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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisara emissdo de CO, gerada por obras de concreto armado (CA) e parede
de concreto (PC) com especial interesse nas parcelas de argamassa e concreto empregadas. Para o desenvolvimento
do estudo foram avaliadas 4 obras situadas no estado de Sdo Paulo, sendo 1 obra de concreto armado e 3 de parede
de concreto. A emissdo de CO; foi quantificada considerando os volumes totais de concreto e argamassa empregados
nos dois métodos construtivos, através dos seus valores nominais e um indice que correlaciona o valor nominal e a
area Util de cada projeto. Os resultados demonstram que a emissdo de CO; da parcela referente ao concreto nas
estruturas de CA é menor do que a emissdo das obras de PC, enquanto a emissdo de CO, referente a argamassa é
menor no caso das obras de PC. Em relagdo aos volumes totais de emissdo, a argamassarepresenta 21,47% do volume
total emitido nas obras de parede de concreto e 53,96% nas obras de concreto armado. J& o concreto, representa
78,53% do total de emissdes no caso das obras de PC e 46,04% no caso das obras de CA. Estes resultados sdo
importantes parametros para a tomada de decisdo quanto a ecoeficiéncia dos métodos construtivos e para fomentar
estudos referentes a redugdo da emissdao de CO; na construgdo civil.

PALAVRAS-CHAVE: emissdo de CO»; concreto armado; parede de concreto, sustentabilidade.

ABSTRACT

The present study aims to analyze the CO, emissions generated by reinforced concrete (RC) and concrete wall (CW)
construction projects, with a special focus on the mortar and concrete components used. Four construction projects
located in the state of SGo Paulo were evaluated for the development of this study, including one reinforced concrete
project and three concrete wall projects. The CO, emissions were quantified considering the total volumes of concrete
and mortar used in both construction methods, based on their nominal values and an index that correlates the nominal
value with the useful area of each project. The results demonstrate that the CO, emissions from the concrete
component in RCstructures are lower than the emissions from CW projects, while the CO; emissions from the mortar
component are lower in the case of CW projects. Interms of total emission volumes, mortar represents 21.47% of the
total emitted volume in concrete wall projects and 53.96% in reinforced concrete projects. Concrete, on the other
hand, accounts for 78.53% of the total emissions in CW projects and 46.04% in RC projects. These results are important
parameters for decision-making regarding the eco-efficiency of construction methods and to encourage studies on
reducing CO, emissions in the construction industry.

KEYWORDS: CO; emissions; reinforced concrete; concrete wall, sustainability.

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la emision de CO2 que generan las obras de hormigén armado (CA) y
muro de hormigdn (PC) con especial interés en las proporciones de mortero y hormigén empleadas. Para el desarrollo
del estudio fueron evaluadas 4 obras ubicadas en el estado de Sdo Paulo, 1 obra de hormigon armadoy 3 de muro de
hormigon. Las emisiones de CO2 se cuantificaron considerando los volimenes totales de hormigon y mortero utilizados
en las dos modalidades constructivas, a través de sus valores nominales y un indice que correlaciona el valor nominal
y el drea util de cada proyecto. Los resultados demuestran que la emision de CO2 de la parte referente al hormigon en
las estructuras de ACes menor que la emision de las obras de PC, mientras que la emision de CO2 referente al mortero
es menoren el caso de las obras de PC. En cuanto a los volumenes totales de emision, el mortero representa el 21,47%
del volumen total emitido en las obras de muros de hormigon y el 53,96% en las obras de hormigén armado. En cuanto
al hormigon, representa el 78,53% de las emisiones totales en el caso de las obras de PCy el 46,04% en el caso de las
obras de AC. Estos resultados son pardmetros importantes para la toma de decisiones sobre la ecoeficiencia de los
meétodos constructivos y para promover estudios sobre la reduccién de emisiones de CO2 en la construccion civil.

PALABRAS CLAVE: emision de CO2; concreto armado; muro de hormigdn, sostenibilidad.
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1. INTRODUCAO

O setorda construgao civil é responsavel por39% de toda a emissdo global de diéxido
de carbono (WABC, 2018). O maior fator é proveniente da producdo do clinquer, que esta
relacionado com a emissdo gerada a partir da fabricagdo do cimento. Estudos focados na
avaliacdo de ecoeficiéncia de materiais e processos construtivos tem sido foco de
desenvolvimento em empresas, institutos de pesquisa e universidades buscando atingir a
sustentabilidade ambiental (OLIVEIRA et al., 2022; ORLANDINI, 2021).

Diante do dano ambiental causado pela emissdo de gases do efeito estufa,
organiza¢gdes mundiais uniram ideias e realizaram tratados para reduzir a emissao destes gases.
Ao avaliar a emissdo de CO, na construcao civil, observou-se que o aumento populacional e a
demanda por moradias e infraestrutura no decorrer dos anos, estdo correlacionados com o
aumento da emissao de CO, (CERETTA et al, 2020). Portanto é um desafio significativo para a
industria da construcdo civil, equilibrar a necessidade de desenvolvimento de infraestrutura com
a necessidade de reduziras emissoes de CO,.

A reducdo das emissdes de didxido de carbono (CO,) provenientes da producao de
concretotem sido amplamente estudada na literatura cientifica, impulsionada pela necessidade
de mitigar os impactos ambientais da indUstria da construgdo. Diversos estudos tém explorado
estratégias para diminuir as emissdes de CO, associadas ao concreto, com enfoque em
diferentes aspectos. Por exemplo, pesquisa realizada por (LI, 2019) investigou o uso de adi¢Ges
minerais, como a silica ativa, como substitutos parciais do cimento Portland, resultando em uma
redugdo consideravel nas emissdes de CO, durante a produgdo do concreto. Alémdisso, (SILVA,
2021) examinaram a viabilidade do uso de agregados reciclados, mostrando que essa pratica
pode reduzir significativamente as emissGes de CO,associadas a extracdo de agregadosnaturais.
Outras abordagens promissoras incluem a utilizacdo de tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (CCS), como discutido por (ZHANG, 2022). Entretanto, é importante
salientar que ha uma grande preocupacao técnica quanto a estabilidade do C-S-Hem materiais
cimenticios carbonatados e os efeitos potencialmente negativos em termos de durabilidade e
desempenho destes materiais (SMITH, 2020). Esses estudos e outros trabalhos relevantes tém
contribuido para o avanco do conhecimento sobre areducdo das emissdes de CO, na producao
de concretos, fornecendo op¢des sustentaveis para a industria da construcao.

Além disso, é de suma importancia a quantificacdo da emissdo de CO, dos distintos
métodos construtivos disponiveis na engenharia a fim de que possa ser um dos critérios de
tomadade decisdo na etapade projeto. Entre os métodos construtivos que empregam cimento
na sua constru¢do, pode-se destacar as estruturas de parede de concreto e concreto armado.
Estruturas de concreto armado sdao compostas pelo sistema pilar-viga-laje e os fechamentos
verticais sdo feitos, usualmente, com alvenaria de vedagdo e revestimento argamassado.
Enquanto isso, o sistema de parede de concreto é um sistema em que a propria parede de
concreto ja atua como elemento estrutural e sistema de vedag¢do, com um menor uso de
argamassa. Portanto, é possivel perceberaimportancia de quantificara emissdo de CO, de cada
método construtivo a fim de comparar quantitativamente a influéncia deste fator no impacto
ambiental da solucdo estrutural. Além disso, identificar a contribuicdo da argamassa e do
concreto no total emitido em cada solugdo é importante paraguiar futuras agdes de engenharia
do ponto de vista da sustentabilidade.
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Com base nos dados cientificos disponiveis, é possivel observar diferencas
significativas nas emissdes de CO, entre estruturas de parede de concreto e estruturas de
concretoarmado. Estudos semelhantesaos dos autores (KOURTI, 2018) demonstraram que, em
geral, as estruturas de parede de concreto apresentam menor pegada de carbono em
comparagdo com as estruturas de concreto armado, devido a redugdao na quantidade de
concreto e aco utilizados. Além disso, estudos como o de (PEREZ-LOMBARD, 2019) destacaram
a importancia de considerar a eficiéncia energética das estruturas de parede de concreto, que
podem proporcionar um melhor desempenho térmico e reduzir o consumo de energia em
comparacdo com as estruturas de concreto armado. Essas diferencas nas emissdes de CO, e na
eficiéncia energética entre os dois tipos de estrutura destacam a importancia de avaliar e
considerar cuidadosamente os aspectos ambientais ao escolher o sistema construtivo mais
adequado.

A ecoeficiéncia das argamassas tem sido objeto de estudos na literatura cientifica,
buscando avaliar seu desempenho ambiental e econdmico. Pesquisas, como o estudo de
(SANJUAN, 2018), tém aplicado abordagensde Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliacdo do
Custo do Ciclo de Vida (ACC) para analisar diferentes formulagdes de argamassaem termos de
origem dos materiais, energia incorporada, emissdes de gases de efeito estufa e custos de
producdo. Esses estudos fornecem insights sobre a ecoeficiéncia das argamassas, permitindo a
identificagdo de praticas mais sustentdveis para sua producdo e uso. Entretanto, os estudos
atuais falham em quantificar o efeito da emissdao de CO, da parcela de argamassa em cada um
destes métodos construtivos. Este fator é evidenciado ao considerar que argamassas
apresentam uma maior demanda de cimento por metro clibico devido a auséncia de agregados
graudos, o que pode resultar em um maior impacto ambiental em termos de emissdes de CO,.
Este fator é agravado pela falta de critério técnico e atendimento aos critérios de projeto de
edificios, em especial como revestimento para os fechamentos verticais de estruturas de
concretoarmado.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo estudar a emissao de CO, nos
métodos construtivos de concreto armado com alvenaria de vedacdo e parede estrutural de
concreto. O estudo buscou quantificar o volume de cimento empregado emedificagbes das duas
tipologias construtivas e o indice de emissao provenientes da parcela de argamassa e concreto
e correlacionando com a drea util da edificacdo através de um indice. Um indice simplificado foi
proposto para comparar a emissdo dos diferentes métodos construtivos e a emissao relativa a
argamassa e ao concreto. Este estudo apresenta dados complementares sobre a tematica e
contribui para fomentar e direcionar estudos mais amplos relacionados a sustentabilidade de
obras de concreto.

2. METODOLOGIA
2.1 Defini¢do do método

Este estudo tem como objetivo mensurar o indice de emissdo de carbono (CO,). O
indice tem como base o fator de emissao de carbono no momento da fabricacdo do tipo de
cimento utilizado nas obras, para a fabricacdo de concreto e argamassa. Para o estudo foram
selecionadas 4 obras na cidade de S3o Paulo, em dois métodos construtivos definidos como
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estrutura de parede de concreto e estrutura de concreto armado. A Figura 1 representa o
fluxograma adotado para o estudo de emissdo de CO, em dois métodos construtivos.

Figura 1— Fluxograma adotado para o estudo da emissdo de CO2 em dois métodos construtivos

Metodologia

!

1. Objetivo Quantificar a emissdo de CO,
nos métodos construtivos

I

2. Levantamento LC"““(‘i‘;"ég‘:;edt‘c’)se",’;’:‘,';l:ncjs‘;f‘g:fgi“‘”s Defini¢do dos critérios para
de dados St g os métodos construtivos

cada metodo construtivo

v
3. Metodologia Determinag¢do da formula para
de calculo quantificar os indices de emissdo

de argamassa e concreto

4. lndICC' N Quantitativo de emissio de
de emissao cada método construtivo

Fonte: os autores

Para a classificacdo, obras de pequeno porte sendo de até 5 pavimentos. Ja as obras
de médio porte foram consideradas entre 5 e 16 pavimentos. Por fim, obras de grande porte
foram definidas como aquelas contendo mais de 16 pavimentos. Para os levantamos foram
considerados todos os andares como pavimento tipo. Como forma de padronizar as obras
escolhidas, optou-se por obras que utilizam o mesmo método construtivo em toda a sua
execucdo. Paraeste estudo foirealizado o levantamento quantitativo dos seguintes itens paraa
estrutura de parede de concreto: volume de concreto utilizado na estrutura, volume de
argamassa para fechamento de vaos da forma (faquetas) internos e externos e volume de
argamassa utilizada nas areas frias (cozinha e banheiro) em parede e piso. Ja paraa estrutura de
concreto armado, considerou-se os seguintes itens: volume de concreto utilizado na estrutura
(vigas, pilares e laje), volume de argamassa paraassentamentode blocos, volume de argamassa
para fechamento (reboco) internos e externos e volume de argamassa utilizada nas areas frias
(cozinha e banheiro) em parede e piso.

1.1 Metodologiade calculo

Com base nos conceitos e formulacdes para a mensuracdo do indice de carbono
propostos na tese de Damineli (2013), estabeleceu-se a Equacdo 1 como a equacgdo para
determinaroindice de emissdo de CO, emfunc¢do da area construida. Com os dados levantados
de cada obra, inserida as variaveis na Equacdo 1, foram realizados os calculos de emissdo de CO,
de cada obra, sendo considerada a emissao da parcela de concreto e de argamassa.

Mc-Ccp-Cton-V
I = A
u
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No qual lgc é o indice emissdo de carbono (em kg/m?); M. (em kg/m3) referente a
quantidade de cimento usada em cada m3® de concreto; C¢ € o fator referente a porcentagem
de clinquer no cimento utilizado, sendo considerado 0,94 como representativo do cimento CPII
—E; Cion € 0 fatorde conversao referente aemissao de CO, relativaa producdo de 1toneladade
clinquer, sendo tomado como constante em 0,9 neste estudo (DAMINELI, 2013); V é o volume
de concreto (em m3) e A, é a area util (em m?). Este indice foi proposto em funcdo da
impossibilidade de avaliar sistemas estruturais utilizando o fator proposto por Daminelli (2013),
uma vez que este foi desenvolvido apenas para concretos e considera a eficiéncia de emissao
de carbono em funcdo da resisténcia a compressdo. A Tabela 1 sumariza os parametros
empregados em cada um dos cendrios avaliados neste estudo.

Tabela 1 — Informagdes relevantes para cdlculo de emissdo de CO; das obras avaliadas

Argamassa Concreto
Tipo Sigla Porte Area il V (m3) ik V (m3) il
(m?) (kg/m?3) (kg/m3)
Parede de concreto PC1 Pequeno 181,25 39,36 700 273,76 335
Parede de concreto PC2 Médio 422,10 277,95 700 2430,00 335
Parede de concreto PC3 Grande 437,86 384,94 700 2680,52 335
Concreto armado CAl Grande 422,38 1011,42 700 1802,70 335

Fonte: os autores

1.2 Critérios definidos

Para o estudo foram definidos critérios para mensurar os indices de emissao em cada
um dos métodos construtivos, estes critérios foram utilizados para padronizar o emprego de
argamassa e concreto em sua execucao. Os critérios utilizados sdo elencados abaixo:

a. O levantamento das emissdes de CO, serd realizada apenas na emissao de cimento
empregado nos elementos estruturais de cada um dos métodos, ndo sendo levados em
consideragdo outros materiais.

b. Para o calculo da drea util foram usadas como margem as dimens&es externas das
plantas arquitetdnicas.

c. O calculo foi realizado somente nas lajes tipo de cada empreendimento, para
sistematizar o calculo e evitar oscilacdes oriundas de particularidades de cada projeto especifico.
Sendo assim, a totalidade de pavimentos das obras foi considerada como lajes tipo para finsde
guantificacao.

d. Tomando como base o trabalho desenvolvido por Souza (2005), um percentual
constante de 10% de perdas foi considerado no cdlculo do volume total da argamassa para
ambos os métodos construtivos. Ainda com base na mesma referéncia bibliografica, o
percentual de perdas de concreto para ambos os métodos construtivos foi considerado como
constante em 5% (SOUZA, 2005).

e. A quantidade média de faquetas considerada para execucdo de parede de concreto
foi de 958 a cada 4 apartamentos, sendo este valor tomado assumido considerando a
experiéncia executiva dos integrantes destetrabalho.

f. Como ponto de padronizacao, foi utilizado o mesmo tipo de cimento (CPII-E) para
todas as obras, sendo ele empregado no concreto e argamassa. O valor de C¢, utilizado foide
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0,94 considerando o limite superior admissivel pela NBR 16697:2018 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2018).

g. A variavel M. foi padronizada em 335 kg/m?3, uma vez que a dosagem do concreto e
da argamassa empregados para execucao da obra ndao foram disponibilizados pelas
construtoras. Dessa forma, adotou-se um valor constante com base na revisdo bibliografica
realizada por Daminelli (2013).

h. O valor de M.da argamassa foi adotado como sendo 700 kg/m?, sendo esse valor
maior do que o do concreto devido a auséncia volumétrica de agregados graudos. Este valor foi

adotado considerando tracos de argamassa empregados na literatura recente (DANTAS et al,,
2020; SERAFINI et al., 2021).

3. RESULTADOS

3.1 Volumes de concreto e argamassa

A Figura 2 ilustra os volumes totais de concreto e argamassa empregados em cada método
construtivo. Pode-se observar que, na média, a argamassa representa 13,04% do volume de
concreto empregado para a construcdo das obras de PC. Jd em relagdo a estrutura de CA a
argamassa representa 56,11% do volume de concreto. Logo, as estruturas de PC tendem a

empregar um menor volume de argamassa para a sua execuc¢do do que para estruturas de CA
considerando um mesmo volume de concreto.

Figura 2 — Volume total de concreto e argamassa empregados em cada método construtivo
3000
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2500 I Concreto (total)

Z 2000

E

2 1500

[}

£

S 1000
500

PCl1 PC2 PC3 CAl

Fonte: os autores

3.2 Emissao de CO,

A Figura 3 ilustra a emissdo gerada por andar para cada método construtivo. Pode-se observar
qgue, na média, a argamassa representa 27,25% da emissdo do concreto empregado para a
construcdo das obrasde PC. Jd emrelacdo a estruturade CAa emissdode argamassa é 17,24%
maior do que a emissdo do concreto. Portanto, a argamassa representa a maior parcela da
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massa de CO, emitida em obras de CA, sendo este valor, inclusive, superior a emissdo gerada
pelo concreto estrutural. Jdem relagdo ao volume total emitido, aargamassarepresenta 21,42%
no caso das estruturas de PC e 53,97% no caso da estrutura de CA. Enquanto isso, o concreto
representa 78,58% do total de emissdes nas estruturas de PC e 46,03% no caso das estruturas
de CA.

Figura 3— Emissdo de CO2 gerada por andar para cada método construtivo (em toneladas).

80
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= 48f
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A Figura 4 ilustra o indice de emissdo de CO, no uso de argamassa utilizada em cada método
construtivo. O indice médio de emissdo da argamassa nas obras de PC é de 28,52 kg/m?,
enquanto para a obra de CA é de 78,78 kg/m?. Portanto, o indice de emissdo na obrade CA é
63,8% maior do que o indice médio de emissdo das obras de PC. Esse resultado é influenciado
pelo fato de que o volume de argamassa empregado na obra de CA é maior do que o volume
médio empregado nas obras de PC. Outro fator que influencia este resultado é o fato de
argamassas possuirem um maior consumo de cimento do que concretos, o que é atribuido a
ausénciavolumétrica de agregados graudos (vejaa Tabela 1).
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Figura 4— Indice de emissdo de CO2 (l.c) da argamassa e do concreto para cada método construtivo
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O indice médio de emissdo do concreto nas obrasde PC é de 102,37 kg/m?, enquanto
para a obrade CA é de 67,20 kg/m?. Portanto, o indice de emissdo do concretona obra de CA é
34,36% menordo que o indice médio de emissdo das obras de PC. Esse resultado é influenciado
pelofato de que o volume médio de concreto empregado naobrade PC é maiordo que o volume
empregado nasobras de CA, conforme discutido no item 3.1.

Analisando a emissdo total para cada solugdo construtiva, alguns paralelos podem ser
tragados. O indice de emissdo médio da argamassa representa 21,79% da emissao total da
estrutura de PC, enquanto para a estrutura de CA representa 53,97%. Portanto, os resultados
demonstram que a argamassa é o maior fator de emissdo da estrutura de CA. Destaforma fica
evidente anecessidade de estudos que foquem em alternativas sustentdveis paraa argamassa
em estruturas de CA, haja visto que sua contribuicdo é bastante significativa para a emissdo de
CO,.

E importante salientar que os resultados obtidos neste estudoconsideram as emissdes
de CO, que computam uma parcela da andlise da ecoeficiéncia de um método construtivo.
Abordagens mais complexas como a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliagao do Custo do
Ciclo de Vida (ACC) para analisar diferentes formulacGes de argamassa em termos de origem
dos materiais, energiaincorporada, emissdes de gases de efeito estufa e custos de produgdo sdo
necessarias em estudos futuros. Neste trabalho, os resultados pautam sua originalidade na
avaliacdo inicial e proposi¢cdao de umindice simplificado focado no ambiente construido, queleva
em consideracdo a area Util da edificacao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando-se as emissdes de CO, dos métodos construtivos avaliados neste estudo identifica-
se que a argamassa representa53,97% da emissdo total de estruturas de concretoarmado eo
concreto representa 46,03%. J4 para em relagdo no caso da parede de concreto, a argamassa
representa 21,79% e o concreto representa 78,21% da emissao total. Portanto, é possivel
verificar que o maior fator de emissdo no caso de estruturas de concreto armado decorre do
uso de argamassa, o que ocorre pelo seu maior consumo de cimento por metro cubico. Portanto
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pode-se observar que, nos resultados deste estudo, asolu¢do de concreto armado obteve uma
maior emissao de CO, oriunda do uso de argamassa, enquanto a solugao estruturalem parede
de concreto demonstrou uma maior emissdo referente ao concreto. Em valores absolutos
médios, pode-se observar que asolucdo de concreto armado possui uma maior emissao de CO,
do que a solu¢do de parede de concreto. Entretanto, este cendrio pode se modificar e a
ecoeficiéncia de estruturas de concreto armado pode ser aprimorada caso haja uma melhora
nos indices de emissdo da argamassaou, inclusive, a adog¢ao de métodos construtivos distintos
de fechamento vertical.
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