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Contexto



Aquecimento global

IPCC (2021). Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.



Aquecimento global



Mudanças climáticas

1 Noah Berger/AP; ² Ina Fassbender/AFP; 3 Guglielmo Mangiapane/Reuters; 4 Eduardo Anizelli/Folhapress; 5 Andrey Luz/AFP; 6 Agência Brasil

2022 - Petrópolis (Brasil) 4 2021 - Interior de São Paulo (Brasil) 5 

2021 - Califórnia (USA) 1 2022 - Bad Münstereifel (Alemanha) 2 2022 - Rio Po (Itália) 3 

2022 - Bahia (Brasil) 6 



Como limitar o aquecimento global?
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Emissões de CO2 históricas e projeções para limitar o aquecimento global1

Historical emissions

Global warming of 1,5°C

Global warming of 2°C

1 https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions

Emissões históricas

Aumento de 1,5°C

Aumento de 2,0°C



Aquecimento global e a construção
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UNEP. 2021 Global Status Report for Buildings and Construction: Towards a Zero-emission, Efficient and Resilient Buildings and Construction Sector.



Estruturas de concreto armado e 
emissão de CO2
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Estruturas de concreto armado e CO2



Combustíveis fósseis



Geração de eletricidade



Calcinação

CaCO3 → CaO + CO2



Emissões totais de CO2



Cálculo da pegada de carbono
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Pegada de carbono de estruturas

FONTE: https://www.carbondeqo.com/



Como reduzir a pegada de 
carbono das estruturas?



Decisões de projeto

Otimizar projeto estrutural
Reduzir quantidade de concreto

Reduzir quantidade de aço



Seleção de fornecedores

Selecionar fornecedores de 
menor impacto ambiental



Produção dos materiais

Alterar a formulação de materiais
Aumentar eficiência dos processos



Motivação para o estudo

• Diversos trabalhos já analisaram os efeitos de diferentes 
decisões sobre a pegada de carbono de estruturas de 
concreto, mas de forma isolada

• Considerando todas as decisões conjuntamente, quanto 
cada uma dessas decisões pode contribuir para modificar a 
pegada de carbono de estruturas de concreto armado?



Objetivo

Avaliar a contribuição de diferentes decisões 
para a variação da pegada de carbono de 

uma estrutura de concreto armado



Edifício



Edifício analisado

• Centro de Inovação em Construção Sustentável (CICS)

• Escola Politécnica da USP

• Living Lab

• 553 m² (ampliação)

• 2 pavimentos

• Elementos considerados

• Fundação: hélice contínua c/ geotermia

• Estrutura de concreto armado pré-fabricada (pilares, vigas e lajes)

• Acesso aos dados detalhados de projeto e da obra



Edifício analisado



Método



Método de análise

Modelagem do inventário do ciclo de vida da estrutura da extração 
de recursos naturais até a obra

Listagem das variáveis que interferem no cálculo da pegada de 
carbono da estrutura (43)

Descrição da variação de cada variável

Cálculo da pegada de carbono com propagação de incertezas por 
expansão de caos polinomial

Quantificação da contribuição de cada variável para a variância 
total da pegada de carbono da estrutura (índices de Sobol)



Exemplo - Propagação de incertezas

Variável Distribuição Variação

A. Pegada de carbono 
do cimento

Uniforme
0,70 a 0,90
kg CO2/kg

B. Teor de cimento no 
concreto

Uniforme
250 a 350

kg/m³

C. Quantidade de 
concreto na estrutura

Normal
0,25 ± 0,025

m³/m²

21%

38%

41%
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Variáveis analisadas



Tipos de laje pré-moldada [1]

Laje alveolar de 16 cm + vigas Laje alveolar de 40 cm Laje “pi” de 50 cm



Tipos de laje pré-moldada
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Materiais

Formulação

• Dosagem do concreto
• Teor de água [4,5]

• Teor de ligante [6-11]

• Teor de aditivo [12-16]

Pegada de carbono

• Produção do cimento [17-19]

• Produção do agregado [20,21]

• Produção do vergalhão de aço [22,23]

• Produção do cabo de protensão [24]



Distâncias de transporte

Material Origem Destino

Concreto dosado em central [25] Central Obra

Elementos pré-fabricados [26] Fábrica pré Obra

Vergalhão de aço [27,28] Fábrica aço Fábrica pré, Obra

Cabo de protensão [29] Fábrica aço Fábrica pé

Cimento [30,31] Fábrica cimento Fábrica pré, Obra

Agregados [32,33] Jazida Fábrica pré, Obra

Fíler [34,35] Fábrica fíler Fábrica pré, Obra

Aditivos [36,37] Fábrica aditivos Fábrica pré, Obra



Obra

• Consumo de energia elétrica no canteiro de obras [38]

• Consumo de combustível para bombeamento do concreto [39]

• Consumo de energia para produção dos pré-fabricados [40]

• Consumo de formas nos elementos moldados in-loco [41]

• Índice de perdas de concreto [42,43]



Inovação

• 2 cenários para o tipo de concreto [2,3]
• Convencional

• Inovador (alto teor de fíler e baixo teor de água)



Resultados
Cenário com concreto convencional
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Contribuição das decisões para variância

Variação 
162 t CO2e



1. Projeto estrutural

Projeto determina quantidade de concreto
Laje “pi” utiliza concreto de menor resistência (40 MPa) 
e em menor quantidade

Variação 
162 t CO2e



2. Pegada de carbono do cimento

Variação da pegada de carbono do cimento composto 
(CP-II, CP-III, CP-IV): 360 a 860 kg CO2e/t cimento

(composição conforme NBR 16697)

Variação 
162 t CO2e



3. Operação da fábrica de pré-moldados

Incerteza em dados de consumo energético para a 
produção dos elementos pré-fabricados

Variação 
162 t CO2e



Resultados
Cenário com concreto convencional ou 
inovador
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Contribuição das decisões para variância

Variação 
200 t CO2e



1. Opção pelo concreto convencional ou inovador

Escolha entre o concreto convencional ou inovador (59%)



2. Projeto estrutural

Projeto estrutural



Conclusões



Conclusões

• Variação da pegada de carbono de estruturas de concreto armado em função das 
decisões é alta (100%)

• No cenário com concreto convencional, as decisões mais importantes são:

• Projeto estrutural (seleção do tipo de laje)

• Pegada de carbono do cimento composto

• No cenário com opção de concreto inovador, as decisões mais importantes são:

• Escolha entre concreto inovador e convencional

• Projeto estrutural (seleção do tipo de laje)



Mensagens principais

• Os profissionais do setor da construção interferem no desempenho 
ambiental dos edifícios (mesmo sem saber)

• Indicadores de desempenho ambiental deveriam ser parte dos 
critérios de tomada de decisão

• As oportunidades de redução dos impactos ambientais associadas às 
decisões do dia a dia do setor precisam ser melhor exploradas

• Precisamos considerar o desempenho ambiental para todos os tipos 
de edifício para atingir as metas de desenvolvimento sustentável



Desdobramentos



GCCA net-zero carbon commitment

FONTE: https://gccassociation.org/concretefuture/getting-to-net-zero/



SE 2050

FONTE: https://se2050.org/



SE 2050

FONTE: https://se2050.org/



IBRACON

• CT 101: Sustentabilidade do concreto

• Reunião em 13/09/2022

• Dois grupos de trabalho

• Projetos 

• Materiais



Sidac

• Sistema web que permite calcular e divulgar indicadores de 
desempenho ambiental de produtos de construção com base em 
dados brasileiros verificados de forma simples e prática

• Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia

• Operado pelo Conselho Brasileiro de Construção Sustentável (CBCS)

• Permite considerar indicadores de desempenho ambiental em 
algumas decisões









Ações futuras

• Integração entre o Sidac e ferramentas de projeto estrutural

• Elaboração de benchmarks de estruturas de concreto brasileiras

• Capacitação para cálculo do CO2 incorporado em edifícios

• Adaptação de políticas públicas para construções de baixo carbono



Obrigada!
fbsilva@ipt.br


