufa e o 

aquecimento global. Destacam-se como fontes, dentre as matérias-primas utilizadas na 

produção do concreto armado, os vários tipos de aglomerante, os agregados graúdo e miúdo, e 

o aço. 

Sabe-se que o concreto armado se apresenta como um material de construção versátil, 

pois pode ser moldado em diferentes formas para atender exigências arquitetônicas específicas, 

também resiste ao fogo, corrosão e condições climáticas adversas e, além disso, é relativamente 

barato em comparação ao aço e outros materiais de construção. No entanto, vários estudos têm 

demonstrado que o concreto não só consome uma grande quantidade de energia e de recursos 

naturais, mas também emite uma quantidade considerável de CO2 durante sua fabricação e 

transporte. Entre as abordagens sugeridas para reduzir esses custos ambientais, é possível 

destacar a utilização de materiais de alto desempenho, materiais reciclados e subprodutos, como 

também a substituição por materiais com menores emissões de CO2 (PAIK; NA; YOON, 2019). 

Já sobre o aglomerante, Mikulcic et al. (2016) destacam que a indústria de produção de 

cimento em todo o mundo é um dos maiores setores industriais emissores de CO2 e é 

responsável por uma quantidade considerável de emissões, em nível global, de gases de efeito 

estufa. 

Quanto à produção de agregados rochosos, que envolve a retirada de matérias-primas 

nos processos de extração nas pedreiras, gasta-se energia e consome-se diesel e, por 

conseguinte, gera-se CO2 devido à detonação de rochas com explosivos, aos trabalhos com 

roçadeiras e com escavadeiras a diesel, à operação de transportadores e de trituradores 

alimentados por eletricidade, e ao transporte movido a diesel dos agregados para o local em que 

se produz o concreto (COLLINS, 2013). 
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Isso posto, embora a construção de edifícios traga inegáveis benefícios à comunidade, 

também está associada a altos custos em termos de impactos ambientais. Consequentemente, a 

adoção de procedimentos e de estratégias para minimizar esses impactos necessita de uma 

mudança nas atitudes e na cultura dos construtores e de todos os demais envolvidos no processo 

(PULLEN et al., 2012).  

Segundo Zhang e Wang (2015), a indústria da construção desempenha um papel 

importante no desenvolvimento econômico e social, contudo, é uma fonte primária de emissões 

de carbono. Nesse sentido, devido à mudança climática global, a conservação de energia e a 

redução de emissões de carbono tornaram-se questões críticas na indústria da construção.  

À medida que a investigação sobre a redução das emissões de dióxido de carbono no 

ciclo de vida dos edifícios se torna cada vez mais importante, é essencial que haja o 

desenvolvimento de técnicas que possam avaliar quantitativamente as emissões de CO2 de um 

edifício em relação aos materiais de construção. 

Conforme Yeo e Potra (2015), estão sendo realizados esforços para conseguir um 

funcionamento mais eficiente dos edifícios, com o objetivo de reduzir a contribuição da 

indústria da construção no que tange o consumo de energia e as emissões de gases do efeito 

estufa. Essa contribuição também inclui a energia incorporada às estruturas, ou seja, aquela 

consumida nos processos de extração, fabricação, transporte e utilização dos materiais de 

construção (incluindo materiais reciclados). Em particular, as estruturas de concreto armado – 

que são grandes consumidoras de cimento – são responsáveis por uma proporção considerável 

das emissões mundiais de carbono. 

Portanto, considerar de modo integrado os aspectos ambientais e econômicos para a 

seleção de materiais e componentes a serem utilizados torna-se um meio importante e 

imprescindível para promover uma maior sustentabilidade na execução das construções, e isso 

pode ser viabilizado com a utilização de ferramentas de avaliação. 

Diante disso, Silva (2013) relata que diversas metodologias vêm sendo empregadas no 

estudo dos impactos ambientais das edificações, dentre elas a Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV), que consiste em um método que permite a realização de um estudo detalhado de todas 

as fases da edificação, como a de materiais, de construção, de uso e manutenção, e de fim de 

vida. 

De acordo com Hájek, Fiala e Kynclová (2011), a metodologia da análise de ciclo de 

vida é conhecida há muitos anos, no entanto, a aplicação eficaz e a qualidade dos resultados 

dependem da disponibilidade de dados de entrada relevantes, bem como de uma análise de 

inventário detalhada baseada em fontes de dados regionais específicos.  
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 Além disso, pesquisas desenvolvidas têm apontado também em direção à otimização 

estrutural por meio da consideração de custos ambientais, como exemplo de trabalhos podem 

ser citados os estudos de Payá-Zaforteza et al. (2009), Yeo e Gabbai (2011), Yepes et al. (2012), 

Medeiros e Kripkra (2014), Kim et al. (2016), e García-Segura et al. (2017). 

 Assim sendo, para atender essas questões, através do presente estudo realizado na região 

Norte do Rio Grande do Sul, busca-se a obtenção de subsídios, parâmetros, que possam 

direcionar para melhores escolhas em relação a estudos e projetos de estruturas em concreto 

armado, levando em conta aspectos ambientais e econômicos.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Segundo Oh, Choi e Park (2016), dados de emissão de CO2 incorporados em materiais 

de construção variam significativamente, dependendo da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), 

da nação e do tempo de formação de dados. Nos dados de emissão utilizados na literatura 

recente as diferenças percentuais em emissões de CO2 sobre concreto e aço, como dois materiais 

de construção típicos, foram de 267% e 863%, respectivamente. 

O concreto é de longe o material de construção mais difundido no mundo devido à 

competitividade econômica, à confiabilidade e à versatilidade. Ele é um material estrutural 

tradicional, mas apresenta uma evolução contínua em razão de pesquisas de materiais aplicados 

nesse campo. Mesmo assim, por causa de seu grande uso e dos processos de produção 

relacionados, o concreto ainda contribui para aproximadamente 7% das emissões de CO2 no 

mundo (D’ALESSANDRO et al., 2017). 

Jahandideh et al. (2020) relatam que o crescimento exponencial do desenvolvimento das 

cidades e o aumento da demanda por construções são fatores de degradação ambiental, sendo 

importante o controle das emissões de CO2. Em geral, as estruturas de concreto contribuem 

com o impacto ambiental e são uma das maiores fontes de emissão de CO2 nas cidades. Afinal, 

nos diferentes estágios do ciclo de vida das estruturas de concreto analisadas (produção, 

execução, operação e demolição), o consumo de energia e a fase de produção de uma estrutura 

se apresentaram como as principais fontes de emissões de CO2. 

Já Oliveira et al. (2014), em seu estudo de estratégias para a minimização da emissão de 

CO2 do concreto, argumentam que muitas variáveis que influenciam a pegada ambiental de um 

concreto podem ser controladas por aqueles que especificam e produzem os concretos, no 
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entanto, outras são controladas pelos produtores das matérias-primas, com destaque ao 

aglomerante, sendo somente possível selecionar o melhor fornecedor dentre os disponíveis. 

Nesse sentido, Silva (2013) relata que a produção dos materiais de construção é 

realizada em diferentes lugares do mundo, e tal fato evidencia a necessidade da criação de um 

perfil ambiental específico para cada um desses países, já que muitos deles não têm o perfil 

ambiental de seus produtos e então recorrem aos dados de outros países, como ao banco de 

dados europeu, com o objetivo de desenvolver estudos do tipo de avaliação do ciclo de vida. 

Logo, levantar dados relativos à emissão de CO2 e consumo de energia do concreto é avaliar a 

maior representatividade em massa dos insumos de materiais utilizados na construção de uma 

edificação. O estudo também indica que o concreto teve impacto direto no consumo de energia 

e emissão de CO2, respectivamente, de 68% e 60% do total. 

Por sua vez, Evangelista et al. (2018), em pesquisa realizada sobre o desempenho 

ambiental de edifícios residenciais no Brasil com diferentes tipologias e utilizando ACV de 

“berço a túmulo”, apresentaram a fase operacional como a mais crítica e relevante pelo 

expressivo consumo de energia elétrica, contribuindo com mais de 80% em diversas categorias 

de impacto. Ainda de acordo com a análise, as contribuições dos materiais de construção, 

concreto, aço e revestimento cerâmico foram as de maior impacto ambiental, com repercussões 

nos subsistemas de estrutura, alvenaria e revestimento. 

Além disso, Purnell (2012), em seu estudo, demonstrou que os parâmetros de projeto 

estrutural (dimensões, escolha de seção e capacidade de carga) para componentes estruturais 

fundamentais (vigas simples e colunas) são tão importantes quanto a escolha do material em 

relação ao seu efeito sobre o CO2 incorporado. 

 Assim, em virtude da problemática apresentada, dando continuidade à linha de estudos 

do programa de pós graduação de engenharia já realizados por Santoro (2015), os 

levantamentos a respeito das emissões de CO2 do concreto armado são revisados e aprimorados 

neste trabalho, buscando obter dados condizentes com a realidade da região de estudo. Também, 

são gerados dados de emissões de CO2 a partir da utilização de um software de análise ambiental 

para que análises e comparações sobre como utilizá-lo de formas diferentes sejam realizadas. 

Na sequência, diversas situações estruturais são geradas e analisadas, possibilitando a 

determinação de subsídios que orientem na realização de estudos e projetos de estruturas em 

concreto armado, levando em consideração o enfoque ambiental. Paralelamente, questões 

econômicas também serão avaliadas e comparadas. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

Nesta etapa são descritos o objetivo geral e os objetivos específicos da pesquisa. 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Delimitou-se como objetivo geral: obter subsídios que possam ser levados em conta 

para a minimização do impacto ambiental no que diz respeito às emissões de dióxido de carbono 

(CO2), possibilitando a realização de estudos e projetos de estruturas em concreto armado que 

considerem o enfoque ambiental da região de estudo. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Com base no objetivo geral, foi possível determinar os seguintes objetivos específicos: 

a) obter, para cada cenário de estudo proposto, os valores de emissões de CO2 das 

matérias-primas do concreto armado, fase do berço ao portão, comparando e 

avaliando os comportamentos dos resultados obtidos; 

b) realizar estudo de caso de vigas e pilares em concreto armado, dimensionando-os 

de maneira otimizada para diferentes cenários de estudo e resistências 

características do concreto; 

c) realizar estudo de caso de estrutura em concreto armado, dimensionando-a para 

diferentes cenários de estudo e resistências características do concreto; 

d) avaliar o comportamento dos resultados obtidos para as diferentes resistências 

características do concreto, considerando as contribuições dos materiais, dos 

elementos estruturais e da estrutura em cada cenário de estudo proposto;  

e) apresentar subsídios, diretrizes, que possam direcionar a busca da redução do 

impacto das estruturas de concreto no meio ambiente em relação às emissões de 

CO2 e, paralelamente, a redução dos custos, levando em consideração diferentes 

cenários de estudo e resistências características do concreto. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 MATÉRIAS-PRIMAS COMPONENTES DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO 

ARMADO 

 

A produção de materiais utilizados na construção de edificações resulta em diversos 

impactos ambientais diretos ou indiretos, como a alteração de habitat natural e extração de 

combustíveis fósseis e minerais (quando da obtenção de insumos para as indústrias), aumento 

da temperatura global (quando da emissão de gases de efeito estufa), acidificação e 

eutrofização, entre outros (COSTA, 2012). 

As matérias-primas, na maioria das vezes, são processadas de alguma forma e 

transportadas antes de sua utilização. Diante disso, esses processos e transportes podem ter um 

impacto menor ou mais extensivo no meio ambiente, dependendo do tipo de material e do 

sistema de extração, produção e distribuição (CARNEIRO et al., 2009). 

Miller, Horvath e Monteiro (2016) relatam que dependendo da tecnologia de fabricação, 

da geração de energia, do uso de materiais cimentícios suplementares e da necessidade de 

resistência do concreto de uma região, a produção de um metro cúbico de concreto produz 

quantidades variáveis de emissões de gases de efeito estufa. No entanto, com base nas médias 

regionais de produção e demanda, as emissões médias aritméticas dessas emissões para a 

produção de um metro cúbico de concreto caem em uma faixa relativamente estreita: de 240 a 

320 kg CO2-eq / m3, com 90% a 95% dos valores atribuídos à produção do cimento. 

Na sequência, são apresentadas as principais matérias-primas que compõem as 

estruturas em concreto armado, bem como são tecidas algumas considerações no que diz 

respeito a questões ambientais inerentes a elas. 

 

2.1.1 Aglomerante 

 

Segundo a Associação Brasileira do Cimento Portland (2018), as mudanças climáticas 

já são uma realidade para o planeta e suas consequências fazem parte dos acontecimentos 

diários, como ameaças à infraestrutura das cidades, diminuição da produtividade nas lavouras 

e alterações nos oceanos. Dentro desse cenário, a indústria cimenteira brasileira vem adotando 

voluntariamente medidas para melhorar o desempenho de seus processos produtivos quanto à 

emissão de gases de efeito estufa, incluindo o acompanhamento e inventário de emissões, o 
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desenvolvimento de programas de eficiência energética, o uso de adições ao cimento e o uso de 

combustíveis alternativos. 

Cabe ressaltar que o setor de cimento é o terceiro maior consumidor industrial de energia 

do mundo, responsável por 7% do uso de energia industrial; e o segundo emissor de CO2 

industrial, com cerca de 7% das emissões globais. Não obstante, o cimento é o principal 

ingrediente do concreto que é usado para construir casas, escolas, hospitais e infraestrutura, 

todos importantes para a qualidade de vida e o bem-estar social e econômico. Nesse contexto, 

com o aumento da população e do número de pessoas que se mudam para as cidades, a produção 

global de cimento deverá crescer de 12% a 23% até 2050 e, apesar das eficiências, as emissões 

diretas de carbono da indústria de cimento deverão aumentar, globalmente, em 4% até 2050 

(WBCSD, 2018). 

Conforme Mikulcic et al. (2016), a indústria de produção de cimento em todo o mundo 

é um dos maiores setores industriais emissores de CO2, sendo responsável por uma quantidade 

considerável de emissões globais de gases de efeito estufa. Devido à crescente consciência 

acerca do aquecimento global, a produção de cimento com maior eficiência energética é cada 

vez mais enfatizada e tem como uma das prioridades reduzir a demanda por energia e inovar o 

processo de produção para avançar para a geração mais limpa. 

 Nesse contexto, a partir do estudo das emissões de CO2 no setor cimenteiro e da 

produção de concreto no Brasil, podem ser identificados os principais fatores que interferem 

nessas emissões e quantificados os potenciais de mitigação e de ações específicas, comparando-

os entre si. Isso pode ser importante para mostrar o potencial de ações sobre a produção do 

concreto, pois o foco de ações de mitigação tem sido aplicado ao setor cimenteiro, havendo 

número limitado de pesquisas que tratam especificamente da mitigação por ações no segmento 

de concreto (LIMA, 2010). 

 Ainda, segundo Lima (2010), a produção de concreto apresenta vários fatores de 

aumento do consumo de cimento, como variabilidade nas condições de produção e perdas que 

aumentam as emissões associadas ao concreto. Contudo, sabe-se que uma parcela considerável 

desse aumento das emissões é evitável e, portanto, ações específicas na produção e aplicação 

do concreto em obras têm potencial considerável de redução das emissões de CO2. 
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2.1.2 Agregado miúdo 

 

 O agregado miúdo (areia), utilizado na produção do concreto, resulta da degradação das 

rochas por agentes naturais, “areia natural”, ou pela ação do homem com a utilização de 

processo mecânico de britagem das rochas, “areia de britagem”. 

 A NBR 9935 (ABNT, 2011) define os agregados miúdos como material granular, 

geralmente inerte, com dimensões e propriedades adequadas para a preparação de argamassa e 

concreto. Assim, pode-se determinar como agregado miúdo os grãos que passam pela peneira 

com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de 150 µm, 

atendidos os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009). Já o agregado natural define-se como 

material pétreo granular que pode ser utilizado tal e qual encontrado na natureza, podendo ser 

submetido à lavagem, classificação ou britagem.  

 Quando da utilização da areia natural, os impactos ambientais provocados pela sua 

extração podem ser mais extensivos, visto que a maior parte da produção é proveniente de leitos 

de rios, o que pode causar a degradação deles. 

 Segundo Souza (2012), através do disposto na Tabela 1, é possível perceber que as 

atividades de extração e beneficiamento de areia, além de ter uma maior demanda por recursos 

renováveis, são também responsáveis pelas maiores quantidades de emissões atmosféricas 

(44% cada uma). Verificou-se que 99,8% das emissões atmosféricas são oriundas do dióxido 

de carbono, o CO2, que, embora não afete diretamente a saúde humana, é um dos gases 

causadores do aquecimento global pela acentuação do efeito estufa. 

 

Tabela 1 – Emissões atmosféricas totais nas etapas de ciclo de vida da areia. 

     Emissões Atmosféricas      Extração        Beneficiamento    Armazenagem          Transporte               Total 

Fonte: Adaptada de Souza (2012). 
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2.1.3 Agregado graúdo 

 

 O agregado graúdo (brita), também utilizado na produção de concreto, é o produto 

resultante da diminuição artificial de uma rocha, comumente com o uso de britadores. Nesse 

contexto, pode-se destacar que a NBR 9935 (ABNT, 2011) define agregados graúdos como 

material granular, geralmente inerte, com dimensões e propriedades adequadas para a 

preparação de argamassa e concreto. Manifesta-se como o material cujos grãos passam pela 

peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 

4,75 mm, atendidos os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2005). Ainda, define-se agregado 

natural como material pétreo granular que pode ser utilizado tal e qual encontrado na natureza, 

podendo ser submetido à lavagem, à classificação ou à britagem.  

Conforme Almeida et al. (2012), os agregados são matérias-primas minerais da maior 

importância para o desenvolvimento socioeconômico de um país e igualmente importante para 

a qualidade de vida da sociedade. O uso do termo agregado, em referência a essas matérias-

primas minerais de uso corrente na construção civil, é atribuído ao fato de que são agregadas 

ao cimento para a obtenção do concreto, e ao betume (piche) para a preparação do asfalto. 

 De acordo com Bitar (1997), a mineração provoca um conjunto de efeitos não desejados 

que podem ser denominados de externalidades, por exemplo: alterações ambientais, conflitos 

de uso do solo, depreciação de imóveis circunvizinhos, geração de áreas degradadas e 

transtornos ao tráfego urbano. Essas externalidades geram conflitos com a comunidade, que 

normalmente têm origem quando da implantação do empreendimento, pois o empreendedor 

não se informa sobre as expectativas, anseios e preocupações da comunidade que vive nas 

proximidades da empresa de mineração. Além dessas externalidades, há, ainda, as emissões 

atmosféricas e o consumo de energia dos processos de extração, beneficiamento, armazenagem 

e transporte dos agregados graúdos até sua utilização.  

Em sua pesquisa, Flower e Sanjayan (2007), com o objetivo de quantificar as emissões 

de CO2 associadas à fabricação e execução de concreto através dos dados de inventário do ciclo 

de vida de duas pedreiras de agregado graúdo, uma pedreira de agregado miúdo, seis centrais 

de produção de concreto e várias outras fontes, indicaram que a segunda grande fonte de 

emissões de CO2, após o cimento Portland que contribuiu com 74% a 81%, foi o agregado 

graúdo, responsável por 13% a 20% das emissões de CO2, tendo a eletricidade contribuído com 

aproximadamente 80% desses valores do agregado graúdo. Também, destacam a detonação, a 

escavação e os transportes como outras contribuições. 
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2.1.4 Aço 

 

 O aço, material utilizado na composição do concreto armado, é produzido pela indústria 

siderúrgica no Brasil, na qual o processo produtivo permite classificá-la em dois segmentos: 

usinas integradas e usinas semi-integradas. As usinas integradas são aquelas que produzem aço 

a partir do minério de ferro, usando o carvão (mineral ou vegetal) como agente redutor, nos 

altos fornos, para obtenção do ferro metálico, cabendo ressaltar que o carvão vegetal somente 

é usado em altos fornos de menor capacidade. Já as usinas semi-integradas não têm a etapa de 

redução e usam sucata de aço e ferro gusa para alimentar as aciarias elétricas. A rota semi-

integrada reduz o consumo de recursos naturais não renováveis. No entanto, para que ocorra 

aumento expressivo da produção de aço por essa rota, é necessário haver maior geração de 

sucata de aço que, por sua vez, está condicionada ao aumento do consumo de produtos 

intensivos em aço, como automóveis, geladeiras, fogões, expansão das obras de infraestrutura 

e de construção civil.  

Segundo o Instituto Aço Brasil (2016), a implementação de medidas de mitigação de 

emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) é, atualmente, um dos maiores desafios do setor 

industrial. Dessa maneira, as empresas associadas ao instituto estão trabalhando para conhecer 

e reduzir a pegada de carbono relacionada à produção e ao uso do aço. Entre as medidas 

implantadas, destacam-se a realização de inventários de emissão de GEE, o desenvolvimento 

de estudos para otimizar a eficiência energética dos processos de produção e a reciclagem do 

aço e dos coprodutos. Em consonância, existem algumas metodologias para o cálculo das 

emissões de GEE das empresas, entre as quais: (1) metodologia “Worldsteel CO2 Data 

Collection” (WSA), utilizada pelas usinas siderúrgicas para mensuração e comparação 

intersetorial e (2) metodologia do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC), mais genérica e usualmente empregada pelos governos dos países na mensuração de 

suas emissões.  

Na compilação de dados para fins do inventário das emissões de GEE do setor, o 

Instituto Aço Brasil passou a utilizar essas duas metodologias, sendo que a metodologia do 

IPCC é utilizada para envio dos dados da indústria do aço ao Governo Federal, para compor o 

inventário nacional de emissões. Cabe ressaltar que cada uma dessas metodologias considera 

insumos, teores de carbono e fatores de emissão distintos, produzindo, consequentemente, 

diferenças nos resultados das emissões. 

A Tabela 2 apresenta as emissões absolutas e específicas de GEE em 2017, de acordo 

com as duas metodologias. 
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Tabela 2 - Emissões de gases efeito estufa do aço no Brasil. 

 

 
 

Fonte: Adaptada do Relatório de Sustentabilidade da Indústria Brasileira do Aço (2018). 

 

Já a Confederação Nacional da Indústria (2017) apresenta, como ações com potencial 

de redução das emissões de CO2 no setor siderúrgico, as medidas de mitigação nos processos 

produtivos e de infraestrutura de baixo carbono (oportunidades externas às plantas industriais). 

As medidas de mitigação de GEE nos processos produtivos podem ser resultantes da melhoria 

na eficiência energética, no controle operacional, na substituição da matéria-prima utilizada, 

assim como na alteração de processos. Já a infraestrutura de baixo carbono apresenta como 

ações a integração modal, a instalação de clusters eco-industriais que permitem maximizar o 

uso de recursos naturais, e a utilização da escória de forno na substituição ao clínquer. 

 

2.1.5 Formas 

 

De acordo com a NBR 15696 (ABNT, 2009), intitulada Formas e escoramentos para 

estruturas de concreto – Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos, as formas são 

estruturas provisórias que servem para moldar o concreto fresco, resistindo a todas as ações 

provenientes das cargas variáveis resultantes das pressões do lançamento do concreto fresco até 

que ele se torne autoportante.  

Antigamente, a forma de madeira era a mais utilizada nos canteiros de obras, contudo, 

atualmente, existem formas metálicas, poliméricas e, ainda, de madeira. Na região de estudo, 

verifica-se a utilização de formas tanto de madeira de pinus e compensado como também 

metálicas. Já os escoramentos são normalmente em madeira de eucalipto ou metálicos. 

Segundo Oliveira (2007), visto que no Brasil não é verificada a disponibilidade de 

madeira certificada para a construção civil, considera-se que não existem muitos dados em 

relação às fases de produção e extração da madeira para formas e cimbramento. O único fator 

disponível que pode ser levado em consideração é o transporte da madeira até o local da 

confecção das formas e o impacto que isso causa ao meio ambiente. 

Com base no consumo médio estimado de madeira serrada para a última década, do 

Inventário Nacional de Gases de Efeito Estufa, referente a dados de 2005, a participação da 

atividade madeireira no Brasil pode ser estimada entre 3,5% e 13,1%, o que justifica a 

EMISSÕES WSA (2015) IPCC (2015) 

Absoluta (103 t CO2) 65.397 61.608 

Específica (tCO2 / t aço bruto) 1,9 1,8 
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proposição de ações de mitigação. Nessa perspectiva, várias são as oportunidades de mitigação, 

como extração com técnicas de baixo impacto; aproveitamento dos resíduos como fonte de 

energia ou como matéria-prima para outros produtos de madeira; substituição de fonte 

energética, como uso de eletricidade; transporte da madeira em curtas distâncias; emprego de 

transportes com menor fator de emissão, como hidrovias; utilização de equipamentos e veículos 

eficientes em todas as atividades (CAMPOS, 2012). 

 

2.2 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA (ACV)  

 

 Visando minimizar os danos produzidos ao meio ambiente e à saúde humana, diversas 

metodologias vêm sendo empregadas no estudo dos impactos ambientais das edificações, 

dentre elas a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), a qual consiste em um método que permite a 

realização de um estudo detalhado de todas as fases da vida da edificação, incluindo a extração 

das matérias-primas, a produção dos materiais, a construção, o uso e manutenção e o fim de 

vida (VIEIRA; CALMON; COELHO, 2016). 

 Para mais, é a ferramenta utilizada para analisar o impacto ambiental do produto e a 

tomada de decisões baseada na ecoeficiência, e integra o conjunto de normas ISO 14000 – 

normas entre 14040 e 14049. Também, apesar de a ACV possuir deficiências, é um instrumento 

adequado para a análise dos impactos ambientais associados a qualquer produto, inclusive 

materiais da construção civil (ISAIA, 2007). 

 Segundo Willers, Rodrigues e Silva (2013), a ACV é padronizada pela International 

Organization for Standardization (ISO), que elaborou a ISO 14040 sobre a Avaliação do Ciclo 

de Vida, publicada no Brasil pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). 

Conforme a ISO 14040 (2009), a ACV é a compilação e avaliação das entradas, das saídas e 

dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida 

(Figura 1). 
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Figura 1 – Estágios do ciclo de vida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Willers et al. (2013 apud EPA e SETAC, 2006). 

 

 Segundo a ISO 14040, a metodologia de ACV é dividida em fases, sendo elas: definição 

de objetivo e escopo, análise de inventário, avaliação do impacto e interpretação de resultados, 

conforme a Figura 2. 

 

Figura 2 – Fases de uma Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada da ABNT NBR ISO 14040 (2009). 

  

A definição de objetivo e escopo deve declarar a aplicação pretendida, as razões para 

conduzir o estudo e o público-alvo, bem como dizer se existe a intenção de utilizar os resultados 

em afirmações comparativas a serem divulgadas publicamente. Ainda, deve ser suficientemente 

bem definida para assegurar que a abrangência, a profundidade e o detalhamento do estudo 

sejam compatíveis e suficientes para atender o objetivo declarado.  
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 Por sua vez, a análise de inventário envolve a coleta de dados e procedimentos de cálculo 

para quantificar as entradas e saídas pertinentes de um sistema de produto. Este consiste em um 

balanço de energia e massa que configura o Inventário de Ciclo de Vida (ICV), cuja análise 

avalia os efeitos ambientais do sistema.   

 Já a avaliação de impactos é dirigida à avaliação da significância dos impactos 

ambientais potenciais, usando os resultados da análise de ICV. Em geral, esse processo envolve 

a associação de dados do inventário com impactos ambientais específicos e a tentativa de 

compreendê-los. Questões como escolha, modelagem e avaliação de categorias de impacto 

podem introduzir subjetividades na fase de avaliação de impacto do ciclo de vida. 

 E, por fim, a interpretação de resultados representa a fase em que as constatações da 

análise do inventário e da avaliação de impacto – ou, no caso de estudos de (ICV), somente os 

resultados da análise de inventário – são combinadas, de forma consistente, com o objetivo e o 

escopo definidos, visando alcançar conclusões e recomendações. 

 Salienta-se que as áreas de atuação para a ACV são inúmeras. Segundo a ISO 14040, 

algumas delas são: avaliação de risco, avaliação de desempenho ambiental, auditoria ambiental 

e avaliação de impacto ambiental, contabilidade da gestão ambiental, gestão de produtos e 

gestão da cadeia de fornecedores. 

 Já é possível perceber a estruturação e organização envolvendo o tema ACV no Brasil. 

O país oferece um vasto campo de oportunidades para a aplicação da metodologia, seja em 

setores da indústria e agroindústria, seja na área acadêmica, cujos objetivos estão voltados para 

o desenvolvimento de estudos e pesquisas que pretendem solucionar problemas na área 

ambiental, com possibilidade de aplicação dos resultados nos setores produtivos citados 

(WILLERS; RODRIGUES; SILVA, 2013). 

 Para Silva (2013), ao realizar-se um estudo de ACV, verificam-se diversas limitações 

associadas à metodologia adotada. Dentre elas, o autor cita a falta de clareza em determinados 

estudos, tendo em vista as etapas do processo produtivo considerado, como a adoção de fatores 

de emissões internacionais, prática que pode prejudicar a segurança dos resultados, já que as 

matrizes energéticas dos países podem apresentar diferenças nas conversões de unidades de 

fatores de emissão para adequação à unidade funcional de trabalho, promovendo um pequeno 

grau de incerteza de alguns resultados. 

 Nessa perspectiva, Macedo (2011) questiona como utilizar a ACV em sistemas 

construtivos no Brasil, um país que não possui inventários de materiais de construção. Além 

disso, é importante dizer que a ACV tem origem na indústria de produtos de uso imediato e, 

por isso, é uma ferramenta adequada a eles. Contudo, os edifícios, produtos da construção civil 
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e da arquitetura, possuem etapas de ciclo de vida e características específicas que perpassam 

pelas etapas da obra e longevidade do edifício. Também podem durar décadas, o que dificulta 

a previsão de impactos ambientais ao longo desse processo, além da dificuldade em prever a 

vida útil. Para mais, a execução da obra é um segundo processo de produção, diferente do que 

ocorre nos produtos manufaturados de uso imediato e traz consigo a agregação de múltiplos 

sistemas em um produto único, o que dificulta as análises em ACV. Afinal, cada produto que 

compõe o edifício tem suas cargas ambientais provenientes do seu processo de fabricação e 

passa por uma nova transformação ao ser incorporado ao sistema construtivo.    

 Em síntese, a ACV é uma metodologia utilizada para avaliar o impacto ambiental e os 

recursos utilizados ao longo do ciclo de vida de um produto, ou seja, o gerenciamento do 

impacto ambiental é abordado a partir do momento em que a matéria-prima é extraída para as 

fases de produção, uso, demolição e reciclagem. No contexto da produção sustentável na 

construção civil, os produtos devem ser concebidos para que, no início do ciclo de vida, eles 

contenham resíduos reciclados como matéria-prima e, no final de seu ciclo de vida, possam ser 

novamente reciclados e reutilizados para se tornarem materiais em outros sistemas de produção. 

A Figura 3 resume o ciclo de vida do concreto apresentado no estudo de Vieira, Calmon e 

Coelho (2016), com as fases que constituem sua cadeia produtiva.   

 

Figura 3 – Ciclo de vida do concreto. 

 Fonte: Adaptada de Vieira, Calmon e Coelho (2016). 
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2.3 SOFTWARES DE ANÁLISE DO CICLO DE VIDA - ACV 

 

 Existem diversos softwares que realizam a Avaliação do Ciclo de Vida, mas os bancos 

de dados que esses programas utilizam normalmente possuem caráter regional, podendo afetar 

os resultados se utilizados para regiões diferentes daquelas dos levantamentos do banco de 

dados. Dentre os softwares existentes, destacam-se as características de alguns na sequência. 

O software BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability), 

desenvolvido pelo Laboratório de Engenharia do NIST (National Institute for Standards and 

Tecnology), dos Estados Unidos, é uma ferramenta baseada em padrões de consenso e projetada 

para ser prática, flexível e transparente, destinada a designers, construtores e fabricantes de 

produtos. Ela inclui dados reais de desempenho ambiental e econômico para 230 produtos de 

construção americanos. E mede o desempenho ambiental dos produtos de construção usando a 

abordagem de Avaliação do Ciclo de Vida especificada na série de normas ISO 14040. Todas 

as etapas da vida de um produto são analisadas: aquisição de matéria-prima, fabricação, 

transporte, instalação, uso, reciclagem e gerenciamento de resíduos. Já o desempenho 

econômico é medido usando o método de custo de ciclo de vida padrão ASTM, que cobre os 

custos de investimento inicial, substituição, operação, manutenção e reparo e descarte (NIST, 

2018).  

Por sua vez, o GaBi Software System and Databases, desenvolvido pelo PE Europe 

GmbH e IKP University of Stuttgart, é utilizado para realizar a avaliação de aspectos 

ambientais, sociais, econômicos, processos e tecnologias associados ao ciclo de vida de um 

produto, sistema ou serviço. Possui o banco de dados GaBi, além do banco de dados do 

Ecoinvent e LCI. É a solução de sustentabilidade de produtos através da Avaliação do Ciclo de 

Vida como: desenvolvimento de produtos que atendem aos regulamentos ambientais; redução 

de material, energia e uso de recursos da maneira mais econômica; desenvolvimento de 

produtos com menores pegadas ambientais, como menos emissões de GEE, redução do 

consumo de água e desperdício (GaBi, 2018). 

Já o Umberto LCA+ foi desenvolvido pelo Institute for Environmental Informatics, de 

Hamburgo, Alemanha. É um software de análise de ciclo de vida com a análise de custo 

integrada mais abrangente (incluindo o Custeio do Ciclo de Vida). Isso permite criar diferentes 

cenários em termos de desenvolvimento de tecnologia, jurídico, mercado, preço e demanda com 

relação ao custo e aos critérios ambientais. Assim, é utilizado para visualizar fluxogramas de 

materiais e energia de tal forma que possibilite otimizar processos produtivos, reduzindo 
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recursos de materiais e de energia. Para criar uma avaliação completa do ciclo de vida, o 

Ecoinvent e todos os bancos de dados de ACV do GaBi podem ser usados como dados de 

segundo plano (Umberto, 2018).   

E, finalmente, o SimaPro – utilizado neste estudo – desenvolvido por PRé Consultants, 

possui vários métodos de avaliação de impacto (CML 1992, Eco-indicator 99, EPS2000, entre 

outros) e banco de dados (BUWAL 250, Ecoinvent, IVAM LCA Data, entre outros) que podem 

ser editados e ampliados sem limitação. O SimaPro é o mais utilizado para a análise ambiental 

dos produtos visando a tomada de decisão conforme o desenvolvimento de produtos e sua 

política. É uma ferramenta para coletar, analisar e monitorar os dados de desempenho de 

sustentabilidade dos produtos e serviços. O software pode ser usado para uma variedade de 

aplicações, como relatórios de sustentabilidade, carbono e pegada hídrica, design de produtos, 

geração de declarações ambientais de produtos e determinação de indicadores-chave de 

desempenho (SimaPro, 2018). 

A caracterização do potencial de impacto ambiental a partir do SimaPro, no nível médio 

(midpoint), apresenta 18 indicadores, descritos na sequência: 

a) aquecimento global, fator de caracterização das mudanças climáticas, resultante 

do aumento da capacidade de retenção de radiação infravermelha na estratosfera, 

gerada pelo aumento da concentração de CO2, N2O, CH4, aerossóis e outros gases 

provenientes de emissões atmosféricas, provocando potencial aumento da 

temperatura média em relação ao efeito de 1 kg de CO2; 

b) depleção de ozônio, categoria de impacto que resulta no aumento da quantidade 

de raios ultravioleta que atingem a superfície da terra, provocado pelo acréscimo 

da concentração de certos gases na camada da ozonosfera advindos de emissões 

atmosféricas geradas por ações humanas. A redução da camada de ozônio pode 

resultar no crescimento de doenças, interferências com o ecossistema e danos em 

diversos tipos de materiais, tendo a medida em relação ao efeito de 1 kg de CFC-

11; 

c) radiação ionizante, sendo o fator de caracterização da radiação ionizante a medida 

do nível de exposição para a população global, sendo a unidade yr / kBq Cobalto-

60; 

d) formação de ozônio, saúde humana, categoria de impacto que resulta no aumento 

da concentração de ozônio na camada mais baixa da atmosfera, sendo o fator de 

caracterização determinado pela mudança na taxa de ingestão de ozônio devido a 

mudanças na emissão de precursores óxidos de nitrogênio e compostos orgânicos 
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voláteis não metânicos (NOx e NMVOC). A unidade de potencial de formação de 

ozônio para a saúde humana é equivalente a kg de NOx; 

e) formação de material particulado fino, sendo o fator de caracterização da 

formação a fração de consumo de material particulado com diâmetro menor do 

que 2,5 µm (PM2,5), tendo como unidade kg PM2,5 equivalentes; 

f) formação de ozônio, ecossistemas terrestres, determinado pela mudança da taxa 

de ingestão de ozônio devido a mudanças na emissão de precursores (NOx e 

NMVOC), tendo como unidade de potencial de formação de ozônio do 

ecossistema yr / kg equivalente de NOx; 

g) acidificação terrestre, sendo o fator de caracterização o potencial de acidificação 

derivado do fator de destino médio ponderado mundial de enxofre (SO2), medido 

em relação ao efeito de 1 kg de SO2; 

h) eutrofização de água doce, consiste no déficit de oxigênio na água e tem o fator 

de caracterização responsável pela persistência ambiental (destino) das emissões 

do fósforo (P) contento nutrientes. A unidade é yr / kg P para equivalente de água 

doce; 

i) eutrofização marinha, consiste no déficit de oxigênio na água e o fator de 

caracterização é responsável pela persistência ambiental (destino) das emissões de 

nitrogênio (N) contendo nutrientes, sendo a unidade yr / kg N para equivalentes 

marítimos; 

j) ecotoxicidade terrestre, categoria de impacto ambiental relacionada ao potencial 

de ecotoxicidade terrestre, resultado do aumento da concentração de agentes 

tóxicos na terra provocado pela disposição de rejeitos, trazendo danos ao 

ecossistema. Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB) 

emitido; 

k) ecotoxicidade de água doce, categoria de impacto ambiental relacionada ao 

potencial de ecotoxicidade de água doce, resultado do aumento da concentração 

de agentes tóxicos na água doce provocado pela disposição de rejeitos, implicando 

danos ao ecossistema. Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-

DCB) emitido; 

l) ecotoxicidade marinha, categoria de impacto ambiental relacionada ao potencial 

de ecotoxicidade marinha, resultado do aumento da concentração de agentes 

tóxicos na água marinha provocado pela disposição de rejeitos, o que corrobora 
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danos ao ecossistema. Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-

DCB) emitido; 

m) toxicidade carcinogênica e não carcinogênica humana, é a categoria de impacto 

ambiental que resulta do aumento da concentração de agentes tóxicos provocados 

pela disposição de rejeitos, com consequência diretas a danos à saúde humana. 

Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB) emitido; 

n) uso da terra, categoria que relata a depreciação da qualidade do solo para a 

produção de alimentos, indicando a quantidade de solo transformado ou ocupado 

por certo tempo, tendo como unidade m2/ano; 

o) escassez de recursos minerais, impacto ambiental que apresenta o esgotamento de 

recursos naturais provocado pela utilização dos seres humanos, representado pelo 

aumento no custo de extração, tendo a unidade kg de cobre (Cu) equivalentes; 

p) escassez de recursos fósseis, apresenta o esgotamento de recursos naturais 

provocado pela utilização dos seres humanos, representado pelo aumento do custo 

de extração de combustível fóssil, baseado no maior valor de aquecimento, tendo 

como unidade kg equivalente de óleo (Oil); 

q) consumo de água, apresenta o impacto ambiental com fator para o uso de água, 

relatando a quantidade de consumo de água doce, com unidade de água em m3 

consumida. 

A seu turno, a caracterização do potencial de impacto ambiental a partir do SimaPro, 

para o nível final (endpoint), combina uma série de indicadores em uma categoria de danos, 

gerando três categorias com parâmetros finais, apresentadas na sequência: 

a) danos para a saúde humana, o qual expressa o número de anos de vida perdidos e 

o número de anos vividos com deficiência, sendo os dois combinados como anos 

de vida ajustado por incapacidade (disability adjusted life years – DALYs); 

b) danos aos ecossistemas, indicando a perda de espécies sobre uma determinada 

área e durante um certo tempo, sendo a unidade espécies por ano (espécies.yr); 

c) escassez de recursos, que é expressa em custos excedentes da futura produção de 

recursos ao longo de um período infinito, considerando uma taxa de desconto de 

3%, sendo a unidade USD2013. 
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2.4 OTIMIZAÇÃO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO VISANDO A 

MINIMIZAÇÃO DO IMPACTO AMBIENTAL 

 

 Sabe-se que otimizar consiste em buscar racionalmente o melhor dentre os valores 

possíveis para dadas variáveis, em função de um determinado objetivo e das limitações 

existentes. De acordo com Togan (2012), a otimização pode ser definida como encontrar a 

solução de problemas em que é necessário maximizar ou minimizar uma função real dentro de 

um domínio que contém os valores aceitáveis de variáveis enquanto algumas restrições devem 

ser satisfeitas. Portanto, o objetivo dos métodos de projeto estrutural ótimos é minimizar o 

tamanho dos elementos estruturais, considerando as capacidades de carga a fim de diminuir o 

custo total, reduzindo o material necessário para a execução da estrutura. 

 Dentre as aplicações da otimização, exemplifica-se a busca de redução de peso ou custo 

de uma estrutura; o aumento de eficiência de elementos estruturais; a redução de perdas no 

processo; a determinação da melhor rota para o transporte de passageiros ou cargas; a 

determinação da melhor mistura de componentes, buscando melhor custo ou maior eficiência; 

o aumento da produtividade em processos de fabricação; o aumento da eficiência na alocação 

de recursos entre outros. 

 No caso de otimização estrutural, busca-se de forma geral, a minimização dos custos 

para uma estrutura que satisfaça os princípios básicos de segurança, respeitando os Estados 

Limites Últimos e de Serviço, bem como as demais imposições de normas técnicas. 

 

 Um problema de otimização pode, de forma geral, ser assim descrito: 

 

 Minimizar ou maximizar: 

 

    f(xi), sendo i = 1, n                       (1) 

 

 Sujeito a: 

    g j (xi) ≤ 0, sendo j =1, m            (2) 

 

    h k (xi) = 0, sendo k =1, l         (3) 

 

    xᵢˡ  ≤  xᵢ  ≤   xᵢᵘ                   (4) 
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 Na Equação (1) o f(x) representa a função objetivo que se deseja maximizar ou 

minimizar, a qual, normalmente, está relacionada a alguma quantidade numérica (medida 

quantitativa do desempenho do sistema analisado). É uma função de x, sendo x o vetor das 

variáveis do problema. São elementos ou fatores que influenciam no valor final da função a ser 

otimizada.  

 Já as relações expostas nas equações (2) e (3) são chamadas, respectivamente, de 

restrições de desigualdade e restrições de igualdade. E a Equação (4) representa as restrições 

laterais, com limites inferior e superior do espaço de busca viável. 

 Vale frisar que o interesse pela área de pesquisa em otimização de estruturas de concreto 

armado teve início na década de 1950, com destaque ao trabalho de J. Heyman, que utilizou 

programação linear para otimizar estruturas no regime plástico. Posteriormente, na década de 

1960, pode-se ressaltar o trabalho de L. A Schimit, que utilizou técnicas de programação não 

linear em otimização de projetos estruturais. No entanto, foi na década de 1970 que diversos 

trabalhos relevantes foram desenvolvidos, tornando-se os principais responsáveis pela difusão 

dos processos de otimização pela comunidade mundial (BASTOS, 2004). 

 

2.5 ESTUDOS ACERCA DAS EMISSÕES DE CO2 DE ESTRUTURAS EM CONCRETO 

ARMADO 

 

 Para uma melhor compreensão do tema em estudo, algumas pesquisas que contemplam 

diversas comparações com vários elementos estruturais em concreto armado são apresentadas 

na sequência. De maneira sucinta, e cronologicamente, a metodologia utilizada, as fases 

estudadas e as constatações e conclusões dos estudos são verificadas. 

Paya-Zaforteza et al. (2008) empregaram a otimização multiobjetivo para o estudo de 

distintos objetivos, incluindo o custo versus construtibilidade, custo versus segurança global, e 

custo versus sustentabilidade, tais como o consumo de energia ou as emissões de CO2. A 

metodologia foi aplicada a um pórtico simétrico, verificando a estrutura para cargas verticais e 

horizontais. Como os objetivos são muitos e estão em conflito, não houve uma solução única, 

mas sim um conjunto de soluções. Verificou-se, em uma análise do estudo, que, quando 

melhora-se, por exemplo, o custo ambiental e a construtibilidade por diminuir o número de 

barras utilizadas, aumenta-se o custo em 5,7%. Já uma segunda análise obteve um custo 

ambiental ainda melhor que o da anterior, mas a construtibilidade ficou prejudicada pelo 
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aumento do número de barras. Uma terceira análise apresentou o melhor custo ambiental e de 

construtibilidade, mas o custo aumentou em 10,7%. A otimização multiobjetivo utilizada 

provou ser uma boa ferramenta, bem como um algoritmo eficiente e robusto para fornecer um 

conjunto de soluções relevantes, em que, no final, o engenheiro deverá escolher uma solução 

que tenha bom desempenho para todos os objetivos. Das soluções apresentadas, os autores 

consideraram que essas análises forneceram soluções para estruturas mais sustentáveis, 

construtivas e mais seguras, a um custo aceitável e com tempos de computação razoáveis.  

Em outra pesquisa, Paya-Zaforteza et al. (2009) buscaram descrever uma metodologia 

para projetar estruturas de concreto armado com base em emissões mínimas de CO2 

incorporadas, envolvendo a otimização aplicada a duas funções-objetivo: emissões de CO2 

incorporadas e o custo econômico das estruturas. A avaliação seguiu as normas espanholas de 

dimensionamento em concreto armado e a metodologia foi aplicada a seis estruturas típicas de 

até oito andares. Os resultados obtidos indicaram que os dois objetivos parecem estar altamente 

relacionados, uma vez que as melhores soluções de emissões de CO2 são apenas, no máximo, 

2,77% mais caras do que as melhores soluções de custo. Alternativamente, as soluções 

aproximadas de melhor custo pioram as emissões de CO2 em 3,8%. Portanto, os autores 

finalizam indicando que a análise realizada forneceu soluções para a obtenção de estruturas 

mais sustentáveis a um custo admissível e com tempos de processamento razoáveis.  

Habert e Roussel (2009), em seu estudo, consideraram e avaliaram duas opções 

ambientais diferentes para misturas de concreto sustentável. A primeira foi a substituição do 

clínquer por adições minerais no cimento, a fim de reduzir o custo ambiental do material para 

um determinado volume de concreto produzido. A segunda opção foi a redução do volume de 

concreto necessário para um determinado processo de construção, aumentando a resistência dos 

concretos. À vista disso, estimaram que, na França, as emissões de CO2 poderiam ser reduzidas 

em 15%, aumentando o nível de substituição no cimento do concreto. Também, foi estimado 

que a segunda opção poderia levar à redução das emissões da ordem de 30%. Todavia, deve-se 

ter em mente que é possível combinar a substituição do cimento e aumentar a resistência 

mecânica. A partir dos resultados e a observação da prática francesa, isso poderia levar à 

redução de emissões de CO2 da ordem de 40% (15% para substituição no cimento e 30% para 

aumento da resistência característica). É o montante que poderia ser alcançado em uma 

perspectiva em médio prazo com o nível real de conhecimento na indústria de concreto.  

Yeo e Gabbai (2011) buscaram otimizar uma viga de concreto armado levando em conta 

toda a energia consumida pelo concreto e pelo aço durante seus ciclos de vida. Logo, foi feita 

a otimização do custo monetário e, posteriormente, a minimização do consumo de energia de 
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fabricação da viga. Observando os resultados obtidos, os pesquisadores verificaram que, na 

viga em que houve a otimização do consumo de energia, o valor de seu custo econômico final 

teria o aumento de cerca de 5% em relação à viga em que se otimizou o custo monetário. No 

entanto, em relação ao consumo de energia, descobriu-se que a redução, em relação à viga que 

foi otimizada pelo custo monetário, seria da ordem de 10%, demonstrando que, para reduzir em 

10% o consumo de energia, haveria um acréscimo de 5% no custo da viga. 

Por sua vez, Yepes et al. (2012) apresentaram uma abordagem para uma metodologia 

de projeto de muros de contenção de concreto armado para construção de estradas. Usaram um 

método híbrido de otimização de múltiplos estágios, aplicado a duas funções-objetivo: emissões 

de dióxido de carbono (CO2) embutidas e custo econômico dos muros de contenção de concreto 

armado em diferentes estágios de produção, transporte e execução. A análise revelou que as 

emissões de CO2 e os custos estão intimamente relacionados porque as melhores soluções 

ambientais custam, no máximo, apenas 1,28% a mais do que as melhores soluções de custo. 

Alternativamente, as melhores soluções de custo aumentam as emissões de CO2 em apenas 

1,12%. Assim, as soluções aceitáveis em termos de emissões de CO2 também são viáveis em 

termos de custo e vice-versa. Esses resultados apresentam concordância com os estudos do 

grupo de pesquisa de Paya-Zaforteza et al. (2009). 

 Medeiros (2012) efetuou a otimização dos custos monetários e ambientais de seções de 

pilares retangulares de concreto armado submetidos à flexocompressão reta, utilizando o 

método de otimização da Busca Harmônica. Nos exemplos que visaram a otimização de custos 

monetários das seções de concreto, de forma geral, o método da Busca Harmônica obteve 

soluções melhores, ou pelo menos iguais, aos resultados alcançados por dimensionamento 

convencional, programação matemática, Algoritmos Genéticos e Recozimento Simulado. Já 

para custos ambientais, concluiu-se que a otimização de custos monetários se relaciona 

diretamente com a redução de custos ambientais, tendo em vista que, à medida que os diferentes 

métodos de otimização foram propondo melhores soluções monetárias, esses resultados 

também se mostraram mais vantajosos em termos ambientais. Por meio de outras duas 

aplicações numéricas desenvolvidas envolvendo custos ambientais, também se verificou que as 

soluções ótimas em custos monetários apresentam desempenho ambiental muito satisfatório, 

pouco se distanciando, para a maioria dos custos ambientais verificados (Potencial de 

Aquecimento Global – GWP, emissão de CO2 e consumo de energia), da melhor solução 

ambiental.  

Já Park, Tae e Kim (2012) propõem um método para avaliar as emissões de CO2 usando 

a resistência à compressão do concreto e a estação do ano. Especificamente, as resistências à 
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compressão de várias misturas de concreto que são empregadas em canteiros de obras na Coreia 

foram utilizadas para avaliar as emissões de CO2. Foram feitas também comparações de acordo 

com as características de cada mistura, e concluiu-se que a emissão de CO2 do ciclo de vida do 

concreto aumentou linearmente à medida que a resistência à compressão do concreto aumentou, 

apresentando-se cerca de 48% maior a 35 MPa do que a 21 MPa. Com resistências à compressão 

idênticas, o concreto produzido no inverno apresentou um aumento de aproximadamente 5% 

nas emissões de CO2 quando comparado ao concreto produzido em uma estação padrão.  A 

quantidade de CO2 emitida pelo concreto com aditivos foi inferior em 47%, o que representa 

uma redução significativa quando comparada com a do concreto sem adição.  

Peinado et al. (2013) avaliaram os impactos econômico e ambiental de diferentes 

resistências do concreto, dimensionando pilares e calculando seus custos de execução para 

carregamento padrão de 1000 KN, altura de 3,2 metros e seção transversal quadrada. As 

resistências variaram de 20 a 50 MPa, e foram verificados os consumos de cimento e suas 

emissões de CO2, assim como os custos incorporados em cada pilar. A partir dos resultados, 

nas condições apresentadas no estudo, verificaram que o custo do concreto e das formas para 

os pilares em estudo decresce com o aumento da resistência do concreto, como esperado. Já o 

aço comportou-se diferente, tendo uma pequena diminuição do consumo do aço até a resistência 

de 40 MPa, e para as resistências de 45 e 50 MPa houve um acréscimo no consumo de aço pelo 

fato de os pilares serem medianamente esbeltos. Em relação à questão ambiental, a partir da 

análise do consumo de cimento e a diminuição do volume de concreto pelo aumento da 

resistência, os valores de emissões de CO2 são menores nas resistências maiores, mas, quando 

acrescidas as emissões do aço, os menores valores ficam com a resistência de 40 MPa. Por fim, 

relataram que, além das maiores resistências apresentarem melhores resultados, geram pilares 

com mais durabilidade e mais esbeltos, o que culmina no aproveitamento dos espaços nos 

projetos. 

A seu turno, Park et al. (2013) realizaram um estudo propondo um método de 

dimensionamento para pilares compostos de concreto armado e perfis metálicos em edifícios 

altos, no caso estudado, 35 andares, utilizando um algoritmo para reduzir o custo e as emissões 

de CO2 dos materiais estruturais na fase de construção. Os resultados obtidos a partir da técnica 

proposta indicaram que o peso da seção de aço no melhor resultado foi reduzido em 39,14%, 

enquanto o peso do concreto foi aumentado em 7,23%. Os pesquisadores concluíram, assim, 

que reduzir a quantidade de aço e aumentar a quantidade de concreto pode ser uma maneira 

eficaz de reduzir os custos estruturais e as emissões de CO2 dos pilares estudados. Na obtenção 

da estrutura ideal, foi considerado o uso de materiais de alta resistência (concreto e aço) em 
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relação ao projeto inicial, demonstrando que o uso desse tipo de material para pilares compostos 

também reduz as emissões de CO2.  Então, mesmo que os custos iniciais e as emissões sejam 

maiores que as dos materiais convencionais, os resultados de análises são melhores, porque os 

materiais de alta resistência demandam volumes menores para a confecção dos pilares se 

comparados com os materiais convencionais. 

O foco do estudo de Collins (2013) foi a infraestrutura de concreto, particularmente a 

capacidade de o concreto reciclado reagir quimicamente com o CO2 no ar, influenciando 

significativamente as estimativas de emissões. A definição de vida útil da estrutura em relação 

às emissões de CO2 foi revista, apresentando, além da estrutura de primeira geração, que 

abrange o tempo desde o abastecimento das matérias-primas até a demolição, uma segunda 

construção que incorpora concreto reciclado da estrutura original. O autor relatou que, se a 

carbonatação for ignorada, as estimativas de emissões podem ser superestimadas em até 45%, 

dependendo da resistência do concreto que foi utilizado, bem como do tipo de aplicação de 

construção que incorpora o concreto reciclado durante a segunda geração. Considerando que a 

reciclagem de concreto é uma prática comum (por exemplo, na Austrália, ela representa 74% 

do concreto demolido), a aplicação de construção de segunda geração que segue a demolição 

do concreto original deve ser incluída nas estimativas de ciclo de vida das emissões de CO2. 

Outro estudo de Park et al. (2014) apresentou diretrizes de projeto para redução de 

emissões de CO2 ou custos associados a materiais estruturais na fase de projeto estrutural de 

pilares de concreto armado. As influências dos fatores de projeto sobre as emissões de CO2 ou 

custos foram investigadas com base nos resultados de um estudo paramétrico. Se as resistências 

dos materiais estruturais forem fixas e as dimensões da seção de concreto e a área de aço forem 

variadas, as áreas de aço das seções com as emissões de CO2 mais baixas estão próximas das 

áreas de aço máximas, exceto nos casos em que a área do concreto aumenta para satisfazer a 

restrição na relação de taxa de armadura máxima. Isso significa que o aumento da relação do 

aço dentro do intervalo permitido é uma abordagem eficiente para reduzir as emissões de CO2. 

As áreas de aço das seções transversais com os custos mais baixos estão próximas das áreas 

mínimas de aço, isso significa que a redução da relação de aço dentro do intervalo de permissão 

é uma abordagem eficiente para reduzir custos. Além disso, verificou-se que o aumento das 

resistências dos materiais estruturais utilizados é mais eficiente na redução tanto das emissões 

de CO2 como dos custos do que o aumento das quantidades de materiais estruturais utilizados. 

O estudo dos brasileiros Oliveira et al. (2014) relata que a maior parte das emissões do 

concreto origina-se na produção do cimento, assim, uma estratégia tradicional de minimização 

da pegada de CO2 tem privilegiado o grau de substituição do clínquer. Os autores observaram 
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que, em relação ao controle de qualidade do processo produtivo do concreto, sendo 

desconhecido o desvio padrão específico de determinada obra ou dosadora de concreto, haverá 

aumento máximo de 13% no consumo total de cimento. Verificaram, também, que a variação 

do consumo de cimento relacionada ao processo de dosagem do concreto, nos números 

levantados, ainda que sobre dados de apenas uma central de concreto, demonstram potencial 

grandioso para melhoria da eficiência do uso dos ligantes. E, por fim, concluíram que, em 

termos gerais, não é apropriado fundamentar decisões acerca das emissões do concreto 

baseando-se apenas na resistência do concreto e no tipo de cimento utilizado, pois as variações 

são significativas. 

Por sua vez, García-Segura, Yepes e Alcalá (2014) determinaram que a redução nas 

emissões de produção de cimentos misturados com cinzas volantes e escória de alto forno 

compensa a redução de sua durabilidade e de sua captura de CO2 pela carbonatação.  Para tanto, 

avaliaram um pilar de concreto armado durante a sua vida útil e após sua demolição e 

reutilização, tendo como material de enchimento o cascalho. Como resultados, os pesquisadores 

constataram que o concreto feito com cimento Portland, com mistura de 35% de cinzas volantes 

e 80% de escória de alto forno, capta 47%, 41% e 20% das emissões de CO2, respectivamente. 

Já a vida útil dos cimentos misturados, com 50% ou 80% de escória de alto forno e 35% de 

cinzas volantes, foi cerca de 10% menor. Em comparação ao cimento Portland, e apesar da 

redução da captura de CO2 e da vida útil, o cimento com mistura de 80% de escória de alto 

forno emitiu 20% menos CO2 por ano. 

Em consonância, Yang et al. (2015) examinaram a eficácia dos materiais cimentícios 

complementares, como escória de alto forno, cinzas volantes e sílica ativa, na redução das 

emissões de CO2 do cimento Portland utilizado na produção do concreto, através da montagem 

e análise de um abrangente banco de dados, incluindo 5.294 misturas de concreto de laboratório 

e 3.915 misturas de concreto em obras. Foram considerados intervalos de resistência à 

compressão de 8 a 170 MPa e níveis de substituições de 3% a 80% de escória de alto forno, 3% 

a 70% de cinzas volantes e 3% a 40% de sílica ativa. O estudo considerou o ciclo de vida 

coreano de berço ao portão do concreto, incluindo as matérias-primas, transportes e fases de 

produção do concreto. À vista disso, concluíram que a intensidade das emissões de CO2 diminui 

gradualmente à medida que se aumenta (até 15% a 20%) a substituição do cimento Portland 

por materiais cimentícios complementares. Além desse valor, a taxa decrescente de emissões 

diminui. 

 Berndt (2015) utilizou os valores de emissões relativos à Austrália para comparar a 

influência do traço do concreto na execução de fundações das instalações de turbinas eólicas. 
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O estudo demonstrou que, quando estruturalmente viável, a utilização de resistências menores 

é vantajosa em relação a emissões de CO2, desde que outras propriedades, por exemplo, 

durabilidade, sejam adequadas às condições do local e à vida útil de projeto. Também dentro 

de uma mesma resistência, a utilização de 65% de escória em vez de 100% de cimento Portland 

dá uma maior redução nas emissões de CO2, sendo de 42,7% para 32 MPa e 44,8% para 40 

MPa. O autor concluiu que a escolha do traço do concreto influencia a magnitude das emissões 

de CO2, podendo ser otimizado para manter a adequação estrutural e minimizar as emissões. 

Bento (2016) avaliou a metodologia da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) no auxílio 

de tomada de decisões em projetos estruturais de concreto armado, visando a melhoria do 

desempenho ambiental a partir da análise durante a fase de projeto, da utilização de diferentes 

classes de resistências de concreto, por meio de alterações nas dimensões dos elementos 

estruturais, bem como do consumo dos materiais componentes da estrutura. A partir de um 

projeto estrutural de edifício com seis classes de resistência característica à compressão, de C25 

a C50, verificou-se a impossibilidade de redução nas peças estruturais após a avaliação com a 

classe de resistência C45 em decorrência de limitações normativas e físicas. Os resultados 

demonstraram que as classes de resistência C40, C45 e C50 apresentaram os melhores 

resultados na grande maioria dos quesitos avaliados (acidificação, ecotoxicidade, aquecimento 

global, toxicidade humana, eutrofização, destruição do ozônio estratosférico, formação do 

ozônio fotoquímico, consumo de recursos energéticos não renováveis e renováveis, consumo 

de recursos materiais não renováveis e renováveis, e geração de resíduos) e, especificamente, a 

C40 se apresentou como a melhor opção para a unidade funcional avaliada. Também questões 

de custos locais foram analisadas, e a classe C40 apresentou o segundo melhor resultado entre 

as seis analisadas. A utilização da ACV se mostrou eficiente para a obtenção dos resultados, 

mas, por outro lado, a sua execução é complexa, pois demanda tempo e requer profissionais 

especializados nesse tipo de estudo para a utilização do software e demais conhecimentos 

específicos, além da falta de dados ou dados incompletos de inventários ainda disponíveis no 

Brasil. O estudo indicou, ainda, que uma variação dos resultados numéricos é logicamente 

possível por diferenças regionais, principalmente quanto às distâncias consideradas e diferenças 

nos materiais de formas de madeira e suas taxas de aproveitamento e tipos de cimentos 

analisados. 

Indo mais além, Possan, Félix e Thomaz (2016) relatam que, durante o seu ciclo de vida, 

as estruturas de concreto são submetidas à carbonatação e podem absorver parte do CO2 emitido 

durante a sua construção. Para analisar esse potencial, o estudo aplicou modelagem matemática 

para avaliar o desempenho da resistência à compressão de um concreto de 20, 30 e 40 Mpa, 
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produzido com diferentes tipos de cimentos, para períodos de 0 a 100 anos de idade. Os 

estudiosos observaram que o concreto, durante sua vida útil, pode absorver de 40 a 90% de CO2 

emitido no processo de fabricação. Em alguns casos, considerando a demolição da estrutura, 

sua absorção é de quase 100%. A porcentagem de absorção de carbono é realizada pelo concreto 

ao longo de sua vida útil (70 anos) e durante o período pós-demolição (até 30 anos). Com base 

nesses estudos, observou-se que a absorção de CO2 é diretamente proporcional à área superficial 

de concreto exposta ao CO2, influenciada pelo tipo de cimento e resistência ao concreto. O 

balanço de emissões de CO2 pode se tornar um indicador de sustentabilidade e, no futuro, pode 

ser considerado uma medida compensatória no projeto de estruturas de concreto. 

Choi et al. (2016), por sua vez, verificaram a variabilidade das emissões de CO2 na 

construção de edifícios com elementos estruturais compostos, concreto armado reforçado com 

perfil de aço, buscando mitigar os impactos ambientais da construção de edifícios. Para tanto, 

foi desenvolvido um modelo de minimização para pilares avaliando a eficácia dos projetos 

ótimos encontrados em vários casos de cargas à compressão e flexão e as influências das 

variações nas resistências dos materiais envolvidos, definindo as relações com as emissões de 

CO2. O melhor resultado obtido foi aplicado no projeto de um prédio alto, assim, concluiu-se 

que, para cargas menores, o aumento da área transversal de concreto é mais vantajoso para a 

redução de emissões de CO2 e, para cargas maiores, o aumento da forma do perfil de aço produz 

uma solução mais sustentável na redução do impacto final. Em relação à resistência dos 

materiais envolvidos sob o efeito de altas cargas, verificou-se que o aumento nas resistências 

dos vergalhões e perfis de aço diminuem significativamente as emissões de CO2 e, também, são 

mais vantajosos em relação ao indicador proposto que representa a capacidade de utilização do 

espaço da coluna projetada. 

Kim et al. (2016) relatam que a indústria da construção coreana é responsável por 40% 

do total das emissões de CO2 no país e que é essencial reduzir essas quantidades. Em seu estudo, 

desenvolveram um sistema de otimização para minimizar as emissões de CO2 e maximizar a 

eficiência econômica do concreto na fase de berço ao portão, ou seja, da produção da matéria-

prima até o ponto em que deixa as instalações de produção do fabricante. A fase das matérias-

primas incluiu as emissões de CO2 durante a produção dos componentes do concreto, cimento, 

agregados e água; a fase de transporte englobou as emissões de CO2 decorrente do transporte 

das matérias-primas para a fábrica de concreto; e a fase de produção considerou as emissões de 

CO2 causadas pela geração de eletricidade e uso de combustíveis fósseis na planta da fábrica. 

Realizando uma análise de caso em um projeto específico de estrutura de concreto na Coreia, 

utilizando o sistema de otimização, os resultados obtidos indicaram que, se selecionado o traço 
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do concreto e os fornecedores de matérias-primas com o objetivo de minimizar a emissão de 

CO2 e o custo do concreto, obtém-se valores com uma redução de 34% na emissão de CO2 e 

1% nos custos em comparação aos obtidos pelos métodos convencionais.  

Já Cabello et al. (2016) avaliaram os custos e as emissões de gases de efeito estufa (kg 

de CO2) gerados durante o processo de construção de uma estrutura de concreto armado 

designada para uso residencial. O tipo de estrutura de piso selecionada foi laje plana, que 

incorpora permanentemente dois materiais na estrutura: aço e concreto. Três estudos de caso 

foram utilizados para comparar diferentes espaçamentos entre as colunas, e, tendo o edifício 

sete andares e uma altura de 21 metros, estudou-se o quarto andar. A modelagem do impacto 

foi realizada pelo software SimaPro e pelo banco de dados Ecoinvent 2.0, incorporando as 

características comuns para o setor de construção na Espanha. Quanto aos impactos gerados em 

relação ao aço, indicam que lajes com 5 m de vão representam 45,52% das emissões, já lajes 

com 7 m de vão representam 53,49%. O concreto, por outro lado, sofre o processo inverso, pois 

representa 52,71% de impacto para 5 m de vão e 45,26% para 7 m de vão. Ao se avaliarem as 

dimensões de cada estrutura estudada e considerando a laje com vão de 5 m x 5 m um valor 

ótimo, observou-se que, para as emissões de CO2, há um aumento de 3,78% para o vão de 6 m 

e de 12,72% para o vão de 7m. E concluem que, a fim de reduzir o impacto ambiental criado 

por uma estrutura, o foco deve ser na primeira fase do estudo, ou seja, produção das matérias-

primas, transporte e produção do concreto. 

D’Alessandro et al. (2017) analisaram as contribuições atuais da pesquisa e perspectivas 

futuras, classificando as tendências recentes para reduzir a pegada de carbono de construções 

de concreto, identificando três linhas principais de pesquisa. A primeira consiste na melhoria 

das propriedades físicas e mecânicas do concreto, reduzindo volumes estruturais ou melhorando 

a durabilidade e aumentando a vida útil das estruturas. A segunda refere-se a reduções ou 

substituições de materiais de impacto ambiental dos aglomerantes e reutilização de materiais 

residuais dentro das misturas de concreto, acarretando diminuição no consumo de recursos 

naturais. A terceira compreende a utilização de concretos especiais que são especificamente 

projetados e adaptados para as metas de eficiência energética. Por fim, concluem que o concreto 

pode ser considerado um material bastante promissor para aplicações de baixo carbono em 

edifícios, graças aos recentes desenvolvimentos de pesquisa, mesmo sendo considerado, 

historicamente, um material ambientalmente impactante. 

As emissões de CO2 no processo de construção de 13 edifícios de apartamentos foram 

analisadas por Lee, Tae e Kim (2018), que consideraram as fases de transporte, execução e 

descarte. Os autores levaram em conta a execução de formas, concreto armado, aço, alvenaria, 
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impermeabilização, gesso, azulejo, marcenaria, vidraçaria, carpintaria, acabamento interior e 

pintura. As emissões de CO2 de todo o processo foram avaliadas por metro quadrado de 

construção, chegando-se ao valor de 8,838 kgCO2/m
2, dos quais o concreto armado contribui 

com 6,294 kgCO2/m
2, representando cerca de 73%. Ao avaliar os valores do concreto armado, 

verificou-se que a fase de transporte contribui com aproximadamente 89% do valor total. E, 

finalmente, indicaram que, para reduzir a quantidade de emissões de CO2 no estágio de 

construção, deve-se priorizar a redução da distância de transporte do concreto armado e o uso 

de equipamentos de transportes com maior eficiência. 

Souto-Martinez, Arehart e Srubar III (2018), através da Avaliação do Ciclo de Vida 

(ACV), de berço ao portão, e um modelo de sequestro de CO2 previamente desenvolvido e 

validado para concreto, avaliaram vários pilares em concreto. Concluíram que concretos com 

maior resistência à compressão apresentaram menores emissões de CO2 totais quando o 

sequestro de CO2 foi incluído na ACV. Já quando os cimentícios complementares foram 

utilizados como substitutos do cimento, o carbono total incorporado foi menor em todos os 

casos estudados, apesar de apresentarem estimativas mais baixas de potencial de sequestro de 

CO2. Enquanto os concretos contendo cinzas volantes exibiram o carbono inicial mais baixo 

(berço e portão), observou-se que os concretos contendo escória exibem as menores emissões 

totais de CO2 quando se inclui o sequestro de CO2 no ACV. Por fim, indicaram que os estudos 

de ACV que negam o sequestro de CO2 podem estar superestimando as emissões do concreto 

em até aproximadamente 19%. 

Eleftheriadis et al. (2018) realizaram uma abordagem de projeto integrada à otimização 

de custo e à emissão de CO2 para estruturas de concreto armado em decisões iniciais de projetos. 

A otimização foi baseada na Modelagem da Informação da Construção (BIM) que utilizou 

modelagem de elementos finitos e um algoritmo genético multiobjetivo com restrições de 

construtibilidade. O modelo desenvolvido otimizou o layout da estrutura e o dimensionamento 

das lajes e pilares, validando em edifícios reais. A partir disso, concluíram que podem ser 

obtidas soluções eficientes em relação a custos e emissões de CO2 sem comprometer a 

viabilidade dos projetos. Contudo, indicaram que a topologia da estrutura parece ter o maior 

impacto sobre as avaliações e os estudos dos layouts arquitetônicos do prédio, que precisam ser 

mais bem estudados. 

 Favier et al. (2018) apresentam estratégias que podem reduzir as emissões de CO2 na 

indústria de concreto, especificamente na produção de clínquer, melhorando a eficiência 

energética das fábricas de cimento através do aperfeiçoamento da capacidade térmica dos 

fornos e aumento do uso de combustíveis alternativos; no teor de clínquer, substituindo uma 
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parte por materiais cimentícios complementares tanto em nível da produção de cimento como 

do concreto; na redução da quantidade de cimento, considera-se o traço a ser utilizado e a 

quantidade e qualidade dos agregados; e por fim nas estruturas, reduzindo a quantidade de 

concreto com a otimização dos elementos estruturais atendendo os mesmos requisitos de carga 

estrutural.  

Yoon et al. (2018) apresentam um método de projeto sustentável para o 

dimensionamento de pilares em concreto armado, com funções-objetivo desenvolvidas em 

termos de custo, energia incorporada e emissões de CO2, utilizando a norma de projeto 

estrutural específica como restrição na análise de otimização. Nesse estudo, foi concluído que 

a otimização do custo converge com a redução do uso de aço; e a otimização de emissões de 

CO2 e energia incorporada converge com a diminuição do uso do concreto.  

Fraile-Gracia et al. (2019), em seu estudo, quando trataram sobre a modificação da 

resistência de projeto do concreto, verificaram variações significativas nos custos e emissões 

de CO2. O concreto de 40 MPa foi considerado a melhor escolha para as cargas modeladas na 

pesquisa. Os custos econômicos diminuíram até 17,83% e as emissões de CO2 diminuíram até 

13,59% se comparados com o concreto de menor resistência do estudo, 25 MPa. Para mais, a 

porcentagem do quociente entre a área de aço e de concreto é um parâmetro de projeto relevante, 

apresentando o valor ótimo para esta relação entre 1,47 e 1,73, independente da resistência de 

cálculo do concreto utilizado. 

Por último, Walach et al. (2019) avaliaram o desempenho ambiental de estruturas de 

concreto armado comum e de nova geração, comparando-os. Assim, apresentaram, em sua 

conclusão geral de estudo, que o nível de redução do material de um determinado elemento 

estrutural é um parâmetro importante no que diz respeito ao impacto da estrutura no meio 

ambiente, e que a topologia estrutural utilizada e o comportamento de cada elemento estrutural 

(pilar, viga, laje) irá influenciar no resultado ambiental final.  

 

2.6 ANÁLISE DAS CONCENTRAÇÕES DOS ESTUDOS DE ACV DAS ESTRUTURAS 

EM CONCRETO ARMADO EM RELAÇÃO ÀS EMISSÕES DE CO2 

 

 Os estudos revisados que apresentaram como objetivo principal definir e buscar 

estratégias de mitigação dos valores de emissões de CO2 do concreto armado indicaram existir 

concentrações de estudos em fases específicas da Avaliação do Ciclo de Vida das estruturas de 

concreto armado (SANTORO; KRIPKA, 2017). 
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As linhas de estudo revisadas se distribuíram, em maior parte, na fase de produção do 

concreto e, mais especificamente, na produção do aglomerante e suas adições, bem como nas 

fases de dimensionamento da estrutura (elementos estruturais, como vigas, pilares, lajes e 

estruturas completas) com a definição das resistências características do concreto mais viáveis. 

Também foram verificados, mas em menor quantidade, estudos que realizaram a análise do 

ciclo de vida de modo mais completo, ou seja, considerando as fases de uso, de manutenção e 

de carbonatação do concreto durante a sua vida útil, assim como as fases de demolição e de 

possível reciclagem.  

 A Figura 4, na sequência, apresenta o fluxograma gerado a partir dos dados encontrados 

na revisão bibliográfica realizada sobre as fases que fazem parte dos processos geradores das 

emissões de CO2 do concreto armado, indicando o comportamento das concentrações de 

pesquisas em cada uma delas. Os tons mais escuros indicam mais estudos na fase ou processo 

correspondente. 

Consonantemente, ao analisar os motivos das escolhas das fases mais estudadas, 

conclui-se que um dos fatores principais se deve ao fato de que a etapa da produção do cimento 

e suas porcentagens de adições têm grande contribuição nos valores finais obtidos para as 

emissões de CO2, e que o dimensionamento da estrutura e escolha da resistência do concreto 

apresenta maior facilidade de otimização e controle por parte dos pesquisadores. Por outro lado, 

as fases de produção e de transporte das formas não têm merecido maior atenção, 

provavelmente pela pouca possibilidade de interferência no processo de sua produção e pelo 

fato de elas não integrarem a estrutura durante sua vida útil, ao contrário do concreto e do aço. 

Já quando observadas as conclusões dos estudos para cada fase considerada em termos 

de redução de emissões de CO2 do concreto armado, as porcentagens de reduções de emissões 

de CO2 apresentam variações significativas devido às especificidades de cada estudo, por 

exemplo, a região do estudo, os indicadores das matérias-primas utilizadas, a metodologia de 

análise utilizada, o tipo de elemento estrutural trabalhado e as distâncias percorridas no 

processo, entre outros fatores.  

Por fim, constata-se que um longo caminho ainda deve ser percorrido para que os 

impactos possam ser plena e adequadamente avaliados e reduzidos, levando em consideração 

as características e condições existentes em cada região de estudo. 
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Figura 4 – Fluxograma das fases de emissões de CO2 do concreto armado. 

Fonte: Santoro e Kripka (2017). 
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3 METODOLOGIA 

 

 Visando obter subsídios que possam ser considerados para a minimização do impacto 

ambiental no que diz respeito às emissões de dióxido de carbono (CO2) em estudos e projetos 

de estruturas de concreto armado, três cenários de estudo foram propostos e gerados, de três 

maneiras distintas, por meio da quantificação dos valores de emissões de CO2. Após obtidas e 

analisadas as emissões de CO2, elas foram utilizadas nos dimensionamentos de elementos e 

estruturas em concreto armado. Paralelamente, em um quarto cenário de estudo, foram tratadas 

as questões econômicas. 

 As fases desenvolvidas no estudo e descritas na sequência são também apresentadas em 

síntese na Figura 5: 

FASE 1 – Referencial teórico: 

a) Revisão bibliográfica de estudos já realizados em relação à minimização de emissões de CO2 

de estruturas em concreto armado com o intuito de obter entendimento e subsídios para o 

desenvolvimento do trabalho. 

FASE 2 – Definição dos cenários de estudo: 

a) A partir de Santoro (2015), o primeiro cenário de estudo foi gerado com o aprimoramento 

dos valores de emissões de CO2 das matérias-primas constituintes das estruturas de concreto 

armado. As contribuições da combustão dos combustíveis (diesel e gasolina) e do consumo de 

energia elétrica nos processos de extração, produção e transportes das matérias-primas, bem 

como as emissões do processo de produção na central dosadora e seu transporte até a obra foram 

quantificadas. Os valores de emissões de CO2 de cada metro cúbico de concreto nas resistências 

características de 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, de cada quilograma de aço e de cada metro 

quadrado de forma em madeira foram gerados. 

b) No segundo cenário os valores das emissões de CO2 foram obtidos a partir da utilização do 

software SimaPro e a base de dados Ecoinvent para cada metro cúbico de concreto nas 

resistências características disponibilizadas de 20, 25, 30, 35 e 50 MPa, para cada quilograma 

de aço e metro quadrado de madeira para as formas. 

c) A quantificação das emissões de CO2 do terceiro cenário também foi obtida por meio do 

software SimaPro e da base de dados Ecoinvent, mas com os quantitativos dos traços de 

concreto, as distâncias de transportes e consumos de energia ajustados para a realidade da região 

de estudo para a produção de um metro cúbico de concreto nas resistências características 
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disponibilizadas de 20, 25, 30, 35 e 50 MPa, para cada quilograma de aço e metro quadrado de 

madeira para as formas. 

d) E, por fim, o quarto cenário foi gerado a partir da quantificação das médias de custos em 

reais dos materiais utilizados, concreto nas resistências característica de 20, 25, 30, 35, 40, 45 

e 50 MPa, aço e madeira para as formas. 

  FASE 3 – Análises e comparações dos cenários de estudo propostos: 

a) Foram realizadas comparações e avaliações de cada cenário de estudo acerca das 

contribuições das matérias-primas, bem como das variações dos resultados devido ao acréscimo 

da resistência característica do concreto. 

FASE 4 – Dimensionamentos de elementos e estrutura em concreto armado: 

a) Vigas com diversos vãos e diferentes resistências características do concreto foram 

dimensionadas de maneira otimizada, a fim de verificar, a partir dos valores de emissões de 

CO2 e dos custos, qual resistência de concreto se apresenta mais viável em relação à questão 

ambiental e econômica para cada cenário de estudo. 

b) Da mesma forma, pilares foram dimensionados de forma otimizada com diferentes esforços 

atuantes e resistências características do concreto. Assim, a partir dos valores de emissões de 

CO2 e dos custos obtidos, constatou-se qual resistência é mais viável em relação à questão 

ambiental e econômica para cada cenário de estudo. 

c) E, por fim, uma estrutura de concreto armado foi dimensionada para as diferentes 

resistências características do concreto, avaliando-se o comportamento dos elementos da 

estrutura (vigas, pilares, lajes, escadas e fundações) tanto separadamente quanto em conjunto, 

bem como a contribuição de cada material nos resultados. Após, a partir dos valores de emissões 

de CO2 e dos custos obtidos para a estrutura analisada, verificou-se, para cada cenário de estudo, 

qual resistência característica do concreto é mais viável em relação à questão ambiental e 

econômica. 

FASE 5 – Avaliações e comparações dos resultados: 

a) Foram realizadas e apresentadas avaliações e comparações entre os cenários de estudo no 

que diz respeito aos resultados obtidos para as emissões de CO2 e custos dos comportamentos 

e contribuições dos materiais, dos elementos estruturais e das estruturas nas diferentes 

resistências características do concreto.  

b) Os impactos e os danos ambientais gerados pelas estruturas dimensionadas, levando em 

consideração os cenários dois e três de estudo e as diferentes resistências características do 

concreto, foram levantados e comparados. 
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FASE 6 – Produção científica e proposição dos subsídios: 

a) Produções de artigos científicos a partir dos resultados e conclusões obtidas no estudo foram 

realizadas. 

b) Proposição de subsídios que possam orientar e auxiliar na redução do impacto ambiental das 

estruturas de concreto armado no que diz respeito a emissões de CO2, e, paralelamente, aos 

custos envolvidos, considerando as contribuições das matérias-primas, dos elementos 

estruturais e das resistências características do concreto de cada cenário de estudo. 

 

Figura 5 – Síntese das fases desenvolvidas no estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

a) Referencial teórico. 
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concreto armado através 

do Software SimaPro.  
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região de estudo.  

(cenário 3) 
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armado da região 
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a) Análises, comparações e avaliações dos comportamentos dos resultados obtidos para cada 

cenário de estudo proposto. 
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respeito dos resultados e comportamentos obtidos 

entre os cenários de estudo para as emissões de CO2 e 

custos. 

b) Levantamentos dos impactos e danos 

ambientais das estruturas dimensionadas nas 

diferentes resistências características do 

concreto para os cenários de estudo 2 e 3. 

F
A

S
E

 6
 

F
A

S
E

 5
 

F
A

S
E

 4
 

F
A

S
E

 3
 

F
A

S
E

 2
 

F
A

S
E

 1
 



55 

 

4 QUANTIFICAÇÃO DAS EMISSÕES DE CO2 E DOS CUSTOS DAS MATÉRIAS-

PRIMAS DO CONCRETO ARMADO PARA CADA CENÁRIO DE ESTUDO 

 

4.1 EMISSÕES DE CO2 DAS MATÉRIAS-PRIMAS DO CONCRETO ARMADO A PARTIR 

DA REGIÃO DE ESTUDO – CENÁRIO 1 

 

Na sequência, de maneira sucinta, é descrita a metodologia empregada para a obtenção 

dos impactos em termos de emissões de CO2 para as diferentes matérias-primas, bem como os 

valores correspondentes a partir do consumo de diesel, gasolina e energia elétrica dos processos.  

Em Santoro (2015) poderão ser obtidas informações mais detalhadas sobre os 

levantamentos apresentados e verificar que, com base no estudo, foram realizados, neste 

momento, aprimoramentos e acréscimos, como a incorporação dos valores das emissões de CO2 

da energia elétrica utilizada nos processos de extração, produção dos insumos do concreto 

armado e produção do concreto.  

Também, foram considerados os levantamentos dos processos de extração, produção e 

transporte da madeira utilizada para a produção das formas da estrutura de concreto armado, 

obtendo os valores das emissões de CO2 segundo o consumo de diesel, gasolina e energia 

elétrica. Portanto, foram definidos para cada metro cúbico de concreto os valores de emissão 

de CO2, atendendo diferentes resistências características, desde 20 MPa até 50 MPa, com 

incremento de 5 MPa. Ainda, realizou-se a atualização de valores de emissões de CO2 baseada 

em inventários e balanços energéticos mais recentes. 

O estudo dos impactos produzidos pelos insumos empregados nas estruturas de concreto 

armado adotou como referência a cidade de Passo Fundo, situada na região Norte do Rio Grande 

do Sul. A determinação das distâncias percorridas foi definida a partir de informações de 

empresa dosadora de concreto da região, que forneceu a localização das matérias-primas. Na 

Figura 6, são apresentados os locais de origem de cada matéria-prima e as distâncias 

correspondentes de deslocamentos até o local de utilização. 
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Figura 6 – Localização geográfica e distâncias dos deslocamentos das matérias-primas. 

Fonte: Adaptada de Santoro (2015). 

 

 A emissão de CO2 do processo de combustão do diesel e da gasolina utilizado neste 

estudo é proveniente do Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas por Veículos 

Automotores Rodoviários (2014), que apresenta como fator de emissão o valor de 2,603 kg de 

CO2 para cada litro de diesel consumido, e 2,212 kg de CO2 para cada litro de gasolina 

consumida. 

Já a emissão de CO2 relacionada à produção da energia elétrica utilizada nos processos 

é proveniente do Balanço Energético Nacional (2018). Conforme essa fonte, a média de 

emissão é de 104,4 kg de CO2 para produzir 1 MWh de energia elétrica ou 0,1044 kg de CO2 

para produzir 1 KWh. 

 O levantamento considerou as atividades na mineradora, Figura 7, no processo de 

extração, produção e armazenamento, bem como o transporte até a central dosadora de 

concreto, do agregado graúdo (brita) e miúdo (areia de britagem). 

 

Figura 7 – Processo de extração, produção e transporte do agregado graúdo e miúdo (areia de britagem). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor.  
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Após as visitas para conhecimento do processo produtivo e os questionamentos feitos 

aos responsáveis pela mineradora, foram obtidas as informações necessárias para a definição 

da emissão de CO2. Na Tabela 3, são apresentados de maneira sintetizada os valores de emissão 

na extração e produção e, na Tabela 4, os valores de emissão do transporte. 

 

Tabela 3 – Emissões de CO2 da extração e produção do agregado graúdo e miúdo (areia de britagem). 

Matéria-prima Produção 
Consumo 

Energia 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Gasolina 

Emissão  

CO2 

Energia 

Elétrica 

Emissão 

CO2 

Diesel 

Emissão 

CO2 

Gasolina 

Emissão 

CO2 

TOTAL 

Agregados 
Graúdo (brita) 

Miúdo 

(areia britagem) 

10.000.000 

Kg/mês 

30.000 

Kwh/mês 

15.000 

L/mês 
-- 

0,000313 

KgCO2/kg 

0,003905 

KgCO2/kg 
-- 

0,004218 

KgCO2/kg 

Fonte: O autor.  

 

Tabela 4 – Emissões CO2 do transporte do agregado graúdo e miúdo (areia britagem) até a dosadora de concreto. 

Matéria-prima 
Carga 

Transportada 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Diesel 

Emissão CO2 

Diesel 
Emissão CO2 

Agregado Graúdo 

(brita) 

23.000 

Kg/viagem 

5  

L/viagem 

0,000217 

L/Kg 

2,603 

KgCO2/L 

0,000565 

KgCO2/kg 

Agregado Miúdo 

(areia britagem) 

21.000 

 Kg/viagem 

5  

L/viagem 

0,000238 

 L/Kg 

2,603 

KgCO2/L 

0,000620 

KgCO2/kg 

Fonte: O autor.  

  

De forma análoga, foi efetuado o levantamento das atividades relativas à extração, à 

produção, ao armazenamento e ao transporte do agregado miúdo (areia natural) da mineradora 

até a central dosadora de concreto, de acordo com a Figura 8. 

 

Figura 8 – Processo de extração, produção e transporte do agregado miúdo (areia natural). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor.  

 

 Os resultados obtidos para a areia natural são apresentados nas Tabelas 5 e 6. Observou-

se que os valores de emissão de dióxido de carbono relativos à areia natural são 

significativamente maiores (cerca de 82%) que os da areia de britagem, devido, principalmente, 
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à grande distância a ser percorrida pela areia natural, isto é, desde seu local de extração até o de 

utilização na central dosadora de concreto. 

 

Tabela 5 – Emissões de CO2 na extração e na produção do agregado miúdo natural. 

Matéria-prima Produção 
Consumo 

Energia 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Gasolina 

Emissão  

CO2 

Energia 

Elétrica 

Emissão 

CO2 

Diesel 

Emissão 

CO2 

Gasolina 

Emissão 

CO2 

TOTAL 

Agregado 

Miúdo 

(areia natural) 

16.549.000 

Kg/mês 

454 

Kwh/mês 

22.000 

L/mês 
-- 

0,000003 

KgCO2/kg 

0,003459 

KgCO2/kg 
-- 

0,003462 

KgCO2/kg 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 6 – Emissões de CO2 do transporte do agregado miúdo natural até a dosadora de concreto. 

Matéria-prima 
Carga 

Transportada 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Diesel 

Emissão CO2 

Diesel 
Emissão CO2 

Agregado Miúdo 

(areia natural) 

28.000 

Kg/viagem 

250 

 L/viagem 

0,008929 

 L/kg 

2,603 

KgCO2/L 

0,023242 

KgCO2/kg 

Fonte: O autor. 

 

Em relação às emissões da madeira utilizada para a execução das formas, foram 

realizados levantamentos das fases de produção, beneficiamento e transporte até a utilização na 

obra, conforme Figura 9.  

 

Figura 9 – Processo de extração, produção e transporte da madeira. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 Os resultados obtidos para madeira são apresentados nas Tabelas 7 e 8. Verificou-se que 

a etapa de transporte representa aproximadamente 15% do valor total de emissão de CO2. 

  

Tabela 7 – Emissões de CO2 da produção e beneficiamento da madeira. 

Matéria-

prima 
Produção 

Consumo 

Energia 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Gasolina 

Emissão  

CO2 

Energia 

Elétrica 

Emissão 

CO2 

Diesel 

Emissão 

CO2 

Gasolina 

Emissão 

CO2 

TOTAL 

 

Madeira 

119 

m³/mês 

7604 

Kwh/mês 

1268 

L/mês 

200 

L/mês 

6,671072 

KgCO2/m³ 

27,736168 

KgCO2/m³ 

3,717646 

KgCO2/m³ 

38,124886 

KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 
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Tabela 8 – Emissões de CO2 do transporte da madeira até a obra. 

Matéria-

prima 

Carga 

Transportada 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Diesel 

Emissão CO2 

Diesel 
Emissão CO2 

Madeira 
6 

m³/viagem 
15,333333 
L/viagem 

2,555555 
L/m³ 

2,603 
KgCO2/L 

6,652110 
KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 

 

 Já para cotejar a emissão de CO2 por metro quadrado de forma, considerou-se, para o 

estudo, o consumo de 0,0398 m3 de madeira para obtenção de um metro quadrado de forma, 

Figura 10. 

 

Figura 10 - Madeiras utilizadas para a forma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 Com relação às emissões correspondentes às etapas de produção do aglomerante 

(cimento), utilizaram-se dados retirados da literatura. O Segundo Inventário Brasileiro de 

Emissões e Remoções Antrópicas de Gases de Efeito Estufa – Produção de Cimento (2010) diz 

que, no ano de 2005, para uma produção de 38.706.000 toneladas de cimento, gerou-se a 

emissão de 14.349.000 toneladas de CO2, obtendo-se um fator de emissão de 0,371 toneladas 

de CO2 / tonelada de cimento produzido ou 0,371 kg CO2 / kg de cimento produzido.  

Além da produção, também o transporte do cimento da fábrica até o local de utilização 

(no caso, a central dosadora de concreto) foi considerado. Os resultados de emissões de CO2 do 

transporte do aglomerante (cimento) estão sintetizados na Tabela 9.  

 

Tabela 9 – Emissões de CO2 do transporte do cimento até a dosadora de concreto. 

Matéria-prima 
Carga 

Transportada 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Diesel 

Emissão CO2 

Diesel 

Emissão CO2 

KgCO2/kg 

Aglomerante 
(cimento) 

32.000 
Kg/viagem 

580  
L/viagem 

0,018125 
L/Kg 

2,603 
KgCO2/L 

0,047179 
KgCO2/Kg 

Fonte: O autor. 
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 A seu turno, o valor de emissão de CO2 no processo siderúrgico de produção do aço 

considerado neste trabalho foi de 1,014 kgCO2/kg de aço, sendo oriundo do Segundo Inventário 

Brasileiro de Emissões e Remoções Antrópicas de Gases de Efeito Estufa – Emissões de Gases 

de Efeito Estufa nos Processos Industriais – Produção de Metais, Ferro e Aço (2010), publicado 

pelo Ministério da Ciência e Tecnologia e elaborado pelo Instituto Aço Brasil e suas associadas 

no ano de 2010.  

 Além da produção, o transporte do aço da siderúrgica até a região de estudo, cidade de 

Passo Fundo, foi considerado, conforme Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Emissões de CO2 do transporte do aço até a obra. 

Matéria-

prima 

Carga 

Transportada 

Consumo 

Diesel 

Consumo 

Diesel 

Emissão CO2 

Diesel 

Emissão CO2 

KgCO2/kg 

Aço 
25.000 

Kg/viagem 

300  

L/viagem 

0,012000 

L/Kg 

2,603 

KgCO2/L 

0,031236 

KgCO2/Kg 

Fonte: O autor. 

 

 Concluídos os levantamentos, é possível verificar, a partir do Gráfico 1, as parcelas de 

contribuição das etapas de extração/produção e do transporte das matérias-primas envolvidas 

na produção do concreto armado na região de estudo. Destaca-se, neste gráfico, a grande 

contribuição do transporte nas emissões de CO2 do agregado miúdo natural, equivalente a mais 

de 87% do valor total. 

 

 Gráfico 1 – Contribuições percentuais nas emissões de CO2 da extração/produção e do transporte nos valores 

obtidos para cada matéria-prima. 

Fonte: O autor. 

  

Por fim, foram calculadas as emissões de CO2 para a produção de um metro cúbico de 

concreto, considerando as dosagens dos traços utilizados pela dosadora para a produção de 

concretos com resistências de 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, apresentadas nas Tabelas 11 a 

17, respectivamente. 
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Tabela 11 – Emissões de CO2 do concreto a partir do traço de 20 MPa. 

Matéria-prima 

Concreto Fck 20 MPa 

Quantidade 

 

Kg/m³ 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Transporte 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Totais 
KgCO2/Kg 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/ m³ 

Emissões 

Transporte 

KgCO2 m³ 

Emissões 

Totais 

KgCO2/m³ 

Agregado 

Graúdo 
1043 0,004218 0,000565 0,004783 4,399374 0,589295 4,988669 

Agregado 

Miúdo Natural 
379 0,003462 0,023242 0,026704 1,312098 8,808718 10,120816 

Agregado 

Miúdo Britagem 
463 0,004218 0,000620 0,004838 1,952934 0,287060 2,239994 

Aglomerante 271 0,371000 0,047179 0,418179 100,541000 12,785509 113,326509 

Emissão Total = 130,675988 KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 12 – Emissões de CO2 do concreto a partir do traço de 25 MPa. 

Matéria-prima 

Concreto Fck 25 MPa 

Quantidade 

 
Kg/m³ 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Transporte 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Totais 
KgCO2/Kg 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/ m³ 

Emissões 

Transporte 

KgCO2 m³ 

Emissões 

Totais 

KgCO2/m³ 

Agregado 

Graúdo 
1052 0,004218 0,000565 0,004783 4,437336 0,594380 5,031716 

Agregado 

Miúdo Natural 
365 0,003462 0,023242 0,026704 1,263630 8,483330 9,746960 

Agregado 

Miúdo Britagem 
446 0,004218 0,000620 0,004838 1,881228 0,276520 2,157748 

Aglomerante 294 0,371000 0,047179 0,418179 109,074000 13,870626 122,944626 

Emissão Total = 139,881050 KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 13 – Emissões de CO2 do concreto a partir do traço de 30 MPa. 

Matéria-prima 

Concreto Fck 30 MPa 

Quantidade 

 

Kg/m³ 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Transporte 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Totais 
KgCO2/Kg 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/ m³ 

Emissões 

Transporte 

KgCO2 m³ 

Emissões 

Totais 

KgCO2/m³ 

Agregado 

Graúdo 
1059 0,004218 0,000565 0,004783 4,466862 0,598335 5,065197 

Agregado 

Miúdo Natural 
352 0,003462 0,023242 0,026704 1,218624 8,181184 9,399808 

Agregado 

Miúdo Britagem 
430 0,004218 0,000620 0,004838 1,813740 0,266600 2,080340 

Aglomerante 315 0,371000 0,047179 0,418179 116,865000 14,861385 131,726385 

Emissão Total = 148,271730 KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 14 – Emissões de CO2 do concreto a partir do traço de 35 MPa. 

Matéria-prima 

Concreto Fck 35 MPa 

Quantidade 

 

Kg/m³ 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Transporte 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Totais 
KgCO2/Kg 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/ m³ 

Emissões 

Transporte 

KgCO2 m³ 

Emissões 

Totais 

KgCO2/m³ 

Agregado 

Graúdo 
1076 0,004218 0,000565 0,004783 4,538568 0,607940 5,146508 

Agregado 

Miúdo Natural 
333 0,003462 0,023242 0,026704 1,152846 7,739586 8,892432 

Agregado 

Miúdo Britagem 
406 0,004218 0,000620 0,004838 1,712508 0,251720 1,964228 

Aglomerante 350 0,371000 0,047179 0,418179 129,850000 16,512650 146,362650 

Emissão Total = 162,365818 KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 
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Tabela 15 – Emissões de CO2 do concreto a partir do traço de 40 MPa. 

Matéria-prima 

Concreto Fck 40 MPa 

Quantidade 

 

Kg/m³ 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Transporte 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Totais 
KgCO2/Kg 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/ m³ 

Emissões 

Transporte 

KgCO2 m³ 

Emissões 

Totais 

KgCO2/m³ 

Agregado 

Graúdo 
1084 0,004218 0,000565 0,004783 4,572312 0,612460 5,184772 

Agregado 

Miúdo Natural 
317 0,003462 0,023242 0,026704 1,097454 7,367714 8,465168 

Agregado 

Miúdo Britagem 
388 0,004218 0,000620 0,004838 1,636584 0,240560 1,877144 

Aglomerante 376 0,371000 0,047179 0,418179 139,496000 17,739304 157,235304 

Emissão Total = 172,762388 KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 16 – Emissões de CO2 do concreto a partir do traço de 45 MPa 

Matéria-prima 

Concreto Fck 45 MPa 

Quantidade 

 

Kg/m³ 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Transporte 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Totais 
KgCO2/Kg 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/ m³ 

Emissões 

Transporte 

KgCO2 m³ 

Emissões 

Totais 

KgCO2/m³ 

Agregado 

Graúdo 
1075 0,004218 0,000565 0,004783 4,534350 0,607375 5,141725 

Agregado 

Miúdo Natural 
306 0,003462 0,023242 0,026704 1,059372 7,112052 8,171424 

Agregado 

Miúdo Britagem 
374 0,004218 0,000620 0,004838 1,577532 0,231880 1,809412 

Aglomerante 407 0,371000 0,047179 0,418179 150,997000 19,201853 170,198853 

Emissão Total = 185,321414 KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 17 – Emissões de CO2 do concreto a partir do traço de 50 MPa 

Matéria-prima 

Concreto Fck 40 MPa 

Quantidade 

 

Kg/m³ 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Transporte 

KgCO2/Kg 

Emissões 

Totais 
KgCO2/Kg 

Emissões 

Extração/Produção 

KgCO2/ m³ 

Emissões 

Transporte 

KgCO2 m³ 

Emissões 

Totais 

KgCO2/m³ 

Agregado 

 Graúdo 
928 0,004218 0,000565 0,004783 3,914304 0,524320 4,438624 

Agregado 

 Miúdo Natural 
343 0,003462 0,023242 0,026704 1,187466 7,972006 9,159472 

Agregado 

 Miúdo Britagem 
343 0,004218 0,000620 0,004838 1,446774 0,212660 1,659434 

Aglomerante 481 0,371000 0,047179 0,418179 178,451000 22,693099 201,144099 

Emissão Total = 216,401629 KgCO2/m³ 

Fonte: O autor. 

 

 A partir dos resultados obtidos para cada traço de concreto, nas dosagens apresentadas, 

foram calculadas as parcelas percentuais de contribuição nas emissões de CO2 da 

produção/extração e dos transportes de cada matéria-prima envolvida nas diferentes resistências 

características do concreto, conforme o Gráfico 2. Constata-se que a contribuição majoritária 

nas emissões de CO2 na fase de produção/extração é do aglomerante, já no transporte das 

matérias-primas tem-se o aglomerante e o agregado miúdo natural com as contribuições 

percentuais mais significativas.  
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Gráfico 2 – Contribuições percentuais das matérias-primas nas emissões CO2 de cada metro cúbico de concreto (cenário 1).  
 

Fonte: O autor. 
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Apesar da pouca representação em massa (kg) por unidade de volume (m3) de concreto, 

o responsável por grande parcela dos impactos para todas as resistências características é o 

aglomerante, presente em maior quantidade em concretos de maiores resistências. No Gráfico 

3 pode-se verificar e comparar a contribuição percentual em massa e em emissões de CO2 de 

cada matéria-prima para a produção de um metro cúbico de concreto com resistência 

característica de 50 MPa. 

 

Gráfico 3 – Contribuições percentuais das matérias-primas em um metro cúbico de concreto de 50 MPa. 

Fonte: O autor. 

 

Ainda, as emissões de CO2 geradas pela central dosadora de concreto foram levantadas 

para a produção e o transporte do concreto até a forma da obra, sendo seus valores apresentados 

na Tabela 18.  

 

Tabela 18 – Emissões de CO2 geradas nos processos de produção e transporte da central dosadora de concreto. 

Emissão CO2 

Pá Carregadeira 

KgCO2/m³ 

Emissão CO2 

Caminhão 

Betoneira 

KgCO2/m³ 

Emissão CO2 

Bomba 

KgCO2/m³ 

Emissão CO2 

Carro Apoio 

KgCO2/m³ 

Emissão CO2 

Energia Elétrica 

KgCO2/m³ 

Emissão CO2 

TOTAL 

KgCO2/m³ 

0,546630 6,169110 2,212550 0,221200 0,226200 9,375690 

Fonte: O autor. 

 

Destaca-se, nessa etapa, entre todos os processos da dosadora, o transporte por 

caminhões do concreto até a obra, o que contribui com 65,80% das emissões de CO2 geradas, 

segundo os dados dispostos no Gráfico 4. 

 



65 

 

Gráfico 4 – Contribuições percentuais dos processos da dosadora de concreto nas emissões de CO2.  

Fonte: O autor. 

 

E quando calculadas as contribuições percentuais das matérias-primas e da dosadora de 

concreto nas emissões totais de CO2 para a produção de um metro cúbico de concreto nas 

diferentes resistências características, verifica-se, no Gráfico 5, que a dosadora contribui com 

valores que variam entre 4% e 7% do total. 

 

 Gráfico 5 – Contribuições percentuais das matérias-primas e da dosadora de concreto nas emissões de CO2 de 

um metro cúbico de concreto (cenário 1). 

 Fonte: O autor. 

 

Isso posto, e a partir do levantamento de todas as etapas, foram gerados os valores finais 

de emissões de CO2, segundo a Tabela 19. Já conforme o Gráfico 6, os valores obtidos para o 

concreto, a partir do acréscimo da resistência característica de 20 Mpa, apresentaram variações 

percentuais que podem chegar até 61,21%. Além disso, observa-se as variações percentuais nos 

quantitativos de cada matéria-prima utilizada no concreto, segundo a dosagem do traço, 

demonstrando a grande influência da variação do uso de aglomerante na alternância dos valores 

de emissões de CO2. 
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Tabela 19 – Emissões finais de CO2 para a produção do concreto armado (cenário 1). 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 6 – Variações percentuais das emissões de CO2 e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no 

concreto a partir da resistência de 20 MPa (cenário 1). 

Fonte: O autor. 

  

4.2 EMISSÕES DE CO2 DAS MATÉRIAS-PRIMAS DO CONCRETO ARMADO A PARTIR 

DA UTILIZAÇÃO DO SOFTWARE SIMAPRO – CENÁRIO 2 

 

 Para a obtenção das emissões de CO2, fase do berço ao portão, das matérias-primas do 

concreto armado utilizou-se o software SimaPro, versão 9.0.0.48 Faculty UPF 002, bem como 

a base de dados Econinvent 3.5, de 2018. Em relação às categorias de impactos, entre os 

diversos métodos existentes para a avaliação no SimaPro, selecionou-se o método ReCiPe 2016 

v1.1 Midpoint (H), versão hierarquista método padrão do ponto médio do ReCiPe com os 

fatores de caracterização para a escala global. A Tabela 20 apresenta os materiais elencados no 

inventário e seu respectivos processos no software Simapro. 

As dosagens dos traços de concreto utilizados pelo software estão apresentadas na 

Tabela 21, onde é possível verificar e comparar os quantitativos de consumo de cada matéria-

Material Emissão de CO2 

Concreto – 20 MPa 140,05 KgCO2/m3 

Concreto – 25 MPa 149,26 KgCO2/ m3 

Concreto – 30 MPa 157,65 KgCO2/ m3 

Concreto – 35 MPa 171,74 KgCO2/ m3 

Concreto – 40 MPa 182,14 KgCO2/ m3 

Concreto – 45 MPa 194,70 KgCO2/ m3 

Concreto – 50 MPa 225,78 KgCO2/ m3 

Aço – CA 50 / CA 60 1,05 KgCO2/Kg 

Forma Madeira 1,78 KgCO2/m2 

Agregado Graúdo 
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prima para a produção de um metro cúbico de concreto nas diferentes resistências 

características disponibilizadas. 

 

Tabela 20 – Materiais e processos no SimaPro (cenário 2). 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 21 – Dosagem dos traços do concreto do software SimaPro (cenário 2). 

Resistência 

Característica 

 

Aglomerante 

 

(kg) 

Agregado 

Graúdo 

(kg) 

Agregado 

Miúdo 

(kg) 

Cinza Volante / Sílica Ativa / 

Escória Alto Forno 

(kg) 

Água 

 

(kg) 

Aditivo 

 

(kg) 

20 MPa 206 1019 935 36 160 1,20 

25 Mpa 208 1111 919 69 123 1,20 

30 MPa 300 1103 729 53 160 3,00 

35 MPa 315 960 824 73 162 3,00 

50 MPa 348 960 806 83 155 3,75 

Fonte: O autor. 

 

Estes consumos geraram para a produção de um metro cúbico de concreto parcelas 

percentuais de contribuição de cada matéria-prima, apresentadas no Gráfico 8, que, igualmente 

ao cenário de estudo anterior, tem como contribuinte majoritário na fase de produção/extração 

o aglomerante; já no transporte não ocorrem diferenças significativas a destacar. 

Já quando gerada a parcela de contribuição da dosadora de concreto nas emissões de 

CO2 para a produção de um metro cúbico de concreto, os valores percentuais obtidos ficaram 

entre 9% e 13%, um pouco maiores do que no cenário anteriormente avaliado, ver Gráfico 7. 

 

Gráfico 7 – Contribuições percentuais das matérias-primas e da dosadora de concreto nas emissões de CO2 de 

um metro cúbico de concreto (cenário 2). 

 Fonte: O autor.  

Material Processo no SimaPro 

Concretos (m³) “Concrete, 20|25|30|35|50 MPa {GLO} Market for | Cut-off, U” 

Aço (kg) “Reinforcing steel{GLO} Market for | Cut-off, U” 

Madeira (m³) “Sawnwood, parana pine from sustainable forest management, kiln dried {GLO} Market for | Cut-off,U” 
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Gráfico 8 – Contribuições percentuais das matérias-primas nas emissões de CO2 de cada metro cúbico de concreto (cenário 2). 

 

Fonte: O autor. 
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Os valores finais obtidos para as emissões de CO2 a partir do software SimaPro, neste 

estudo denominado de cenário 2, podem ser verificados na Tabela 22, na qual se observa uma 

variação percentual significativa nos valores de emissões de CO2 do concreto quando a 

resistência acresce de 25 MPa para 30 MPa, de acordo com o Gráfico 9. Esse acréscimo de 

36,52% se deve ao aumento significativo do uso do aglomerante na dosagem do traço de 

concreto com resistência de 30 MPa. Além disso, verifica-se as variações percentuais nos 

quantitativos utilizados de cada matéria-prima do concreto, segundo a dosagem do traço. 

 

Tabela 22 – Emissões de CO2 geradas a partir do software SimaPro (cenário 2). 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 9 – Variações percentuais das emissões de CO2 e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no 

concreto a partir da resistência de 20 MPa (cenário 2). 

Fonte: O autor. 

 

 

 

 

 

Material Emissão de CO2 

Concreto – 20 MPa 226,52 KgCO2/m3 

Concreto – 25 MPa 230,18 KgCO2/m3 

Concreto – 30 MPa 312,90 KgCO2/ m3 

Concreto – 35 MPa 323,81 KgCO2/ m3 

Concreto – 50 MPa 353,72 KgCO2/ m3 

Aço – CA 50 / CA 60 2,05 KgCO2/Kg 

Forma Madeira 24,03 KgCO2/m2 
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4.3 EMISSÕES DE CO2 DAS MATÉRIAS-PRIMAS DO CONCRETO A PARTIR DA 

UTILIZAÇÃO DO SOFTWARE SIMAPRO COM OS VALORES AJUSTADOS PARA A 

REGIÃO DE ESTUDO – CENÁRIO 3 

 

 As emissões de CO2 deste cenário também foram geradas a partir do software SimaPro, 

mas com os valores da base de dados (dosagens dos traços, distâncias de transporte e consumos 

de energia elétrica) ajustados à realidade da região de estudo, conforme Figuras 11, 12 e 13. 

 

Figura 11 – Fluxograma com os quantitativos ajustados para o aço. 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Figura 12 – Fluxograma com os quantitativos ajustados para a forma de madeira. 

 

Fonte: O autor. 

Produção Aço

*(Reinforcing steel {RoW}| production | 
Cut-off, U)

**[ 1 kg ]

Transporte Aço

*(Transport, freight, lorry 16-32 metric 
ton, EURO3 {RoW}| transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cut-

off, U)

**[ 0,572 tkm ]

Aço na Obra

*(Reinforcing steel {GLO} | market for 
| Cut-off, U - Estudo) 

[ 1 kg ]

Madeira na Obra

*(Sawnwood, parana pine from 
sustainable forest management, 
kiln dried {GLO} Market for | 

Cut-off,U - Estudo)

[1 m3 ]

Produção Madeira Serrada

*(Sawnwood, parana pine from 
sustainable forest management, 

kiln dried {BR} sawing and 
planing, parana pini, kiln dried 

| Cut-off,U - Estudo)

[ 1  m3 ]

Manejo Floresta e Transporte a Serraria

*(Roundwood, parana pine from sustainable forest 
management, under bark {BR}| softwood forestry, parana 

pine, sustainable forest management | Cut-off, U)

**[ 1,73 m3 ]

Infraestrutrutura Serraria

*(Sawmill {GLO}| market for | Cut-off, U)

**[ 3,15126240174493E-07 p ]

Produção Energia Consumida

*(Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U)

**[ 22,37 kWh ]

Transporte Madeira

*(Transport, freight, lorry 3.5-
7.5 metric ton, euro3 {RoW}| 
market for transport, freight, 

lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 
| Cut-off, U)

**[ 22,08 tkm ]

* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste. 

** Quantitativos ajustados. 

* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste. 

** Quantitativos ajustados. 
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Figura 13 – Fluxograma com os quantitativos ajustados para os diferentes concretos. 

 
 * Processo selecionado no software SimaPro para ajuste. 

 ** Quantitativos ajustados [20 MPa | 25 MPa | 30 MPa | 35 MPa | 50 MPa]. 

Fonte: O autor. 

Concreto na Obra

*(Concrete 
20|25|30|35|50 MPa 

{GLO}|market for | Cut 
off, U - Estudo)

[1 m3 ]

Produção na 

Dosadora Concreto

*(Concrete 
20|25|30|35|50 MPa 

{ROW} concrete 
production, RNA only 
|Cut-off, U - Estudo)

[1  m3 ]

Plastificante

*(Plasticiser, for concrete, based on sulfonated melamine formaldehyde 
{GLO}| production | Cut-off, U)

** [ 2,52 kg | 2,73 kg | 2,92 kg | 3,25 kg | 2,32 kg ]

Água

*(Tap water {RoW}| market for | Cut-off, U)

** [ 188 kg | 189 kg | 189 kg | 189 kg | 215 kg ]

Infraestrutura e Máquinas da Dosadora

*(Concrete mixing factory {RoW}| construction | Cut-off, U)

**[ 4,57 E-7 p - para todas resistências ]

Consumos Máquinas Construção Infraestrutura

*(Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | Cut-off, U)

**[ 15,64 MJ - para todas resistências ]

Produção Energia Consumida

*(Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U) 

**[ 2,17 kWh - para todas resistências ]

Aglomerante (cimento)

*(Cement, Portland {US}| production | Cut-off, U)

** [ 271 kg | 294 kg | 315 kg | 350 kg | 481 kg ]

Transporte Aglomerante

*(Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, 
freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | Cut-off, U) 

**[ 324,12 tkm | 351,62 tkm | 376,74 tkm | 418,60 tkm | 575,28 tkm ]

Agregado Graúdo (Brita)

*(Basalt {RoW}| quarry operation | Cut-off, U)

**[ 1043 kg | 1052 kg | 1059 kg | 1076 kg | 928 kg ]

Transporte Agregado Graúdo (Brita)

*(Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, 
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cut-off, U)

**[ 10,43 tkm | 10,52 tkm | 10,59 tkm | 10,76 tkm | 9,28 tkm ]

Agregado Miúdo (Areia Britagem)

*(Basalt {RoW}| quarry operation | Cut-off, U)

**[ 463 kg | 446 kg | 430 kg | 406 kg | 343 kg ]

Transporte Agregado Miúdo (Areia Britagem)

*(Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, 
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cut-off, U)

**[ 4,63 tkm | 4,46 tkm | 4,30 tkm | 4,06 tkm | 3,43 tkm ]

Agregado Miúdo (Areia Natural)

*(Sand {RoW}| gravel and quarry operation | Cut-off, U)

**[ 379 kg | 365 kg | 352 kg | 333 kg | 343 kg ]

Transporte Agregado Miúdo (Areia Natural)

*(Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, 
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cut-off, U)

**[ 207,69 tkm | 200,02 tkm | 192,90 tkm | 182,48 tkm | 187,96 tkm ]

Transporte Concreto

*(Transport, freight, 
lorry 16-32 metric ton, 

EURO3 {RoW}| 
transport, freight, lorry 

16-32 metric ton, 
EURO3 | Cut-off, U)

**[ 48 tkm - todas 
resistências ]
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 Uma nova base de dados de emissões de CO2 denominada cenário 3 foi gerada, apresentando as contribuições percentuais indicadas no 

Gráfico 10. Igualmente aos cenários anteriores, constata-se a contribuição majoritária do aglomerante na fase de produção/extração, tendo também 

o transporte do aglomerante e do agregado miúdo natural, da mesma maneira que no cenário 1, contribuições mais significativas. 

 

Gráfico 10 – Contribuições percentuais das matérias-primas nas emissões de CO2 para cada metro cúbico de concreto (cenário 3). 

Fonte: O autor. 
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 Já as parcelas percentuais de contribuição da dosadora de concreto nas emissões de CO2 

para a produção de um metro cúbico de concreto ficaram entre 2% e 4%, Gráfico 11, ou seja, 

as menores entre os três cenários avaliados. 

 

Gráfico 11 – Contribuições percentuais das matérias-primas e da dosadora de concreto nas emissões de CO2 de 

um metro cúbico de concreto (cenário 3). 

Fonte: O autor.  

 

Nessa perspectiva, os valores das emissões totais de CO2 gerados para este cenário, 

desde a produção ao transporte de um metro cúbico de concreto armado, estão apresentados na 

Tabela 23. 

 

Tabela 23 – Emissões de CO2 geradas a partir do software SimaPro ajustado (cenário 3). 
 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Por sua vez, os valores obtidos para o concreto a partir do acréscimo da resistência 

característica de 20 MPa apresentaram variações percentuais que podem chegar até 65,36%, 

como observa-se através do Gráfico 12. E, ainda, verifica-se as variações percentuais nos 

quantitativos utilizados de cada matéria-prima do concreto, segundo a dosagem do traço. 

 

Material Emissão de CO2 

Concreto – 20 MPa 307,59 KgCO2/m3 

Concreto – 25 MPa 329,12 KgCO2/m3 

Concreto – 30 MPa 348,76 KgCO2/m3 

Concreto – 35 MPa 381,72 KgCO2/m3 

Concreto – 50 MPa 508,63 KgCO2/m3 

Aço – CA 50 / CA 60 2,10 KgCO2/Kg 

Forma Madeira 13,30 KgCO2/m2 
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Gráfico 12 – Variações percentuais das emissões de CO2 e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no 

concreto a partir da resistência de 20 MPa (cenário 3). 

Fonte: O autor. 

 

4.4 CUSTOS DAS MATÉRIAS-PRIMAS DO CONCRETO ARMADO A PARTIR DO 

CUSTO MÉDIO DO MERCADO NA REGIÃO DE ESTUDO – CENÁRIO 4 

 

A avaliação econômica do concreto armado para as diferentes resistências 

características do concreto foi realizada a partir dos valores de custos médios em moeda 

brasileira (real), com base no mês de maio de 2019, e levando em conta o mercado na região de 

estudo.  

Os valores médios dos custos levantados apresentavam como condições de aquisição: 

concreto entregue na obra com utilização de bomba de recalque até a forma da estrutura; aço 

em carga fechada direto da siderúrgica entregue na obra; e madeira em guias de 15 cm em carga 

completa entregue na obra. 

Assim sendo, os custos médios obtidos para todos os materiais envolvidos estão 

dispostos na Tabela 24 e são denominados de cenário 4. Observa-se que os valores dos custos 

alcançados para o concreto a partir do acréscimo da resistência característica de 20 MPa 

apresentaram variações percentuais consideravelmente menores do que as apresentadas nos 

cenários de emissões de CO2, chegando no máximo a 27,27% ao metro cúbico, conforme o 

Gráfico 13.  

 

 

 

 

Agregado Graúdo 
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Tabela 24 – Custos médios dos materiais na região de estudo (cenário 4). 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 13 – Variações percentuais dos custos e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no concreto a 

partir da resistência de 20 MPa (cenário 4). 

Fonte: O autor. 

 

4.5 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DOS VALORES QUANTIFICADOS PARA 

CADA UM DOS CENÁRIOS DE ESTUDO 

 

 Os valores de emissões de CO2 quantificados para o concreto nos três cenários de estudo 

podem ser verificados no Gráfico 14, os quais apresentaram variações consideráveis a partir do 

acréscimo da resistência característica de 20 MPa, dispostas no Gráfico 15. Quando comparados 

os cenários de estudo 1 e 3, observa-se um comportamento semelhante nas variações 

percentuais em todas as resistências características do concreto, mesmo que os valores de cada 

cenário tenham apresentado diferenças de aproximadamente 120%. Pode-se concluir que a 

semelhança nas variações percentuais advém da utilização de dados da região de estudo do 

cenário 1 no ajuste da base de dados utilizados no software que gerou o cenário 3. 

Material Custos 

Concreto – 20 MPa 330,00 R$/m3 

Concreto – 25 MPa 350,00 R$/m3 

Concreto – 30 MPa 360,00 R$/m3 

Concreto – 35 MPa 370,00 R$/m3 

Concreto – 40 MPa 390,00 R$/m3 

Concreto – 45 MPa 400,00 R$/m3 

Concreto – 50 MPa 420,00 R$/m3 

Aço – CA 50 / CA 60 3,82 / 4,15 R$/Kg 

Forma Madeira 28,05 R$/m2 

Agregado Graúdo 
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No mesmo Gráfico 15 pode-se observar as variações percentuais dos custos do concreto 

a partir do acréscimo da resistência característica de 20 MPa, onde verifica-se que as variações 

são aproximadamente 50% menores do que as das emissões de CO2. 

 

Gráfico 14 – Valores das emissões de CO2 do concreto para as diferentes resistências e cenários de estudo.  

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 15 – Variações percentuais das emissões de CO2 e custos do concreto a partir da resistência de 20 MPa.  

Fonte: O autor. 
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Quando comparados os valores obtidos para os aços, variações percentuais de até 100% 

entre os cenários de emissões de CO2 são observadas; e quando comparadas as formas de 

madeira, os valores de variações apresentam percentuais muito maiores, chegando até a 

1.250%. 
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5 DIMENSIONAMENTOS E AVALIAÇÕES DE ELEMENTOS E ESTRUTURA EM 

CONCRETO ARMADO A PARTIR DE CADA CENÁRIO DE ESTUDO 

 

 Considerando que concretos de maior resistência serão empregados em volumes 

menores, conclusões acerca de uma eventual vantagem de se utilizar uma ou outra resistência 

devem ser pautadas pelo adequado dimensionamento dos elementos estruturais. Nesse sentido, 

foram realizadas otimizações de seções transversais de vigas biapoiadas com diversos vãos 

livres e pilares isolados com diferentes esforços atuantes, bem como o dimensionamento de 

estrutura em concreto armado, segundo os critérios de impactos ambientais e custos, baseados 

nos valores obtidos para cada cenário de estudo. 

Para efeitos de comparação e análise a partir dos dados obtidos e objetivando a 

minimização das emissões de CO2 e dos custos do concreto armado, os materiais estruturais 

foram trabalhados com unidades em volume para o concreto, em peso para o aço e em metro 

quadrado para as formas. 

 

5.1 DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE VIGAS EM CONCRETO ARMADO 

VISANDO A MINIMIZAÇÃO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E DOS CUSTOS. 

 

 No decurso do dimensionamento otimizado das vigas utilizou-se o software 

desenvolvido por Kripka (2003) e posteriormente empregado por Medeiros e Kripka (2014) no 

estudo de vigas em concreto armado. O software efetua a associação da análise matricial de 

estruturas pelo Método dos Deslocamentos com o método de otimização Simulated Annealing, 

uma heurística desenvolvida por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983) em analogia ao processo 

de recozimento de metais. Na análise, as vigas podem ser consideradas de forma isolada ou 

compondo uma grelha. 

Logo, o custo mínimo é obtido a partir da determinação da altura ótima de cada elemento 

ou grupo de elementos, atendidas as restrições relativas aos estados limites últimos e de 

utilização, segundo o preconizado na NBR 6118 (ABNT, 2014). 

Isso posto, foram estudadas vigas biapoiadas com vãos livres (L) variando de 3 a 12 m 

com incrementos de 0,5 m. A altura inicial (h) de dimensionamento para todas as vigas foi 

arbitrada como sendo um décimo de seu vão livre. A largura (b) adotada para as vigas foi fixada 

em 0,2 m. Já as cargas permanentes utilizadas foram de 9,5 kN/m (Qp) e as cargas acidentais, 
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de 2,0 kN/m (Qa), conforme Figura 14. No caso, o problema ficou restrito a uma única variável 

de projeto, altura da viga (h). 

 

Figura 14 – Viga biapoiada otimizada 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

5.1.1 Avaliação das emissões de CO2 do dimensionamento otimizado de vigas com a utilização 

de dados gerados para o cenário 1 

 

Os resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas, levando-se em conta os 

valores das emissões de CO2 do cenário 1 para cada resistência característica do concreto, assim 

como os diferentes vãos livres, podem ser verificados no Gráfico 16 (maiores detalhes no 

apêndice B). Nota-se que o acréscimo da resistência característica tende a acrescer os valores 

finais das emissões de CO2, indicando a resistência característica menor do concreto como a 

mais viável ambientalmente nos diferentes vãos. 

 

Gráfico 16 – Emissões de CO2 das vigas otimizadas nos diferentes vãos e resistências de concreto (cenário 1). 

Fonte: O autor. 

 

As variações percentuais dos valores das emissões de CO2, Gráfico 17, a partir do 

acréscimo da resistência característica de 20 Mpa, em sua maioria, são positivas para todos os 

vãos de viga dimensionados e tendem a aumentar com o acréscimo da resistência característica. 
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Assinala-se que uma mudança de comportamento localizada nos vãos de 9 e 9,5 metros é 

verificada devido ao início da exigência de norma da armadura de pele nas vigas. 

  

Gráfico 17 – Variações das emissões de CO2 das vigas otimizadas a partir da resistência de 20 MPa (cenário 1).  

Fonte: O autor.  

 

As contribuições percentuais médias dos materiais constituintes do concreto armado nas 

emissões de CO2 das vigas otimizadas deste cenário de estudo podem ser verificadas no Gráfico 

18, tendo o concreto com a maior contribuição e acrescendo com o aumento da resistência 

característica. Já o aço e a forma possuem contribuições menores e que decrescem com o 

aumento da resistência característica do concreto. 

 

Gráfico 18 – Contribuições médias dos materiais nas emissões de CO2 das vigas otimizadas (cenário 1). 

Fonte: O autor. 
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5.1.2 Avaliação das emissões de CO2 do dimensionamento otimizado de vigas com a utilização 

de dados gerados para o cenário 2 

 

 Os resultados obtidos nos dimensionamentos otimizados para o cenário 2 são 

apresentados no Gráfico 19 (maiores detalhes no apêndice C), com as emissões de CO2 totais 

das vigas para cada resistência característica e segundo os diferentes vãos estudados. Constata-

se que o acréscimo da resistência característica tende, na maioria dos casos, a acrescer os valores 

finais das emissões de CO2, com exceção para a resistência de 25 MPa, a qual ocorre o inverso, 

o que aponta essa resistência característica como a mais viável ambientalmente. 

 

Gráfico 19 – Emissões de CO2 das vigas otimizadas com diferentes vãos e resistências de concreto (cenário 2). 

Fonte: O autor. 

 

Igualmente, no Gráfico 20, verifica-se que as variações percentuais das emissões de CO2 

em relação à resistência característica menor são, majoritariamente, positivas, tendo somente a 

resistência de 25 MPa negativa, confirmando a mesma conclusão apresentada no parágrafo 

anterior.  A mudança de comportamento dos valores de emissões de CO2, quando 

dimensionados os vão de 9 e 9,5 metros, ocorre devido ao início da exigência de norma da 

armadura de pele nas vigas.  

 Em relação à contribuição média de cada material constituinte do concreto armado nos 

valores finais de emissões de CO2, Gráfico 21, o concreto e a forma se apresentam com 

contribuições maiores e mais semelhantes, já o aço se manifesta com parcelas menores. 
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Gráfico 20 – Variações das emissões de CO2 das vigas otimizadas a partir da resistência de 20 MPa (cenário 2). 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 21 – Contribuições médias dos materiais nas emissões de CO2 das vigas otimizadas (cenário 2).  

Fonte: O autor. 

 

5.1.3 Avaliação das emissões de CO2 do dimensionamento otimizado de vigas com a utilização 

de dados gerados para o cenário 3 

 

O dimensionamento otimizado levando em conta as emissões de CO2 do cenário 3 nas 

diferentes resistências características do concreto resultou nos dados dispostos no Gráfico 22 

(maiores detalhes no apêndice D), no qual são observadas as variações nos valores da função 

para os diferentes vãos de vigas considerados. Os resultados obtidos para cada resistência 

característica do concreto, independente do vão dimensionado, apresentaram valores menores 

nas resistências menores, identificando a resistência de 20 MPa como a mais viável 

ambientalmente.  
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Gráfico 22 – Emissões de CO2 das vigas otimizadas com diferentes vãos e resistências de concreto (cenário 3). 

Fonte: O autor. 

 

No Gráfico 23 verifica-se que as variações percentuais das emissões de CO2 em relação 

à resistência característica menor, de 20 MPa, são positivas em quase todos os vãos de viga 

dimensionados, confirmando a conclusão do parágrafo anterior. Contudo, uma mudança de 

comportamento localizada nos vãos de 9 e 9,5 m é indicada, devido ao início da exigência de 

norma da armadura de pele nas vigas, da mesma maneira que ocorreu nos cenários de estudo 

anteriores. 

 

Gráfico 23 – Variações das emissões de CO2 das vigas otimizadas a partir da resistência de 20 MPa (cenário 3).  

Fonte: O autor. 

 

Já no Gráfico 24 pode-se observar as contribuições percentuais médias nas emissões de 

CO2 dos materiais constituintes do concreto armado, em que o concreto apresenta as maiores 

contribuições, e o aço e forma exprimem contribuições semelhantes e menores.  
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Gráfico 24 – Contribuições médias dos materiais nas emissões de CO2 das vigas otimizadas (cenário 3). 

 Fonte: O autor. 

 

5.1.4 Avaliação financeira do dimensionamento otimizado de vigas com a utilização dos dados 

gerados para o cenário 4 

 

O dimensionamento otimizado das vigas levando em conta os custos do cenário 4 nas 

diferentes resistências do concreto gerou os resultados apresentados no Gráfico 25 (maiores 

detalhes no apêndice E), no qual são observadas as variações nos valores da função para os 

diferentes vãos de vigas considerados. Pode-se concluir que os resultados mais viáveis variam 

com as mudanças das dimensões dos vãos das vigas. 

 

Gráfico 25 – Custos das vigas otimizadas com diferentes vãos e resistências de concreto (cenário 4) 

Fonte: O autor. 

 

No Gráfico 26 as variações percentuais dos custos em relação ao acréscimo da 

resistência característica de 20 MPa são apresentadas e indicam serem positivas a partir dos 
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vãos menores e negativas para os vãos maiores, condicionando a escolha da resistência 

característica do concreto mais viável economicamente ao vão da viga a ser dimensionada.  

Essas variações se apresentam pequenas quando observadas pela mudança da 

resistência, em até aproximadamente 4%, se comparadas com as variações das emissões de 

CO2, que chegaram até 25,44%. Da mesma forma, existe a mudança de comportamento nos 

vãos de 9 e 9,5 metros, devido ao início da exigência de norma da armadura de pele nas vigas. 

 

 Gráfico 26 – Variações dos custos das vigas otimizadas a partir da resistência de 20 MPa (cenário 4). 

Fonte: O autor. 

 

Já no Gráfico 27 verifica-se que a contribuição média dos materiais constituintes do 

concreto armado nos custos é semelhante para os três materiais. 

 

Gráfico 27 – Contribuições médias dos materiais nos custos das vigas otimizadas (cenário 4). 

Fonte: O autor. 
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5.2 DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO 

VISANDO A MINIMIZAÇÃO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E DOS CUSTOS 

 

 A minimização do custo e dos impactos também foi avaliada para seções de pilares de 

concreto armado submetidos à flexo-compressão reta. Para o presente estudo foi utilizado um 

programa base desenvolvido por Bordignon e Kripka (2013) atualizado para a NBR 6118 

(ABNT, 2014), associando a otimização com o emprego do algoritmo Simulated Annealing a 

uma rotina para verificação da capacidade resistente de pilares.   

A formulação do problema de otimização partiu da consideração de alguns parâmetros 

de entrada, basicamente esforços atuantes na seção (Nd e Md), as características dos materiais 

envolvidos e as emissões de CO2 ou custos. As variáveis de projeto foram consideradas como 

discretas: os valores relacionados ao dimensionamento da seção transversal de concreto (x1 e 

x2) variando a cada centímetro; já as áreas, quantidades e disposição das armaduras (x3, x4, x5, 

x6 e x7) limitadas a valores comerciais, conforme Figura 15. 

 

Figura 15 – Variáveis de projeto da otimização do pilar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Em consonância, a função objetivo busca encontrar uma configuração para a seção do 

pilar que corresponda ao mínimo custo ou impacto e, ao mesmo tempo, permita que a seção 

gerada resista aos esforços atuantes e atenda aos limites especificados pela NBR 6118 (ABNT, 

2014), isto é, relativos aos critérios de resistência e disposições construtivas. 

Dessa forma, a função emissão ou custo a ser minimizada no processo de otimização 

considera a emissão ou custo total dos materiais concreto, aço e forma, podendo ser expressa 

pela Equação (5). 
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F = (Acon).Cc + (As Total). Cs + 2. (b+h). Cf                                    (5) 

 

A primeira parcela da função representa a emissão ou custo do concreto, em que Cc é 

dado por unidade de volume; a segunda exprime a emissão ou custo da armadura longitudinal, 

sendo Cs dado por unidade de massa e gs o peso específico do aço; e a última parcela configura 

a emissão ou custo relativo a forma, onde Cf é dado por unidade de área. Todos fornecem um 

valor relativo para cada unidade de comprimento do elemento otimizado. 

À vista disso, a formulação final a ser empregada no processo pode ser reescrita em 

função das variáveis, conforme Equação (6). 

 

Minimizar F(x) = (x1.x2). Cc + (4.x3 + 2.x4.x5 + 2.x6.x7).(p/4). gs.Cs + 2.(x1+x2).Cf        (6) 

  

A partir dessa formulação foram otimizadas as emissões de CO2 e custos de quatro 

seções de pilares com esforços atuantes e crescentes, conforme indicado na Tabela 25.  

 

Tabela 25 – Valores dos esforços atuantes nas seções dos pilares. 

 

 

 
 

Fonte: O autor. 

 

5.2.1 Avaliação das emissões de CO2 do dimensionamento otimizado de pilares com a 

utilização de dados gerados para o cenário 1 

 

 O Gráfico 28, com o comportamento dos valores de emissões por metro linear de pilar, 

foi gerado após a otimização dos pilares utilizando os valores de emissões de CO2 obtidos para 

os materiais no cenário 1 e a variação da resistência característica do concreto e dos esforços 

atuantes (maiores detalhes no apêndice F). 

Logo, as emissões de CO2, em sua maioria, diminuem progressivamente com o 

acréscimo da resistência característica para todos os valores de esforços atuantes. A exceção 

apresenta-se para os resultados da resistência característica de 50 MPa dos pilares, na qual 

ocorre um acréscimo dos valores de emissões de CO2 se comparado com os resultados da 

resistência característica anterior, a de 45 MPa. Assim sendo, a resistência característica mais 

viável ambientalmente para este cenário de estudo, em geral, foi a de 45 MPa. 

Pilar N (kN) M (kN.cm) 

P1 500 6250 

P2 2250 28125 

P3 5000 62500 

P4 7250 90625 
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Gráfico 28 – Emissões CO2 dos pilares otimizados com diferentes esforços e resistências de concreto (cenário 1). 

Fonte: O autor. 

  

Para mais, segundo o Gráfico 29, as variações percentuais das emissões de CO2 a partir 

do acréscimo da resistência característica do concreto de 20 MPa nos pilares são, 

preponderantemente, negativas. Essas variações confirmam que o melhor resultado obtido para 

a maioria dos pilares foi a resistência característica de 45 MPa. Ainda, observa-se que o 

acréscimo do valor dos esforços atuantes no pilar e o acréscimo da resistência característica do 

concreto geram maiores variações das emissões de CO2. 

 

Gráfico 29 – Variações das emissões de CO2 dos pilares otimizados a partir da resistência de 20 MPa (cenário 1). 

Fonte: O autor. 

  

Em relação ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, constata-

se que a maioria se mantém bem próxima à mínima exigida por norma. 

P1 

P2 

P3 
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As contribuições médias nas emissões de CO2 de cada material que constitui o concreto 

armado dos pilares otimizados, Gráfico 30, indicam o concreto como o maior contribuinte. 

Verifica-se, também, que o P1 e o P2 com os esforços atuantes menores possuem um acréscimo 

da contribuição do concreto e um decréscimo da contribuição do aço com o aumento da 

resistência do concreto. Já para os P3 e P4, que possuem os esforços atuantes maiores, as 

contribuições do concreto e aço se invertem com o acréscimo da resistência do concreto. E, 

para as formas, as variações são pequenas nas contribuições, ficando entre 1% e 2%. 

 

 Gráfico 30 – Contribuições dos materiais nas emissões de CO2 dos pilares otimizados (cenário 1). 

Fonte: O autor. 

 

5.2.2 Avaliação das emissões de CO2 do dimensionamento otimizado de pilares com a 

utilização de dados gerados para o cenário 2 

 

O comportamento dos valores finais das emissões de CO2 do dimensionamento 

otimizado para o cenário de estudo 2, variando-se a resistência característica do concreto e os 

esforços atuantes, podem ser observados no Gráfico 31 (maiores detalhes no apêndice G). As 

emissões de CO2, em sua maioria, diminuem progressivamente com o acréscimo da resistência 

característica do concreto para todos os esforços atuantes, com a exceção da resistência 

característica de 30 Mpa, onde ocorre um acréscimo de emissões de CO2 – se comparado com 

os resultados da resistência característica de 25 Mpa – devido ao significante acréscimo da 

utilização de aglomerante no traço de 30 MPa. Desse modo, o valor mais viável ambientalmente 

neste cenário de estudo para todos os pilares é o concreto com resistência característica maior, 

ou seja, de 50 MPa.  
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Gráfico 31 – Emissões CO2 dos pilares otimizados com diferentes esforços e resistências de concreto (cenário 2). 

Fonte: O autor. 

 

Já quando analisadas as variações percentuais das emissões de CO2 a partir do acréscimo 

da resistência característica de 20 Mpa, verifica-se, conforme disposto no Gráfico 32, que a 

maioria dos pilares executados com concreto de maior resistência gera menores emissões de 

CO2. Para além, existe uma mudança de comportamento na resistência de 30 MPa se comparado 

a de 25 Mpa, mas confirma-se que o melhor resultado obtido advém da resistência característica 

de 50 MPa. Também, observa-se que o acréscimo do valor dos esforços atuantes no pilar e o 

acréscimo da resistência característica do concreto ocasionam um aumento na variação das 

emissões de CO2. 

 
Gráfico 32 – Variações das emissões de CO2 dos pilares otimizados a partir da resistência de 20 MPa (cenário 2). 

Fonte: O autor. 
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Em relação ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, constata-

se que a maioria se mantém próxima à mínima exigida por norma. 

Quanto às contribuições percentuais nas emissões de CO2 de cada material constituinte 

do concreto armado, representadas através do Gráfico 33, o concreto, na maioria dos casos, 

amplia sua contribuição com o acréscimo de sua resistência característica e esforço atuante, em 

compensação a forma possui o comportamento inverso. Já para os aços as contribuições se 

mantêm bem próximas e sem muitas variações quando se acresce a resistência característica e 

os esforços. 

  

 Gráfico 33 – Contribuições dos materiais nas emissões de CO2 dos pilares otimizados (cenário 2). 

Fonte: O autor. 

 

5.2.3 Avaliação das emissões de CO2 do dimensionamento otimizado de pilares utilizando 

dados gerados para o cenário 3 

 

 O dimensionamento otimizado dos pilares considerando os valores de emissões de CO2 

dos materiais do cenário de estudo 3 gerou os resultados do Gráfico 34 (maiores detalhes no 

apêndice H), no qual se verifica o comportamento dos valores em que a resistência característica 

do concreto e os esforços atuantes variam. Os valores de emissões de CO2, em sua maioria, 

diminuem progressivamente com o acréscimo da resistência característica para todos os valores 

de esforços atuantes, indicando a maior resistência característica do concreto como a mais 

viável ambientalmente. 
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Gráfico 34 – Emissões CO2 dos pilares otimizados com diferentes esforços e resistências de concreto (cenário 3).  

Fonte: O autor. 

  

As variações percentuais das emissões de CO2 a partir do acréscimo da resistência 

podem ser verificadas no Gráfico 35, confirmando que a maioria dos pilares executados com 

concreto de maior resistência característica geram menores emissões de CO2. Além disso, 

observa-se que o acréscimo no valor dos esforços atuantes no pilar e o acréscimo da resistência 

característica do concreto geram variações maiores nos valores das emissões de CO2 finais. 

 

Gráfico 35 – Variações das emissões de CO2 dos pilares otimizados a partir da resistência de 20 MPa (cenário 3). 

Fonte: O autor. 

 

Em relação ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, a maioria 

se mantém próxima à mínima exigida por norma. 
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Sendo assim, as contribuições médias de cada material constituinte do concreto armado 

nas emissões de CO2 indicam que esforços atuantes menores tendem a ter acréscimo na 

contribuição do concreto e decréscimo da contribuição do aço quando se aumenta a resistência 

do concreto. Já para os esforços atuantes maiores ocorre uma inversão de comportamento. Para 

as formas, as contribuições se apresentam decrescentes com o acréscimo dos esforços atuantes 

nos pilares, de acordo com o Gráfico 36. 

 

 Gráfico 36 – Contribuições dos materiais nas emissões de CO2 dos pilares otimizados (cenário 3). 

Fonte: O autor. 

 

5.2.4 Avaliação financeira do dimensionamento otimizado de pilares com a utilização dos dados 

gerados para o cenário 4 

 

O comportamento dos custos no dimensionamento otimizado dos pilares, cenário 4 de 

estudo, variando-se a resistência característica do concreto e os esforços atuantes, pode ser 

verificado no Gráfico 37 (maiores detalhes no apêndice I), no qual se constata que os custos 

diminuem progressivamente com o acréscimo da resistência característica do concreto em todos 

os valores de esforços atuantes avaliados. 

Quando analisadas as variações percentuais dos custos a partir do acréscimo da 

resistência característica, nota-se, conforme o Gráfico 38, que os pilares executados com 

concreto de maior resistência geram menores custos, sendo o melhor resultado obtido para a 

resistência característica de 50 MPa. Também, observa-se que o acréscimo do valor dos 

esforços atuantes no pilar e o acréscimo da resistência característica do concreto ocasionam um 

acréscimo nas variações percentuais dos custos. 
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Gráfico 37 – Custos dos pilares otimizados com diferentes esforços e resistências de concreto (cenário 4). 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 38 – Variações dos custos dos pilares otimizados a partir da resistência de 20 MPa (cenário 4). 

Fonte: O autor. 

 

Em relação ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, em sua 

maioria, mantém-se próxima à mínima exigida por norma. 

No tocante às contribuições de cada material nos custos dos pilares otimizados, Gráfico 

39, o concreto se apresenta com maiores contribuições para os esforços atuantes maiores, e as 

formas demonstram o comportamento inverso. Já os aços mantêm-se com contribuições 

semelhantes para todos os valores de esforços atuantes. 
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 Gráfico 39 – Contribuições dos materiais nos custos dos pilares otimizados (cenário 4). 

Fonte: O autor. 

 

5.3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO COM 

AVALIAÇÃO DAS EMISSÕES DE CO2 E DOS CUSTOS  

 

 Este estudo engloba avaliações e comparações do comportamento das emissões de CO2 

e dos custos de uma estrutura em concreto armado dimensionada para diversas resistências 

características do concreto. 

 Nessa perspectiva, a edificação é composta pelo pavimento de garagens, pavimento 

térreo, oito pavimentos tipos com dois apartamentos por andar, pavimento de cobertura e 

pavimento de casa de máquinas e reservatório. Na Figura 16 apresenta-se a planta de arquitetura 

do pavimento tipo. E os componentes da estrutura, como as lajes maciças, as vigas e os pilares 

em concreto armado, podem ser verificados na planta de formas do pavimento tipo representada 

pela Figura 17. 

Convém destacar que o sistema estrutural em concreto armado tem como função 

principal dar suporte ao edifício, portanto, devem ser respeitados os requisitos mínimos da NBR 

6118 – Projeto de estruturas de concreto – Procedimentos (ABNT, 2014) e suas referências 

normativas, assim como as prescrições da NBR 6120 – Cargas para cálculo de estruturas de 

edificações (ABNT, 1980). 

 Já para análise e dimensionamento da estrutura utilizou-se o programa da AltoQi 

Eberick 2018 Pro para estruturas com até 12 pavimentos, do Instituto Federal Sul-Rio-

Grandense, campus Passo Fundo. A classe de agressividade ambiental adotada foi a 
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“moderada” (II) para região urbana. Por sua vez, os cobrimentos considerados foram: para vigas 

e pilares 3,0 cm, para lajes 2,5 cm. 

 

Figura 16 – Planta de arquitetura do pavimento tipo da edificação. 

Fonte: O autor. 

  

Figura 17 – Planta de forma da estrutura do pavimento tipo da edificação. 

Fonte: O autor. 
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Para mais, as considerações do vento foram velocidade básica de 45 m/s, fator 

topográfico S1=1, categoria de rugosidade S2= categoria IV (terrenos cobertos por obstáculos 

numerosos e pouco espaçados, em zona florestal, industrial ou urbanizada), classe da edificação 

S2= maior dimensão horizontal ou vertical entre 20 e 50 m, fator estatístico S3=1 (edificações 

para hotéis e residências). 

 Em relação à durabilidade mínima, conforme a NBR 15575-1 – Edificações 

habitacionais – Desempenho – Parte 1: Requisitos gerais (ABNT, 2013) e em referência à NBR 

8681 – Ações e Segurança nas Estruturas (ABNT, 2004) para sistemas de estrutura como o 

estudado nestas análises, foi considerada uma vida útil de 50 anos. A área estrutural totalizou 

3454,66 m2 com disposição estrutural apresentada nas vistas 3D da Figura 18.  

 

Figura 18 – Vistas em 3D da estrutura dimensionada. 

 

Fonte: O autor. 

  

Assim sendo, foram utilizadas sete classes de resistência à compressão do concreto (Fck) 

do Grupo I de resistência, a partir da classe C50, segundo a classificação da NBR 8953 – 

Concreto para fins estruturais – Classificação de grupos de resistência (ABNT, 2015), para as 

análises comparativas. 

 Portanto, através da Classe C50 – resistência característica à compressão de 50 MPa (de 

referência) – foram definidas as dimensões iniciais dos elementos estruturais (lajes maciças, 

vigas, pilares, escadas e fundações). Após, foram utilizadas as classes C45, C40, C35, C30, C25 

e C20 (devido a agressividade ambiental adotada a resistência característica à compressão deve 
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ser maior ou igual a 25 MPa, mas por questões comparativas de estudo foi utilizada também a 

classe C20) com resistências características à compressão, respectivamente, de 45, 40, 35, 30, 

25 e 20 MPa, modificando-se as dimensões dos elementos quando necessário devido à 

diminuição da resistência do concreto. 

 O processo de concepção da estrutura partiu da utilização do concreto da classe de 

resistência C50, a fim de buscar as dimensões mínimas das peças estruturais, lajes maciças, 

vigas, pilares, escadas e fundações que atendessem às mínimas condições de segurança 

estrutural e de comportamento em serviço. 

 Obtendo-se a estrutura final para a utilização do concreto da classe de resistência C50, 

gerou-se uma nova estrutura, na qual se modificou somente a classe de resistência para C45 e, 

assim, consecutivamente, até a classe de resistência C20. Em cada mudança, quando necessário, 

foram alteradas as dimensões dos elementos estruturais, acrescendo-se, progressivamente, 1 cm 

de espessura para as lajes maciças, para as escadas e para as alturas das vigas; e 5 cm para as 

larguras dos pilares, sempre atendendo às condições de segurança e serviço. 

 

5.3.1 Avaliações das emissões de CO2 a partir do dimensionamento de estrutura em concreto 

armado considerando os valores obtidos para o cenário 1 de estudo 

 

 O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideração os 

dados obtidos no cenário 1 de estudo, possibilitou análises e comparações, apresentadas na 

sequência, tanto da contribuição como do comportamento dos materiais, elementos estruturais 

e da estrutura nas diferentes resistências características do concreto.  

 

5.3.1.1 Contribuições e comportamentos dos materiais 

 

 O comportamento das emissões de CO2 do concreto utilizado na estrutura a partir do 

dimensionamento para as diferentes resistências características do concreto é apresentado nos 

Gráficos 40 e 41, onde as emissões de CO2 do concreto acrescem 40,08% quando comparada a 

menor com a maior resistência. Observa-se que esse acréscimo é 21,61% menor se comparado 

com o acréscimo de emissões de CO2 de um metro cúbico de concreto normal sem 

dimensionamento, devido à redução do volume de concreto gerado pelo dimensionamento da 

estrutura em concreto armado. 
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 Gráfico 40 – Emissões de CO2 do concreto da estrutura a partir do cenário 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: O autor. 

 

Gráfico 41 – Variações percentuais das emissões de CO2 do concreto da estrutura do cenário 1 a partir da 

resistência característica de 20 MPa do concreto.  

Fonte: O autor. 

 

Quando analisado o comportamento do aço da estrutura, verifica-se que o acréscimo da 

resistência característica do concreto no dimensionamento gera uma redução das emissões de 

CO2 de 19,03% se comparada a estrutura dimensionada com a resistência característica de 20 

MPa com a de 50 MPa, conforme os Gráficos 42 e 43. 
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 Gráfico 42 – Emissões de CO2 do aço da estrutura a partir do cenário 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 43 – Variações percentuais das emissões de CO2 do aço da estrutura do cenário 1 a partir da resistência 

característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Já para as formas, Gráficos 44 e 45, constata-se que o acréscimo da resistência 

característica do concreto no dimensionamento da estrutura gera uma redução nas emissões de 

CO2 das formas devido à redução das dimensões dos elementos estruturais com consequente 

redução das áreas de formas. 
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 Gráfico 44 – Emissões de CO2 da forma da estrutura a partir do cenário 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 45 – Variações percentuais das emissões de CO2 da forma da estrutura do cenário 1 a partir da 

resistência característica de 20 MPa do concreto.  
 

Fonte: O autor. 

  

E, por fim, quando são avaliadas as parcelas percentuais de contribuição de cada 

material no total das emissões de CO2 da estrutura nas diferentes resistências características do 

concreto estudadas, Gráfico 46, constata-se que o concreto tem a maior contribuição, ou seja, 

acresce com o aumento da resistência característica. Já o aço e a forma apresentam o 

comportamento inverso, diminuindo sua contribuição. 
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 Gráfico 46 – Contribuições percentuais dos materiais nas emissões de CO2 para a estrutura a partir do cenário 1. 

Fonte: O autor. 

 

5.3.1.2 Contribuições e comportamentos dos elementos estruturais 

 

Quando avaliadas as questões de emissões de CO2 dos elementos estruturais, os valores 

obtidos e suas variações podem ser verificados nos Gráficos 47 e 48. Logo, o acréscimo da 

resistência característica do concreto no dimensionamento gerou um acréscimo nas emissões 

de CO2 das lajes, das escadas e das fundações, já as vigas e os pilares, em sua maioria, tiveram 

os valores reduzidos.  

 

 Gráfico 47 – Emissões de CO2 dos elementos estruturais a partir do cenário 1.  

Fonte: O autor. 
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Gráfico 48 – Variações percentuais das emissões de CO2 dos elementos estruturais do cenário 1 a partir da 

resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

 No Gráfico 49 é apresentada a contribuição percentual de cada elemento estrutural a 

partir do acréscimo da resistência característica do concreto. Dessa maneira, constata-se que a 

laje contribui com a parcela mais significante, chegando até a 53,40% das emissões de CO2 

totais, seguida pelas vigas, com até 24,66%, e pelos pilares, com até 23,66% das contribuições. 

 

Gráfico 49 – Contribuições percentuais dos elementos estruturais nas emissões de CO2 da estrutura em concreto 

armado a partir do cenário 1. 

Fonte: O autor. 
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5.3.1.3 Comportamento da estrutura em concreto armado 

 

Os valores totais de emissões de CO2 da estrutura dimensionada nas diferentes 

resistências características do concreto podem ser verificados no Gráfico 50, onde também é 

apresentado o comportamento da estrutura se dimensionada com a resistência característica 

mais viável obtida neste estudo para cada elemento estrutural: 30 MPa para as vigas, 40 MPa 

para os pilares e 20 MPa para as lajes, escadas e fundações, conforme o Gráfico 48 apresentado 

anteriormente.  

Conclui-se, a partir da avaliação do Gráfico 50, que a estrutura mais viável 

ambientalmente para o cenário 1 de estudo é a dimensionada com concreto de 30 MPa, emitindo 

até 14,19% menos quando comparada com as demais estruturas dimensionadas. Ainda, quando 

se utiliza a resistência de concreto mais viável obtida para cada elemento estrutural o resultado 

melhora ainda mais 4,53%.  

 

 Gráfico 50 – Emissões totais de CO2 das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenário 1. 

Fonte: O autor. 

 

5.3.2 Avaliações das emissões de CO2 a partir do dimensionamento de estrutura em concreto 

armado considerando os valores obtidos para o cenário 2 de estudo 

 

 O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideração os 

dados obtidos no cenário 2 de estudo, possibilitou análises e comparações, apresentadas na 

sequência, tanto da contribuição como do comportamento dos materiais, elementos estruturais 

e da estrutura nas diferentes resistências características do concreto.  
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5.3.2.1 Contribuições e comportamentos dos materiais 

 

 O comportamento das emissões de CO2 do concreto utilizado na estrutura é apresentado 

nos Gráficos 51 e 52, nos quais as emissões de CO2 do concreto acrescem 40,17% quando 

comparadas a menor com a maior resistência. Observa-se que esse acréscimo é 15,98% menor 

se comparado com o acréscimo de emissões de CO2 de um metro cúbico de concreto normal 

sem dimensionamento, devido à redução do volume de concreto gerado pelo dimensionamento 

da estrutura em concreto armado. 

 

Gráfico 51 – Emissões de CO2 do concreto da estrutura a partir do cenário 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 52 – Variações percentuais das emissões de CO2 do concreto da estrutura do cenário 2 a partir da 

resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 
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O comportamento do aço da estrutura com o acréscimo da resistência característica do 

concreto no dimensionamento apresenta, nos Gráficos 53 e 54, as emissões de CO2 com 

reduções de até 21,86% quando se compara a estrutura dimensionada de 20 MPa com a de 50 

MPa. 

 

Gráfico 53 – Emissões de CO2 do aço da estrutura a partir do cenário 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 
Gráfico 54 – Variações percentuais das emissões de CO2 do aço da estrutura do cenário 2 a partir da resistência 

característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Já para as formas da estrutura, constata-se, nos Gráficos 55 e 56, que o acréscimo da 

resistência característica do concreto gera uma redução nas emissões de CO2 de até 5,89% em 

razão da diminuição das dimensões dos elementos estruturais e, consequentemente, da redução 

das áreas de forma. 
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Gráfico 55 – Emissões de CO2 da forma da estrutura a partir do cenário 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 56 – Variações percentuais das emissões de CO2 da forma da estrutura do cenário 2 a partir da 

resistência característica de 20 MPa do concreto.  

Fonte: O autor. 

 

Quando avaliadas as parcelas percentuais de contribuição de cada material no total das 

emissões de CO2 da estrutura nas diferentes resistências característica do concreto estudadas, 

Gráfico 57, diferentemente do cenário 1, tem-se o concreto e a forma com as maiores 

contribuições, sendo que a do concreto cresce com o aumento da resistência característica e a 

da forma decresce. Já o aço apresenta uma contribuição menor que reduz com o acréscimo da 

resistência característica do concreto. 
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Gráfico 57 – Contribuições percentuais dos materiais nas emissões de CO2 da estrutura a partir do cenário 2. 

Fonte: O autor. 

 

5.3.2.2 Contribuições e comportamentos dos elementos estruturais 

 

Quando avaliadas as questões de emissões de CO2 dos elementos estruturais, os valores 

obtidos e suas variações percentuais podem ser verificados nos Gráficos 58 e 59. O acréscimo 

da resistência característica do concreto a partir da resistência de 20 MPa gerou acréscimo nas 

emissões de CO2 das lajes, escadas e fundações, já para as vigas essas variações se apresentaram 

pequenas.  Por sua vez, os pilares tiveram variações consideráveis, a saber, com reduções dos 

valores em até 26%. 

 

 Gráfico 58 – Emissões de CO2 do concreto armado dos elementos estruturais a partir do cenário 2. 

Fonte: O autor. 
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Gráfico 59 – Variações percentuais das emissões de CO2 do concreto armado dos elementos estruturais do 

cenário 2 a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto.  

Fonte: O autor. 

  

No Gráfico 60 é apresentada a contribuição percentual de cada elemento estrutural e sua 

variação a partir do acréscimo da resistência característica do concreto. Constata-se, da mesma 

forma que no cenário 1, que a laje contribui com a parcela mais significativa, chegando até a 

50,77% das emissões de CO2 totais, tendo na sequência as vigas, com até 27,15%, e os pilares, 

com até 22,91% das contribuições. 

 

Gráfico 60 – Contribuições percentuais dos elementos estruturais nas emissões de CO2 da estrutura em concreto 

armado a partir do cenário 2. 

Fonte: O autor. 

 

 

 

VIGAS 
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5.3.2.3 Comportamento da estrutura em concreto armado 

 

Os valores totais de emissões de CO2 da estrutura dimensionada nas diferentes 

resistências características do concreto podem ser verificados no Gráfico 61, onde também é 

apresentado o comportamento da estrutura se dimensionada com a resistência característica 

mais viável obtida neste cenário de estudo para cada elemento estrutural: 25 MPa para as vigas, 

lajes e escadas, 50 MPa para os pilares, e 20 MPa para as fundações, conforme o Gráfico 59 

apresentado anteriormente.  

Conclui-se, a partir dessa avaliação, que a estrutura mais viável ambientalmente para o 

cenário 2 de estudo é a dimensionada com concreto de 25 MPa, emitindo até 7,37% menos 

quando comparada com as demais estruturas dimensionadas. Se utiliza a resistência de concreto 

mais viável obtida para cada elemento estrutural o resultado melhora ainda mais 3,92%.  

 

Gráfico 61 – Emissões totais de CO2 das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenário 2. 

Fonte: O autor. 

 

5.3.3 Avaliações das emissões de CO2 a partir do dimensionamento de estrutura em concreto 

armado considerando os valores obtidos para o cenário 3 de estudo 

 

 O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideração os 

dados obtidos no cenário 3 de estudo, possibilitou análises e comparações, apresentadas na 

sequência, tanto da contribuição como do comportamento dos materiais, elementos estruturais 

e da estrutura nas diferentes resistências características do concreto. 
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5.3.3.1 Contribuições e comportamentos dos materiais 

 

 O comportamento das emissões de CO2 do concreto utilizado na estrutura a partir do 

dimensionamento para as diferentes resistências características do concreto é apresentado nos 

Gráficos 62 e 63, em que as emissões de CO2 do concreto acrescem 47,46% quando se compara 

a menor com a maior resistência característica do concreto. Observa-se que esse acréscimo é 

18,17% menor se comparado com o acréscimo de emissões de CO2 de um metro cúbico de 

concreto normal sem dimensionamento, devido à redução do volume de concreto gerado pelo 

dimensionamento da estrutura em concreto armado. 

 

Gráfico 62 – Emissões de CO2 do concreto da estrutura a partir do cenário 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 
Gráfico 63 – Variações percentuais das emissões de CO2 do concreto da estrutura do cenário 3 a partir da 

resistência característica de 20 MPa do concreto. 

 

 

  

Fonte: O autor. 
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O comportamento das emissões de CO2 do aço da estrutura com o acréscimo da 

resistência característica do concreto no dimensionamento apresentou uma redução que pode 

chegar até 20,77%, conforme os Gráficos 64 e 65.  

 

Gráfico 64 – Emissões de CO2 do aço da estrutura a partir do cenário 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 
Gráfico 65 – Variações percentuais das emissões de CO2 do aço da estrutura do cenário 3 a partir da resistência 

característica de 20 MPa do concreto.  

Fonte: O autor. 

 

Já para as formas, através dos Gráficos 66 e 67, constata-se que o acréscimo da 

resistência característica do concreto no dimensionamento da estrutura gera uma redução nas 

emissões de CO2 de até 6,56% por causa da redução das dimensões dos elementos estruturais. 
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Gráfico 66 – Emissões de CO2 da forma da estrutura a partir do cenário 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 67 – Variações percentuais das emissões de CO2 da forma da estrutura do cenário 3 a partir da 

resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Quando avaliadas as parcelas percentuais de contribuição de cada material no total das 

emissões de CO2 da estrutura nas diferentes resistências características do concreto estudadas, 

Gráfico 68, igualmente ao demonstrado no cenário de estudo 1, o concreto tem a maior 

contribuição, que acresce com o aumento da resistência característica, já o aço e a forma têm 

contribuições menores e mais semelhantes, ou seja, que decrescem. 
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Gráfico 68 - Contribuições percentuais dos materiais nas emissões de CO2 da estrutura a partir do cenário 3. 

Fonte: O autor. 

 

5.3.3.2 Contribuições e comportamentos dos elementos estruturais 

 

Verifica-se, através dos Gráficos 69 e 70, quando avaliadas as questões de emissões de 

CO2 dos elementos estruturais, os valores obtidos e suas variações. À vista disso, o acréscimo 

da resistência característica do concreto a partir da resistência de 20 MPa gera um aumento nas 

emissões de CO2 das lajes, vigas, escadas e fundações, já para os pilares ocorrem reduções dos 

valores em até 25,06%. 

 

Gráfico 69 – Emissões de CO2 do concreto armado da estrutura a partir do cenário 3. 

Fonte: O autor. 
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Gráfico 70 – Variações percentuais das emissões de CO2 do concreto armado dos elementos estruturais do 

cenário 3 a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

As contribuições percentuais de cada elemento estrutural e sua variação a partir do 

acréscimo da resistência característica do concreto podem ser verificadas no Gráfico 71. As 

lajes aparecem com a parcela mais significativa, chegando até a 52,17% das emissões de CO2 

totais, sendo seguida pelas vigas, com até 25,63%, e pelos pilares, com até 22,39% das 

contribuições. 

 

Gráfico 71 – Contribuições percentuais dos elementos estruturais nas emissões de CO2 da estrutura em concreto 

armado a partir do cenário 3. 

Fonte: O autor. 
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5.3.3.3 Comportamento da estrutura em concreto armado 

 

Os valores totais de emissões de CO2 da estrutura dimensionada nas diferentes 

resistências características podem ser verificados no Gráfico 72, onde também é apresentado o 

comportamento da estrutura se dimensionada com a resistência característica mais viável obtida 

neste cenário de estudo para cada elemento estrutural: 30 MPa para as vigas, 35 MPa para os 

pilares e 20 MPa para as lajes, escadas e fundações, conforme o Gráfico 70 apresentado 

anteriormente.  

Conclui-se, portanto, que a estrutura mais viável ambientalmente para o cenário 3, igual 

ao cenário 1, é a dimensionada com concreto de 30 Mpa, emitindo até 12,70% menos quando 

comparada com as demais estruturas dimensionadas. Sobremaneira, quando se utiliza a 

resistência de concreto mais viável obtida para cada elemento estrutural o resultado melhora 

ainda mais 4,07%.  

 

Gráfico 72 – Emissões totais de CO2 das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenário 3. 

Fonte: O autor. 

 

5.3.4 Avaliações dos custos a partir do dimensionamento de estrutura em concreto armado 

considerando os valores obtidos para o cenário 4 de estudo 

 

 O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideração os 

dados obtidos no cenário 4 de estudo, possibilitou análises e comparações, apresentadas na 

sequência, tanto da contribuição como do comportamento dos materiais, elementos estruturais 

e da estrutura nas diferentes resistências características do concreto.  
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 5.3.4.1 Contribuições e comportamentos dos materiais 

 

 O comportamento dos custos do concreto utilizado na estrutura a partir do 

dimensionamento para as diferentes resistências características do concreto é apresentado nos 

Gráficos 73 e 74, onde os custos do concreto acrescem em até 13,87% quando se compara a 

menor com a maior resistência característica do concreto. Observa-se que esse acréscimo é 

13,40% menor se comparado com o acréscimo dos custos de um metro cúbico de concreto 

normal sem dimensionamento, devido à redução do volume de concreto gerado pelo 

dimensionamento da estrutura em concreto armado. 

 

Gráfico 73 – Custos do concreto da estrutura a partir do cenário 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 74 – Variações percentuais dos custos do concreto da estrutura do cenário 4 a partir da resistência 

característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 



118 

 

Quando analisado o comportamento do aço, Gráficos 75 e 76, com o acréscimo da 

resistência característica do concreto no dimensionamento da estrutura, os custos apresentam 

uma redução de até 20,37% ao se comparar as estruturas dimensionadas com 20 MPa e 50 MPa. 

 

Gráfico 75 – Custos do aço da estrutura a partir do cenário 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 76 – Variações percentuais dos custos do aço da estrutura do cenário 4 a partir da resistência 

característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Já as formas, Gráficos 77 e 78, apresentam, com o acréscimo da resistência do concreto, 

uma redução nos custos de até 6,16% devido à redução das dimensões dos elementos estruturais 

e consequente redução da área de forma. 

A contribuição de cada material nos custos da estrutura para as diferentes resistências 

características estudadas é bem parecida, segundo o Gráfico 79, com o concreto acrescendo 

com o aumento da resistência característica, já o aço e a forma decrescendo. 
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Gráfico 77 – Custos da forma da estrutura a partir do cenário 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 78 – Variações percentuais dos custos da forma da estrutura do cenário 4 a partir da resistência 

característica de 20 MPa do concreto.  

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 79 – Contribuições percentuais dos materiais nos custos da estrutura a partir do cenário 4. 

Fonte: O autor. 
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5.3.4.2 Contribuições e comportamentos dos elementos estruturais 

 

Observa-se, por meio dos Gráficos 80 e 81, quando avaliadas as questões de custos dos 

elementos estruturais os valores obtidos e suas variações, que o acréscimo da resistência 

característica do concreto a partir da resistência de 20 MPa gerou acréscimo nos custos das 

lajes, escadas e fundações, já para as vigas e pilares houve reduções dos valores. 

 

Gráfico 80 – Custos do concreto armado dos elementos estruturais a partir do cenário 4. 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 81 – Variações percentuais dos custos do concreto armado dos elementos estruturais do cenário 4 a partir 

da resistência característica de 20 MPa do concreto.  

Fonte: O autor. 

 

VIGAS 
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A contribuição percentual de cada elemento estrutural e sua variação a partir do 

acréscimo da resistência característica do concreto é apresentada no Gráfico 82, em que, 

igualmente aos outros cenários de estudo, a laje contribui com a parcela mais significativa, isto 

é, chega até a 50,60% dos custos totais, em seguida aparecem as vigas, com até 27,44%, e os 

pilares, com até 23,82% das contribuições. 

 

Gráfico 82 – Contribuições percentuais dos elementos estruturais nos custos da estrutura em concreto armado a 

partir do cenário 4. 

Fonte: O autor. 

 

5.3.4.3 Comportamento da estrutura em concreto armado 

 

Os valores totais dos custos da estrutura dimensionada nas diferentes resistências 

características do concreto podem ser verificados no Gráfico 83, no qual também é apresentado 

o comportamento da estrutura se dimensionada com a resistência característica mais viável 

obtida neste cenário de estudo para cada elemento estrutural: 50 MPa para as vigas, 45 MPa 

para os pilares e 20 MPa para as lajes, escadas e fundações, conforme Gráfico 81 apresentado 

anteriormente.  

Conclui-se, a partir dessa avaliação, que a estrutura mais viável economicamente para o 

cenário 4 de estudo é a dimensionada com concreto de 40 Mpa, custando até 6,71% menos 

quando comparada com as demais estruturas dimensionadas. Salienta-se, também, que quando 

se utiliza a resistência de concreto mais viável obtida para cada elemento estrutural o resultado 

melhora ainda mais 4,99%.  
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Gráfico 83 – Custos das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenário 4. 

 Fonte: O autor. 
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6 AVALIAÇÃO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL DA ESTRUTURA 

EM CONCRETO ARMADO EM ESTUDO 

 

Neste capítulo são avaliadas as categorias de impacto ambiental da estrutura de concreto 

armado dimensionada nas diferentes resistências características do concreto para os cenários 2 

e 3 de estudo. Assim sendo, são geradas e comparadas as 18 categorias de impacto para o ponto 

médio (midpoint) e as três categorias de danos para o ponto final (endpoint). 

 

6.1 DESEMPENHO AMBIENTAL DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO PARA 

AS 18 CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL 

 

 A partir do processamento no software SimaPro dos dados obtidos da estrutura 

dimensionada nas diferentes resistências características do concreto, foram gerados os valores 

de desempenho ambiental para as 18 categorias de impacto para os cenários 2 e 3 de estudo.  

Apresenta-se, na Tabela 26, os valores obtidos para todas as categorias de impacto 

avaliadas, em que é possível comparar o comportamento dos resultados da estrutura em relação 

aos dois cenários de estudo nas diferentes resistências características do concreto, tendo quando 

avaliado e comparado o comportamento em relação aos dois cenários, uma proporcionalidade 

de melhores resultados. 

À medida que cada cenário de estudo é avaliado individualmente, verifica-se, para o 

cenário 2, a estrutura dimensionada com o concreto de resistência característica de 50 MPa 

como a que gera o menor impacto ambiental em 15 das 18 categorias avaliadas, ou seja, 83,33% 

dos impactos.  

Já para o cenário 3, a resistência característica do concreto que gera o menor impacto 

ambiental em 13 das 18 categorias é a de 35 MPa, isto é, 71,22% dos impactos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

 

Tabela 26 – Comportamentos das categorias de impacto ambiental para as estruturas dimensionadas a partir dos 

cenários de estudo 2 e 3. 
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continuação da Tabela 25. 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

6.2 DESEMPENHO AMBIENTAL DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO PARA 

AS TRÊS CATEGORIAS DE DANOS 

 

 Essa avaliação – que combina uma série de categorias de impactos em uma categoria de 

danos de parâmetros finais – gera as categorias de danos para a saúde humana, aos ecossistemas 

e aos recursos. 
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 O primeiro dano avaliado para os cenários 2 e 3 de estudo foi à saúde humana 

(DALY/estrutura), quando se estima o número de anos de vida perdidos e o número de anos 

vividos com deficiência. Esse dano reúne as categorias de impacto: aquecimento global saúde 

humana, depleção estratosférica de ozônio, radiação ionizante, formação ozônio saúde humana, 

formação de partículas finas, toxicidade carcinogênica humana e não carcinogênica humana.  

Pode-se verificar, por meio do Gráfico 84, que quando comparados os dois cenários de 

estudo, o cenário 3 apresenta um desempenho ambiental melhor na maioria das resistências 

características do concreto da estrutura avaliada. E quando avaliado cada cenário 

individualmente, a resistência de 50 MPa é menos danosa à saúde humana para o cenário 2 e a 

de 35 MPa para o cenário 3. 

 

Gráfico 84 – Danos à Saúde Humana da estrutura em concreto armado para os dois cenários de estudo avaliados 

nas diferentes resistências características do concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 O segundo dano avaliado foi aos ecossistemas (espécies.yr / estrutura), que reúne as 

seguintes categorias de impacto: aquecimento global – ecossistemas terrestres e ecossistemas 

de água doce, formação de ozônio – ecossistemas terrestres, acidificação terrestre, eutrofização 

marinha e terrestre, ecotoxicidade terrestre em água doce e marinha, uso da terra e consumo de 

água – ecossistemas terrestre e aquáticos. A unidade do dano indica a perda de espécies sobre 

uma determinada área durante um certo tempo. 

Quando comparados os cenários de estudo, conforme o Gráfico 85, o cenário 3 é o 

menos danoso na maioria das resistências características do concreto. Por sua vez, quando se 

avalia cada cenário individualmente, a resistência de 50 MPa no cenário 2 e a de 35 MPa no 

cenário 3 são as que se apresentam menos danosas aos ecossistemas. 
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Gráfico 85 – Danos aos Ecossistemas da estrutura em concreto armado nos dois cenários de estudo avaliados nas 

diferentes resistências características do concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

  

O último dano avaliado refere-se aos recursos (USD2013 / estrutura), indica os custos 

excedentes da futura produção de recursos ao longo de um período infinito e é composto pelas 

categorias de impacto: escassez de recursos minerais e fósseis. Novamente, quando comparado 

os cenários de estudo, o cenário 3 se apresenta menos danoso em todas as resistências. Já 

quando se avalia cada cenário individualmente, a resistência característica do concreto de 50 

MPa tem o melhor comportamento no cenário 2 e a de 35 MPa no cenário 3, segundo o Gráfico 

86. 

 

Gráfico 86 – Danos aos Recursos da estrutura em concreto armado nos dois cenários de estudo avaliados nas 

diferentes resistências características do concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 
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7 ANÁLISES E COMPARAÇÕES DOS RESULTADOS  

 

7.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DIMENSIONADOS DE MANEIRA ISOLADA  

 

Os resultados obtidos dos dimensionamentos otimizados nas diferentes resistências 

características do concreto das vigas com diversos vãos e dos pilares com diferentes esforços 

atuantes foram avaliados e são apresentados na sequência, podendo-se verificar, para todos os 

cenários de estudo, as variações e os comportamentos em relação às emissões de CO2 e aos 

custos. 

 

7.1.1 Vigas dimensionadas de maneira otimizada 

 

As variações e os comportamentos dos resultados de cada cenário de estudo das vigas 

otimizadas para os vãos de 3, 6, 9 e 12 metros, a partir do acréscimo da resistência característica 

de 20 MPa do concreto, são apresentadas nos Gráficos 87, 88, 89 e 90. 

No tocante aos três cenários de emissões de CO2, as resistências características menores 

se apresentaram como mais viáveis ambientalmente. Em relação aos custos, cenário 4 de estudo, 

a escolha da resistência mais viável está atrelada à dimensão do vão da viga dimensionada, 

posto que para vãos menores, resistências menores são mais viáveis economicamente, já para 

vãos maiores, as resistências maiores se tornam as melhores. 

 

Gráfico 87 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as vigas otimizadas 

com vão de 3 metros a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

Cenário 2 

Cenário 4 
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Gráfico 88 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as vigas otimizadas 

com vão livre 6 metros a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 89 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as vigas otimizadas 

com vão livre 9 metros a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 90 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as vigas otimizadas 

com vão livre 12 metros a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Cenário 2 

Cenário 2 

Cenário 4 

Cenário 2 

Cenário 4 
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7.1.2 Pilares dimensionados de maneira otimizada  

 

As variações e os comportamentos dos resultados das emissões de CO2 e dos custos, a 

partir do acréscimo da resistência característica de 20 MPa do concreto de todos os pilares e 

cenários de estudo, podem ser verificadas nos Gráficos 91, 92, 93 e 94.  

A maioria dos pilares, em todos os cenários de estudo e esforços atuantes, apresentaram 

as resistências maiores como as mais viáveis tanto na questão ambiental como econômica, tendo 

comportamento diferenciado em alguns cenários de estudo para o P1. Isso ocorreu porque os 

esforços atuantes no P1 foram pequenos e as restrições de norma não possibilitaram uma maior 

redução nas dimensões com o acréscimo da resistência característica do concreto. 

 

Gráfico 91 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para os P1 otimizados a 

partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

 

Gráfico 92 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para os P2 otimizados a 

partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

Cenário 4 
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Gráfico 93 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para os P3 otimizados a 

partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

 

Gráfico 94 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para os P4 otimizados a 

partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

 

7.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DIMENSIONADOS NA ESTRUTURA  

 

Os resultados do dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em 

consideração as emissões de CO2 e os custos obtidos para cada cenário de estudo, foram 

avaliados e são comparados na sequência, quando se apresenta os comportamentos dos 

resultados obtidos para cada elemento estrutural nas diferentes resistências características do 

concreto. 
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7.2.1 Vigas dimensionadas na estrutura em concreto armado 

 

As variações dos resultados e os comportamentos das emissões de CO2 e dos custos 

obtidos para as vigas dimensionadas na estrutura, a partir do acréscimo da resistência 

característica de 20 MPa do concreto para todos os cenários de estudo, são apresentados no 

Gráfico 95.  

Nesse sentido, constatou-se que, nos três cenários que tratam a questão ambiental das 

vigas da estrutura, as mais viáveis foram as dimensionadas com o concreto de resistência menor. 

Já no que tange às questões econômicas, as resistências maiores se apresentaram melhores. 

 

Gráfico 95 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as vigas 

dimensionadas na estrutura a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

 

7.2.2 Pilares dimensionados na estrutura em concreto armado 

 

As variações e os comportamentos dos resultados de emissões de CO2 e custos obtidos 

para os pilares da estrutura, a partir do acréscimo da resistência característica de 20 MPa do 

concreto para todos os cenários de estudo, são apresentados no Gráfico 96.  

Evidenciou-se, para todos os cenários, tanto ambiental como econômico, que os pilares 

dimensionados com concreto de maior resistência se apresentaram como os mais viáveis. 
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Gráfico 96 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para os pilares 

dimensionados na estrutura a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

 

7.2.3 Lajes, escadas e fundações dimensionadas na estrutura de concreto armado 

 

Os elementos estruturais, lajes, escadas e fundações, apresentaram variações e 

comportamentos dos resultados de emissões de CO2 e custos para todos os cenários de estudo, 

a partir da variação da resistência característica de 20 MPa do concreto, que podem ser 

verificados nos Gráficos 97, 98 e 99. Isso posto, verificou-se que as resistências características 

menores se apresentaram como as mais viáveis ambiental e economicamente para todos esses 

elementos e em todos os cenários de estudo.  

 

Gráfico 97 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as lajes 

dimensionadas na estrutura a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

Cenário 4 

Cenário 2 
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Gráfico 98 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as escadas 

dimensionadas na estrutura a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

Gráfico 99 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para as fundações 

dimensionadas na estrutura a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor.  

 

7.3 ESTRUTURA DIMENSIONADA EM CONCRETO ARMADO 

 

7.3.1 Contribuições e comportamentos dos materiais  

 

 A contribuição de cada material constituinte do concreto armado nos resultados de 

emissões de CO2 e custos obtida para a estrutura dimensionada para cada cenário de estudo 

pode ser verificada no Gráfico 100.  

Cenário 4 
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Existe variação considerável de contribuição de cada material quando comparado um 

cenário de estudo com outro devido às diferenças significativas dos valores unitários de 

emissões de CO2 e custos obtidos para cada material nos levantamentos realizados. 

 Contudo, em todos os cenários de estudo, o concreto apresentou um acréscimo de 

contribuição quando se acresceu a resistência característica de cálculo, já o aço apresentou o 

comportamento inverso, isto é, diminuiu a sua contribuição. A contribuição da forma se 

manteve mais constante, apenas apresentando pequenos decréscimos em razão do acréscimo da 

resistência característica. 

 

Gráfico 100 – Contribuições percentuais dos materiais nos resultados obtidos para as estruturas em cada cenário 

de estudo e nas diferentes resistências características do concreto. 

Fonte: O autor. 

 

7.3.2 Contribuições e comportamentos dos elementos estruturais 

  

 A contribuição de cada elemento estrutural nos resultados das emissões de CO2, em cada 

cenário de estudo e para as diferentes resistências características do concreto, pode ser 

verificada no Gráfico 101.  

Quando avaliada a contribuição das vigas a partir do acréscimo da resistência 

característica do concreto, verificou-se uma semelhança e uniformidade de contribuições nos 

três cenários avaliados, somente com pequenas variações, até 1,36%. De maneira geral, pode-

se considerar que as vigas contribuíram, em média, com 25% das emissões totais da estrutura 

nos cenários de estudo de emissões de CO2.  
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Os pilares, diferentemente das vigas, tiveram suas contribuições nas emissões de CO2 

da estrutura reduzidas em até 8,37% a partir do acréscimo da resistência característica do 

concreto. Essas reduções se apresentaram semelhantes em seu comportamento para os três 

cenários de estudo, o que indica uma contribuição média na estrutura por parte dos pilares de 

aproximadamente 18%.  

Contribuindo com a maior porcentagem nas emissões de CO2 da estrutura, média de 

aproximadamente 49%, as lajes apresentaram, a partir do acréscimo da resistência característica 

do concreto para os três cenários, acréscimos de contribuição nas emissões, chegando em até 

8,02%. 

Já para as escadas e fundações, verificaram-se contribuições menores, média de 3% e 

5%, respectivamente, das emissões totais da estrutura. O acréscimo da resistência característica 

do concreto da estrutura gerou um acréscimo pequeno de contribuição nas emissões totais de 

CO2: para as escadas em até 0,49%, e para as fundações em até 1,23%. 

Por fim, ao avaliar a contribuição de cada elemento estrutural para o cenário 4, custos, 

observou-se uma grande semelhança do comportamento com os cenários anteriormente 

avaliados de emissões de CO2, tanto na questão das contribuições de cada elemento estrutural 

nos custos totais da estrutura como nas variações a partir do acréscimo da resistência 

característica do concreto. 
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Gráfico 101 – Contribuições percentuais de cada elemento estrutural nos resultados obtidos para a estrutura em concreto armado em cada cenário de estudo e nas diferentes 

resistências características do concreto. 

Fonte: O autor. 
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7.3.3 Comportamento da estrutura em concreto armado 

 

Quando avaliados os resultados obtidos para as emissões de CO2 e custos da estrutura 

dimensionada em concreto armado para os diversos cenários de estudo e resistências 

características do concreto, tem-se, no Gráfico 102, os comportamentos das variações desses 

resultados a partir do acréscimo da resistência de 20 MPa do concreto. Com base na análise do 

gráfico, concluiu-se que as resistências menores, 25 MPa para o cenário 2 e 30 Mpa para os 

cenários 1 e 3, se apresentaram como as mais viáveis ambientalmente; já para o cenário 4, a 

resistência de 40 MPa demonstrou ser a mais viável economicamente. 

Observou-se, também, que os cenários 1 e 3 apresentaram valores de variações 

percentuais que se mantiveram semelhantes e muito diferentes das variações do cenário 2 de 

estudo. Tal semelhança reforça a importância e o entendimento de que os ajustes dos valores 

das dosagens dos traços de concreto, das distâncias de transporte e dos consumos de energia 

elétrica na base de dados do software ao gerar o cenário 3 traduziu-se em resultados mais 

condizentes e semelhantes com os obtidos na região de estudo, cenário 1. 

Já o cenário 4 apresentou variações percentuais bem menores, mantendo-se na casa de 

1% para a maioria das resistências características. 

 

Gráfico 102 – Variações percentuais dos resultados obtidos em cada cenário de estudo para a estrutura 

dimensionada a partir da resistência característica de 20 MPa do concreto. 

Fonte: O autor. 

Cenário 4 
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7.3.4 Comportamento das categorias de impacto e danos ambientais da estrutura 

  

 A avaliação de todas as categorias de impactos e danos ambientais apresentou as resistências características do concreto da estrutura de 50 

MPa para o cenário 2 e 35 MPa para o cenário 3 como as mais viáveis ambientalmente na maioria das categorias avaliadas, segundo o Gráfico 103. 

 

Gráfico 103 – Resistências características do concreto da estrutura mais viáveis ambientalmente para as diferentes categorias de impactos e danos. 

Fonte: O autor.
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8 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O presente estudo objetivou a busca de subsídios para a obtenção e minimização do 

impacto ambiental no que diz respeito às emissões de dióxido de carbono (CO2), a fim de que 

eles sejam considerados durante a realização de estudos e na elaboração de projetos estruturais 

em concreto armado. Paralelamente, também foram trabalhadas as questões dos custos dessas 

mesmas estruturas. 

 Inicialmente, constatou-se, a partir do referencial teórico revisado, que os estudos a 

respeito do tema se concentram, quando o objetivo é a busca de estratégias de mitigação dos 

valores de emissões de CO2 do concreto armado, na produção do aglomerante e suas adições, 

bem como na fase de dimensionamento das estruturas com a definição das resistências 

características do concreto mais viáveis. 

 Isso dito, quatro cenários de estudo para uma mesma região foram gerados, sendo três 

de emissões de CO2 e um de custos, com as seguintes unidades de medida trabalhadas: metro 

cúbico para o concreto, quilograma para o aço e metro quadrado para a forma de madeira. 

 O cenário 1 foi gerado a partir de levantamentos realizados na região de estudo e 

complementado com dados obtidos em referenciais teóricos, já os cenários 2 e 3 foram gerados 

a partir da utilização de software de análise ambiental, o primeiro utilizou o banco de dados 

global existente no software, e o segundo, o banco de dados existente ajustado com os valores 

das distâncias de transportes, dos traços de concreto e dos consumos de energia obtidos para a 

região de estudo. E, por fim, o cenário 4, econômico, foi gerado a partir dos custos médios dos 

materiais na região de estudo. 

 Os cenários de estudo apresentaram diferenças percentuais consideráveis nos valores 

das unidades de medida das emissões de CO2, com até 125,28% nos concretos com diferentes 

resistências características, 100% nos aços e 1.250% nas formas de madeira. Quando 

comparadas as variações percentuais dos cenários 1 e 3 para os concretos, a partir do acréscimo 

da resistência característica de 20 MPa, constatou-se semelhanças de comportamento entre elas, 

indício que os ajustes dos dados realizados no software geraram valores com comportamentos 

mais condizentes, semelhantes à região de estudo. 

Também, observou-se que em todos os cenários de emissões de CO2 o aglomerante é a 

matéria-prima com maior contribuição, com valores sempre acima de 85%, indicando a sua 

grande influência nos resultados de emissões do concreto, e justificando a tendência 



141 

 

apresentada no referencial teórico de grande concentração de estudos na produção do 

aglomerante quando busca-se a minimização das emissões de CO2 do concreto. 

 Para a obtenção dos resultados mais viáveis tanto nas questões ambientais como 

econômicas, a partir dos valores obtidos para cada cenário de estudo e diferentes resistências 

características do concreto, foram realizados dimensionamentos otimizados de vigas com 

diferentes vãos e pilares com diferentes esforços atuantes, bem como dimensionada uma 

estrutura em concreto armado. 

As vigas dimensionadas de forma otimizada em todos os cenários de emissões de CO2 

demonstraram a resistência menor como a mais viável ambientalmente, indicando que as 

reduções de consumo dos materiais devido ao acréscimo da resistência característica do 

concreto não foram suficientes para viabilizar a utilização das resistências maiores. Já para o 

cenário econômico, constatou-se que resistências menores são mais viáveis para os vãos 

menores das vigas, tendendo a inverter seu comportamento com o acréscimo da dimensão dos 

vãos.  

No tocante aos pilares otimizados, em todos os cenários de estudo eles apresentaram a 

resistência maior como a mais viável tanto na questão ambiental como na econômica. 

Observou-se, ainda, que quanto maior o esforço atuante no pilar, maiores serão as variações 

dos resultados obtidos com o acréscimo da resistência do concreto. Assim, as reduções de 

consumo de materiais com o acréscimo da resistência característica do concreto se apresentaram 

mais viáveis nos dimensionamentos dos pilares. 

Já quando dimensionada e avaliada a estrutura de concreto armado, percebeu-se que as 

vigas mais viáveis ambientalmente em todos os cenários de estudo foram as dimensionadas 

com os concretos de resistências características menores, ou seja, segue a tendência verificada 

anteriormente para as vigas dimensionadas de maneira otimizada. E economicamente, as 

resistências maiores se apresentaram melhores para as vigas da estrutura. 

Em relação aos pilares da estrutura, as resistências maiores se apresentaram melhores 

ambiental e economicamente em todos os cenários de estudo, da mesma forma que se 

apresentaram nos dimensionamentos otimizados de pilares. 

No que tange ao comportamento das lajes, escadas e fundações da estrutura, constatou-

se, para todos os cenários de estudo, a resistência menor como a mais viável tanto para a questão 

ambiental como econômica. Portanto, o fato de o acréscimo da resistência do concreto não gerar 

grandes reduções de volumes quando do dimensionamento desses elementos estruturais torna 

a resistência característica menor como a mais viável. 
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Para mais, a contribuição de cada material (concreto, aço e forma) nas emissões de CO2 

da estrutura apresentou, quando comparados os cenários de estudo, diferenças significativas, 

seguindo a mesma tendência das diferenças dos valores unitários obtidos em cada cenário. 

A saber, o concreto se apresentou como o maior contribuinte em todos os cenários de 

estudo da estrutura, tendo aumentado sua contribuição com o acréscimo da resistência 

característica do concreto, demonstrando que a redução do volume de concreto pelo acréscimo 

da resistência característica não foi suficiente para diminuir sua contribuição nas emissões de 

CO2. Já o aço revelou comportamento inverso, diminuindo sua contribuição com o aumento da 

resistência característica do concreto da estrutura, indicando que o acréscimo da resistência 

diminuiu a utilização do aço. Quanto às formas, observou-se o mesmo comportamento do aço, 

isto é, o aumento da resistência do concreto gerou a redução das dimensões dos elementos 

estruturais e consequente diminuição das áreas de forma e contribuição.  

 Já quando avaliada a contribuição de cada elemento estrutural nos diferentes cenários 

de estudo e nas diferentes resistências características do concreto, verificou-se contribuições 

semelhantes de cada elemento, sendo as lajes responsáveis, em média, por aproximadamente 

49% das contribuições, as vigas 25%, os pilares 18%, e as escadas e fundações com os 8% 

restantes. O conhecimento da contribuição e influência de cada elemento estrutural no resultado 

obtido para a estrutura torna-se relevante na medida em que pode direcionar escolhas de 

elementos estruturais a serem estudados em relação ao seu desempenho ambiental. 

Além disso, observou-se nas avaliações realizadas que, havendo a possibilidade de 

dimensionar e executar a estrutura utilizando a resistência mais viável obtida para cada 

elemento estrutural, se gera uma melhoria dos resultados em aproximadamente 5% para as 

emissões de CO2 e custos.  

A respeito da estrutura em concreto armado e seus cenários estudados, as resistências 

características do concreto que se apresentaram mais viáveis ambientalmente foram as menores, 

especificamente de 25 MPa para o cenário 2 e 30 MPa para o cenário 1 e 3.  Economicamente, 

as resistências características maiores do concreto tiveram comportamento melhor na estrutura, 

apresentando a resistência de 40 MPa como a mais viável, destacando-se que as resistências de 

30, 35 e 45 MPa apresentaram resultados muito semelhantes, com valores no máximo 0,44% 

maiores.   

Em relação à questão ambiental avaliada, tanto para os elementos estruturais 

isoladamente ou para a estrutura, mesmo existindo diferenças consideráveis entre os valores de 

emissões de CO2 em cada cenário de estudo, os resultados mais viáveis se assemelharam. Aqui 
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cabe destacar que ajustes da base de dados no software com as condições da região de estudo 

(cenário 3) lograram resultados idênticos aos obtidos para a região de estudo (cenário 1) e 

diferentes aos do cenário 2. 

Paralelamente ao estudo, para os cenários 2 e 3 que utilizaram o software de análise 

SimaPro, foram gerados e avaliados os impactos e danos ambientais da estrutura de concreto 

armado dimensionada, obtendo-se a resistência característica do concreto de 50 MPa no cenário 

2 e a de 35 MPa no cenário 3 como as mais viáveis para a maioria das categorias. Esses 

resultados corroboram também para demonstrar a relevância dos ajustes com valores de dados 

locais na base de dados mundial do software, pelo fato da ocorrência de mudança da resistência 

mais viável quando comparado um cenário com o outro. 

 E, por fim, para a questão ambiental e econômica avaliada, no que diz respeito à 

estrutura em concreto armado, pode-se concluir e sugerir a partir do estudo realizado: 

a) utilizar dados para a avaliação do impacto ambiental que expressem as condições 

existentes na região de estudo, independentemente do método utilizado, se traduz 

na obtenção de resultados mais condizentes e mais próximos com a realidade 

local;  

b) optar pela utilização de traços de concreto com porcentagens menores de 

aglomerante para a mesma resistência característica, colabora em muito com a 

minimização das emissões de CO2 do concreto devido à majoritária contribuição 

e influência dessa matéria-prima na composição final das emissões;  

c) trabalhar com resistências características do concreto menores para as vigas, lajes, 

escadas e fundações e maiores para os pilares – quando possível e viável –

possibilita a obtenção de estruturas com menor impacto ambiental final em relação 

a emissões de CO2 do concreto armado. 

d) optar pela resistência característica do concreto mais viável ambientalmente neste 

estudo se estará reduzindo em até 14,19% as emissões de CO2 da estrutura 

dimensionada.  

e) optar pela resistência característica do concreto mais viável economicamente 

neste estudo se estará reduzindo em até 6,71% os custos da estrutura 

dimensionada. 
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8.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Com base nos resultados obtidos e avaliados neste estudo, sugere-se, como 

aprimoramento ao que já foi desenvolvido: 

a) dar continuidade aos estudos, trabalhando com as resistências características do 

concreto da classe de resistência do Grupo II (resistências características à 

compressão entre 55 e 100 MPa), da NBR 8953 (ABNT, 2015), verificando e 

comparando o comportamento das emissões de CO2 quando dimensionados 

elementos ou estruturas em concreto armado com essas resistências superiores;  

b) avaliar e comparar, para diferentes resistências características do concreto, pela 

majoritária contribuição nos resultados obtidos, diferentes tipologias de lajes para 

estruturas em concreto armado, a fim de otimizar seus dimensionamentos em 

relação às emissões de CO2; 

c) avaliar e comparar, pela significativa contribuição nas emissões de CO2 do 

concreto, traços de concreto com mesma resistência característica, mas com 

dosagens de aglomerante diferentes, buscando aferir o quanto essa variação pode 

impactar nos resultados; 

d) avaliar outros softwares de análise de impacto ambiental, adequando os valores 

da base de dados de acordo com a região de estudo específica, buscando aferir o 

quanto esses ajustes de dados modificam e direcionam os resultados para a 

realidade local. 
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Apêndice B 

Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenário 1 de estudo proposto 

 

 

 

 

 



155 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

 

Apêndice C 

Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenário 2 de estudo proposto 
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Apêndice D 

Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenário 3 de estudo proposto 
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Apêndice E 

Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenário 4 de estudo proposto 
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Apêndice F 

Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenário 1 de estudo proposto 
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Apêndice G 

Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenário 2 de estudo proposto 
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Apêndice H 

Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenário 3 de estudo proposto 
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Apêndice I 

Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenário 4 de estudo proposto 
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