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RESUMO: O setor da construgdo civil ¢ um dos maiores emissores de dioxido de carbono (CO2), responsavel
por cerca de 40% das emissfes globais. Este estudo quantifica as emissfes geradas na execugdo de estacas
hélice continua em uma obra localizada em Fortaleza, Ceara, utilizando a metodologia de Avalia¢do do Ciclo
de Vida (ACV) para analisar os impactos ambientais. Como parte da pesquisa, foi desenvolvida uma
calculadora de emissdes em Python, permitindo estimativas precisas ao considerar variaveis como materiais e
combustiveis fosseis. Além disso, a andlise incluird um estudo de compensacéo de carbono para determinar o
plantio necessario para neutralizar as emissdes das fundagGes. Os resultados buscam promover praticas
sustentaveis no setor, oferecendo métodos eficazes para mensuracdo e estratégias de mitigacdo do impacto
ambiental. Com isso, a pesquisa visa contribuir para a reducdo da pegada de carbono da construcéo civil e
incentivar o desenvolvimento de solugfes mais ecoldgicas para fundacdes estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacao do Ciclo de Vida; Fundac@es profundas; Estacas hélice continua; Emissdes
de carbono.

ABSTRACT: The construction industry is one of the largest emitters of carbon dioxide (CO2), accounting for
approximately 40% of global emissions. This study quantifies the emissions generated during the execution of
continuous flight auger piles in a construction project located in Fortaleza, Ceard, using the Life Cycle
Assessment (LCA) methodology to analyze environmental impacts. As part of the research, a carbon emissions
calculator was developed in Python, allowing precise estimates by considering variables such as materials and
fossil fuels. Additionally, the analysis will include a carbon offset study to determine the necessary tree
planting to neutralize foundation emissions. The results aim to promote sustainable practices in the sector by
providing effective measurement methods and mitigation strategies for environmental impact. Thus, the
research seeks to contribute to reducing the construction industry's carbon footprint and encourage the
development of more eco-friendly solutions for structural foundations.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment, Deep foundations; Continuous Flight Auger Piles; Carbon Emissions.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é reconhecida como uma das indUstrias mais poluentes e consumidoras de recursos
naturais no mundo, sendo responsavel por aproximadamente 40% das emissdes globais de dioxido de carbono
(CO,) e por um expressivo uso de energia (Ding et al.,2022). Esse cenario coloca o setor entre 0s principais
agentes de impacto ambiental, 0 que tem motivado pesquisadores, profissionais e drgdos reguladores a
buscarem solugfes inovadoras e praticas sustentaveis que visem mitigar a pegada de carbono associada aos
projetos de construcdo (Behera et al., 2024). No Brasil, onde a infraestrutura de edificacdes demanda processos
complexos e intensivos, a busca por alternativas para a reducdo de emissdes torna-se um desafio para o
desenvolvimento sustentavel.

No contexto brasileiro, o uso de fundagdes profundas, as estacas hélice continua monitorada (HCM), é
uma préatica consolidada, especialmente em terrenos com caracteristicas desafiadoras (Silva, 2020). As estacas
HCM séo executadas por meio de perfuracdo continua e concretagem simultanea, técnica reconhecida pela
rapidez de execucdo e menor impacto em areas urbanas. Apesar dessas vantagens, 0 processo exige grandes
volumes de concreto e aco, além de maquinario pesado, o que impacta as emissdes de carbono associadas
(Sandoval; Cunha, 2024).

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é fundamental para entender e quantificar as emissdes de carbono
associadas as edificacdes (Lai; Lu, 2024). Desde a extracdo de matérias-primas até a producdo, transporte,
construcao, uso e descarte, cada etapa contribui para a pegada de carbono da obra (Faria, 2024). As fundac6es
representam uma etapa critica nesse ciclo, pois envolvem materiais com alto indice de carbono, como cimento
e aco, além de processos mecanizados que demandam energia (Lara, 2024). No Brasil, as condicdes locais,
como a origem dos materiais e a eficiéncia dos maquinarios, influenciam diretamente as emissdes geradas
(Giaquinto, 2024).

Dessa forma, a presente pesquisa se justifica pela necessidade de abordar lacunas cientificas e praticas
relacionadas as emissdes de carbono na execucédo das estacas hélices continuas, contribuindo para a reducéo
do impacto ambiental da construcéo civil.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia reconhecida internacionalmente, padronizada
pelas normas ISO 14040 (1SO, 2006) e 1SO 14044 (1SO, 2006), que tem como objetivo quantificar os impactos
ambientais associados a um produto, processo ou servi¢o ao longo de todas as suas etapas — desde a extracao
das matérias-primas até a disposicdo final dos residuos. No setor da construgdo civil, a ACV tem ganhado
destaque como uma ferramenta estratégica para a tomada de decisdes sustentaveis, pois permite identificar os
pontos criticos de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e o uso intensivo de recursos naturais (Lai; Lu,
2024).

A aplicacdo da ACV em obras civis proporciona uma abordagem holistica, abrangendo desde os
impactos de materiais como ago, cimento e combustiveis fosseis até 0s processos de transporte, instalacdo e
operacdo de equipamentos (Figura 1). Estudos como o de Faria (2024) indicam que os estagios iniciais da
construcao, especialmente os de fundagédo, concentram os maiores indices de emissées, configurando-se como
alvos prioritérios para estratégias de mitigacgao.

De acordo com Sanquetta et al. (2013), a compensacao de carbono representa uma alternativa viavel
para neutralizar os impactos inevitaveis da construgdo civil. Entre as estratégias mais acessiveis esta o plantio
de arvores nativas, capaz de promover a captura direta de CO- da atmosfera. A estimativa da quantidade de
arvores necessaria para compensar uma determinada emissdo de carbono torna-se, assim, uma ferramenta
essencial para o planejamento ambiental dos empreendimentos, permitindo metas de compensacdo mais
guantitativas, precisas e eficazes.
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Figura 1. Fases da avaliacdo do ciclo de vida na construcdo civil.

Segundo Silva et al. (2020), a ACV das estacas tipo hélice continua requer o entendimento do seu
processo executivo, que ocorre em trés etapas principais: perfuracdo, concretagem e colocacdo da armadura,
conforme ilustrado na Figura 2.

1. Escavacao 2. Concretagem 3. Colocacao
com retirada da armadura
simultanea

de trado

4. Estaca pronta

Figura 2. Etapas de execugdo da estaca hélice continua monitorada (Fonte: adaptado Silva et al., 2020).

Na primeira etapa, a hélice é cravada no solo por rotacdo, utilizando torque suficiente para
vencer a resisténcia do terreno até atingir a profundidade projetada. O solo é removido pela hélice
espiral e pelo tubo central, equipado com dentes adaptaveis a dureza do material perfurado. Uma
tampa metélica provisoéria, posicionada na extremidade da haste, impede a entrada de solo e agua
durante a perfuracédo, sendo expulsa posteriormente pela pressao do concreto.

A perfuragéo deve ser cuidadosamente monitorada para evitar o desconfinamento excessivo do
solo, garantindo a estabilidade da estaca. Na etapa de concretagem, o concreto € bombeado pelo
interior da haste tubular, empurrando a tampa metélica. A hélice é entdo retirada sem rotagdo, de
forma continua, para preservar a integridade das paredes da estaca.
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Na ultima etapa, a armadura é inserida imediatamente ap6s a concretagem. A introducéo pode
ser feita por gravidade, compressdo com pildo ou vibracdo — sendo esta Gltima a mais recomendada
em normas internacionais. A rigidez da armadura é assegurada por barras longitudinais e estribos
soldados, evitando deformac@es durante a instalacdo. Para estacas mais profundas, € necessario o uso
de pildo ou vibrador, devendo a insercdo ocorrer o mais rapidamente possivel para garantir boa
aderéncia ao concreto ainda fresco (Silveira et al., 2023).

Os fatores de emisséo sdo indicadores da quantidade de gases de efeito estufa (GEE) liberada
por unidade de producdo de um material ou processo, o qual podem variar conforme caracteristicas.
Segundo Zhang e Wang (2016) para o calculo das emissdes de carbono e neutralizacdo do carbono
utilizou-se as seguintes equacdes 1 e 2.

n
Pegada de carbono = Z A; - FE; (D)

=1

Onde:

n: nimero de tipos de materiais ou atividades;

Ai: quantidade do material ou atividade do tipo i;

FE;: fator de emissdo associado ao material ou atividade do tipo i.

C. .

neutralizar

Ngrvores = S (2)
média

Onde:

Narvores: NUMero de arvores necessarias;

Smedia:média de sequestro de carbono por arvore por ano [kg COz];
Cheutralizar: quantidade de carbono a ser neutralizada [kg CO2].

A metodologia adotada neste estudo teve como objetivo o desenvolvimento de uma calculadora de
emissdes de carbono, implementada em Python, com aplicacdo voltada para a execucdo de fundagdes
profundas utilizando estacas do tipo hélice continua. O processo metodoldgico foi estruturado em cinco etapas
principais: (a) levantamento de dados, (b) estruturacdo da base de dados, (c) desenvolvimento do software, (d)
aplicacgdo e validacdo da ferramenta e (e) anélise dos resultados.

Na primeira etapa, foram coletadas informag6es sobre os fatores de emissdo de carbono associados
aos materiais e processos da construcéo civil, com base em fontes confiaveis, como artigos cientificos e bancos
de dados internacionais. Os materiais e insumos identificados foram organizados em quatro categorias
principais: materiais nacionais, materiais internacionais, transporte nacional e transporte internacional.

A base de dados foi estruturada por meio de dicionarios no cddigo Python, nos quais foram
armazenados os fatores de emissdo correspondentes a cada categoria. A calculadora foi desenvolvida com
funcionalidades que permitem o célculo automatizado das emissdes, utilizando a biblioteca Pandas para o
tratamento e manipulacéo de dados, e a “Matplotlib” para a geracdo de graficos. A interface gréafica foi criada
com a biblioteca “Tkinter”, permitindo a insercdo de parametros personalizados pelo usuario e a exportacdo
dos resultados em formato “.xIsx”, o que facilita a anélise externa. Para melhor representar as varia¢des nos
fatores de emissdo, foi adotada a escala logaritmica na visualizagdo grafica dos dados.

A ferramenta foi validada com base em dados reais de uma obra localizada na cidade de Fortaleza,
estado do Ceard, regido Nordeste do Brasil, conforme ilustrado pela Figura 3, que utilizou fundag¢des com
estacas hélice continua. Os resultados obtidos pela calculadora foram comparados com estimativas manuais e

métodos convencionais de quantificagdo. A analise seguiu a abordagem “portdo a portdao” da avaliacdo do ciclo
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de vida, que considera todas as etapas do processo produtivo até 0 momento em que o produto deixa a fabrica,
sem incluir sua origem, uso ou descarte final.

A partir dos resultados, foram propostas estratégias de mitigacdo das emissdes de carbono, além do
célculo da quantidade de arvores necessarias para neutralizar o total de carbono emitido. Entre as principais
limitagbes da ferramenta, destacam-se a dependéncia da precisdo dos fatores de emissdo adotados e a
necessidade de atualizacdo continua da base de dados, a fim de garantir a confiabilidade e atualidade dos

calculos realizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa utilizou uma ferramenta computacional desenvolvida em Python, com base em uma obra
real em Fortaleza-CE, conforme localizagéo ilustrada na Figura 3. A aplicagdo da ferramenta permitiu uma
estimativa precisa das emissfes de carbono associadas a execucdo das estacas hélice continua.
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Figura 3. Localizag&o da obra em estudo.

A interface gréfica da calculadora (Figura 4) permite a insercdo dos pardmetros de entrada, além da
selecdo dos materiais utilizados na obra e das respectivas quantidades, expressas em toneladas ou litros.

Seguindo a abordagem “portdo a portdo” da ACV, foram realizadas visitas técnicas e levantamentos em campo,
a fim de identificar os principais materiais empregados na obra. Esses materiais, bem como seus fatores de
emissdo correspondentes, estdo apresentados na Tabela 1.

i (@) ) @sefes.abef
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Entrada

Matenal

Matenss oo Transporte
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Resultado: 10.080000 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 83.298804 tCO.e

Adcionar

Sahvar Excel

Remover

Gerar Gedfico

Figura 4: Interface grafica da calculadora.
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Tabela 1. Fatores Emissdo utilizados (Fonte: adaptado Costa, 2012)
Fator de emisséo

Material (tCOL)
Oleo diesel puro 0,0032
Barras de ago 1,8452
Concreto 30 MPa - CP 11-E-32 0,1513

O dimensionamento dos materiais foi realizado considerando a execucdo de 165 estacas do tipo hélice
continua monitorada, sendo 82 com diametro de 400 mm e 83 com didmetro de 500 mm. O prazo total estimado
para a conclusdo dos servicos foi de 21 dias. A estimativa contemplou o consumo de 6leo diesel, utilizado
como combustivel na perfuratriz, o volume de concreto necessario para a execugao das estacas e a quantidade
de barras de aco CA-50 empregadas nas armaduras. A Tabela 2 apresenta os quantitativos associados a
execucdo da obra, enquanto a Tabela 3 exibe os valores dos fatores de emissdo totais, calculados
automaticamente pela ferramenta desenvolvida.

Tabela 2. Quantidade de material utilizado na execugao.

Itens Valores utilizadosna execugao
Oleo diesel puro 3.150 L
Barras de aco 8,27 t
Concreto 30 MPa - CP II-E-32 383,20 t

Tabela 3. Materiais utilizados e fator de emissao total.
Fator de emisséo

Materizl total (tCO.e)
Barras de aco 15,26
Concreto 30 MPa - CP I1-E-32 57,96
Oleo diesel puro 10,08
Total de Carbono Emitido 83,30

O grafico apresentado na Figura 5, em escala logaritmica, evidencia a discrepancia entre os materiais
guanto ao fator de emissdo total, possibilitando a visualizacdo simultanea de insumos com emissdes elevadas
e reduzidas. O concreto 30 MPa com cimento CP II-E-32 destaca-se como 0 maior emissor, com
aproximadamente 58 t de CO., resultado da significativa pegada de carbono do cimento Portland aliada ao
grande volume utilizado.

Em seguida, as barras de ago aparecem com cerca de 15 t de CO., refletindo tanto o elevado consumo
nas armaduras quanto a alta demanda energética em seu processo de fabricacdo. Ja o 6leo diesel puro, embora
possua alta intensidade de emissdo por litro, apresenta o menor impacto absoluto, com cerca de 10 tCO-e,
devido ao baixo consumo nas opera¢des da obra.

Esses resultados reforcam a importancia da selecdo criteriosa de materiais e da otimizagdo no uso de
combustiveis fosseis como estratégias para a reducdo dos impactos ambientais.

O gréfico da Figura 6 apresenta a distribuicdo percentual das emissfes de carbono, evidenciando o
concreto como o principal responsavel (69,6%), seguido pelo ago (18,3%) e pelo diesel (12,1%).
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Conforme Bernet (2023), uma arvore ¢ capaz de absorver, em média, 15,6 kg de CO: por ano, valor
adotado como base para estimar a compensagao necessaria. Com base nesse indice, seriam necessarias 5.339
arvores para neutralizar completamente as emissfes de carbono geradas pelo projeto.

Quantidade de Emissao de Carbono por Material

6x 10!

4x10!

3x10!

2x 10!

10! 4

Fator de Emissao Total

Fator de Emissao Total (tCO:ze) - Escala Logaritmica

Figura 5. Fator de emiss&o total de carbono por material.

Barras de aco (T)

Distribuicao Percentual de Emissao de Carbono

Oleo diesel puro (L)

B Barras de aco (T)
W Concreto 30 MPa - CP II-E-32 - CO (T)
B Olec diesel puro (L)

Concreto 30 MPa - CP II-E-32 - CO (T)

5 CONCLUSOES

Figura 6. Distribuicdo de emisséo de carbono.

A presente pesquisa evidenciou a eficicia da avaliagdo do ciclo de vida como ferramenta para a
quantificacdo dos impactos ambientais associados a execucdo de estacas hélice continua, em uma obra
localizada em Fortaleza-CE. Por meio do desenvolvimento de uma calculadora em Python, foi possivel estimar
as emissdes totais de carbono do projeto, que atingiram 83,30 tCOze, com o concreto figurando como o
principal responsavel pelas emissoes.

A andlise dos resultados destacou a influéncia direta da escolha dos materiais e do consumo de
combustiveis no desempenho ambiental das fundagGes. Como estratégia de mitigacdo, foi proposta a
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compensagdo por meio do plantio de aproximadamente 5.339 arvores, considerando uma absor¢do média de
15,6 kg de CO: por ano por arvore, conforme dados da literatura.

Conclui-se, portanto, que a integracdo entre ferramentas computacionais e praticas construtivas
sustentaveis representa um caminho promissor que visa contribuir para a reducdo da pegada de carbono na
construcdo civil. A replicagéo desta metodologia em outras obras pode fortalecer o compromisso do setor com
solugdes ambientalmente responsaveis e tecnicamente viaveis.
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