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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo quantificar as emissões de carbono associadas à execução de 

estacas raiz em uma obra real localizada em Fortaleza-CE, utilizando a abordagem de Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV) do tipo “portão a portão”. A metodologia consistiu no desenvolvimento de uma calculadora, 

incorporando fatores de emissão de carbono para os principais insumos utilizados na execução das fundações, 

tais como aço, cimento, areia, água e óleo diesel. A ferramenta foi validada a partir de dados reais referentes à 

execução de 224 estacas raiz, com diâmetro de 400 mm e profundidade média entre 24 e 25 m, em um edifício 

residencial de grande porte. Os resultados indicaram que o aço foi o principal responsável pelas emissões totais 

de CO₂ equivalente, seguido pelo elevado consumo de água, enquanto cimento e areia apresentaram 

contribuições secundárias. Com base nos valores obtidos, estimou-se a necessidade de aproximadamente 5.777 

árvores nativas da Mata Atlântica para a neutralização das emissões ao longo de um período de 20 anos. 

Conclui-se que a aplicação da ACV, aliada ao uso de ferramentas computacionais, constitui um instrumento 

eficaz para a quantificação da pegada de carbono em fundações profundas e para o suporte a estratégias de 

mitigação ambiental, como o plantio de árvores. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Emissão de carbono; Estaca raiz; Neutralização. 

 

ABSTRACT: This study aimed to quantify the carbon emissions associated with the execution of root piles in 

a real construction project located in Fortaleza, Ceará, Brazil, using a “gate-to-gate” Life Cycle Assessment 

(LCA) approach. The methodology consisted of developing a computational calculator incorporating carbon 

emission factors for the main inputs used in foundation execution, such as steel, cement, sand, water, and diesel 

oil. The tool was validated using real data from the execution of 224 root piles, with a diameter of 400 mm 

and an average depth ranging from 24 to 25 m, in a large-scale residential building. The results indicated that 

steel was the main contributor to total CO₂-equivalent emissions, followed by high water consumption, while 

cement and sand presented secondary contributions. Based on the obtained values, the need for approximately 

5,777 native Atlantic Forest trees was estimated to neutralize the emissions over a 20-year period. It is 

concluded that the application of LCA, combined with computational tools, constitutes an effective instrument 

for quantifying the carbon footprint of deep foundations and for supporting environmental mitigation 

strategies, such as tree planting. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

   

 A construção civil é responsável por cerca de 40% das emissões globais de CO₂, o que evidencia a 

necessidade de práticas mais sustentáveis (Ding et al., 2022; Behera et al., 2024). Nas fundações, destaca-se a 

estaca raiz, moldada in loco, cuja execução varia conforme o solo, influenciando o consumo de materiais e o 

dimensionamento (Silva, 2020). A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é essencial para mensurar os impactos 

ambientais dessa etapa, considerando desde a produção dos insumos até a sua aplicação em campo (Lai; Lu, 

2024). Materiais como aço e cimento, aliados ao uso de maquinário, aumentam a pegada de carbono (Lara, 

2024), enquanto fatores regionais como logística e origem dos materiais também influenciam as emissões 
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(Giaquinto, 2024). Para o cálculo das emissões, foram utilizados fatores de emissão conforme Zhang e Wang 

(2016), conforme a Equação 1. 

 

𝑃𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 =  ∑ 𝐴𝑖  ∙  𝐹𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

  (1) 

 

Onde: 

n: número de tipos de materiais ou atividades; 

Ai: quantidade do material ou atividade do tipo i; 

FEi: fator de emissão associado ao material ou atividade do tipo i. 

 

 A neutralização de carbono configura-se como uma estratégia essencial no contexto das políticas 

globais de mitigação das mudanças climáticas, buscando equilibrar as emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) decorrentes de atividades humanas (Khaffaf; Tamimi; Ahmed, 2024). O conceito foi impulsionado a 

partir do Protocolo de Quioto, assinado em 1997, na cidade de Quioto, no Japão, marco histórico na criação 

dos mecanismos de mercado de carbono (Asadnabizadeh e Moe, 2024). 

A neutralização de carbono é uma estratégia amplamente utilizada para compensar as emissões de gases 

de efeito estufa (GEE). Um dos métodos mais eficazes e naturais para essa compensação é o plantio de árvores, 

que sequestram dióxido de carbono (CO2) da atmosfera durante o processo de fotossíntese, contribuindo para 

a mitigação das mudanças climáticas (Santos; Armani; Moreira, 2024). 

 A neutralização começa com a determinação da pegada de carbono total gerada por um projeto ou 

atividade. A pegada de carbono é expressa em toneladas de CO2 equivalente (tCO2e), considerando todas as 

fases do ciclo de vida, desde a produção de materiais até a construção e operação.  

 A estimativa do número de árvores necessárias para a neutralização das emissões baseia-se na 

capacidade média de sequestro de carbono da vegetação adotada. De acordo com estudo realizado pelo 

Instituto Totum em parceria com a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) e a 

Fundação SOS Mata Atlântica (2013), uma árvore nativa da Mata Atlântica é capaz de remover, em média, 

163,14 kg de CO2 equivalente ao longo dos seus primeiros 20 anos de crescimento, o que corresponde a uma 

taxa média anual aproximada de 39 8,16 kg de CO2 por árvore.  

Com base nesse valor médio de sequestro, o número de árvores necessárias para compensação das 

emissões pode ser estimado conforme a Equação (2) Combase nesse valor, o número de árvores necessárias 

para neutralizar as emissões pode ser estimado por meio da seguinte equação: 

 

𝑁á𝑟𝑣𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝐶𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟

𝑆𝑚é𝑑𝑖𝑎
 

 

(2) 

 

 Onde Nárvores representa o número de árvores necessárias, Smédia corresponde à média de sequestro de 

carbono por árvore por ano (em kg CO2), e Cneutralizar é a quantidade de carbono a ser neutralizada. 

 Dessa forma, a presente pesquisa se justifica pela necessidade de abordar lacunas científicas e práticas 

relacionadas às emissões de carbono na execução das estacas raiz, contribuindo para a redução do impacto 

ambiental da construção civil. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS   

 

A metodologia consistiu no desenvolvimento de uma calculadora de emissões de carbono em Python 

aplicada à execução de estacas raiz, envolvendo o levantamento e organização dos fatores de emissão, 

construção do software e criação de interface gráfica com a biblioteca Tkinter, Pandas para tratamento de 

dados e Matplotlib para visualização em escala logarítmica (Cavalcante e Oliveira, 2022). O cálculo de 

emissões foi implementado de forma simples e eficiente, por meio da multiplicação entre os fatores de emissão 

previamente definidos para cada material e as quantidades. Esses fatores, organizados em estruturas do tipo 
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dicionário, permitem rápida associação entre material e valor de emissão em kg de CO₂ por unidade.A 

validação ocorreu com dados reais de uma obra em Fortaleza-CE, seguindo a abordagem de ACV de portão a 

portão.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A pesquisa utilizou uma ferramenta computacional desenvolvida em Python, com base em uma obra 

real em Fortaleza-CE, é um edifício residencial de grande porte, que terá 25.970 m² de área construída, 46 

andares e 171 m de altura, conforme localização ilustrada na Figura 1. 

 

 
Figura 1 - Localização da obra em estudo. 

 

 

A interface gráfica da calculadora (Figura 2) permite a inserção dos parâmetros de entrada, além da 

seleção dos materiais utilizados na obra e das respectivas quantidades, expressas em toneladas ou litros. 

 

 
Figura 2 - Interface gráfica da calculadora. 

 

 Seguindo a abordagem “portão a portão” da ACV, foram realizadas visitas técnicas e levantamentos 

em campo, a fim de identificar os principais materiais empregados na obra. A análise das emissões de carbono 

na execução de 224 estacas raiz, com diâmetro de 400 mm e profundidade entre 24 e 25 m, realizada entre 

julho de 2024 e abril de 2025, evidenciou o impacto dos insumos utilizados. Foram identificadas contribuições 

significativas de materiais como aço, cimento, areia, água e óleo diesel. A Tabela 1 apresenta os quantitativos 

associados à execução da obra, calculados automaticamente pela ferramenta desenvolvida. 
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Tabela 1: Emissões de CO2 e associadas aos insumos utilizados na execução das estacas raiz. 

 
 

 A análise do gráfico de barras em escala logarítmica (Figura 3) evidencia a disparidade entre os materiais 

quanto ao fator de emissão de carbono. As barras de aço apresentam o maior impacto, com emissões superiores 

a 400 tCO₂e, reflexo de sua produção altamente intensiva em energia. A água surge como o segundo maior 

contribuinte, devido ao grande volume consumido no processo construtivo. A areia e cimento, embora 

essenciais, apresentam impacto relativamente menor em comparação ao aço. Esses resultados corroboram 

Sanquetta et al. (2013) ao evidenciar que a avaliação da pegada de carbono deve considerar simultaneamente 

quantidade e fator de emissão dos insumos. 

 

 
Figura 3: Emissões de CO2 e associadas aos insumos utilizados na execução das estacas raiz. 

 

Com base na abordagem adotada de neutralização do carbono, essas emissões corresponderiam à 

necessidade de plantio aproximado de 5.777 árvores nativas da Mata Atlântica,  para que seja alcançada a 

neutralização completa ao longo de um período de 20 anos, Tabela 2, esse cálculo foi realizado considerando 

como parâmetro a capacidade média de sequestro de carbono de 163,14 kg de CO2e por árvore ao longo de 20 

anos. 

 

Tabela 2– Emissões de carbono e estimativa de compensação por meio de árvores. 
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CONCLUSÃO 

 

 A aplicação da ACV, na abordagem de portão a portão, associada ao uso da calculadora desenvolvida 

em Python, possibilitou a quantificação das emissões de carbono decorrentes da execução das 224 estacas raiz. 

Os resultados demonstraram que o aço foi o principal responsável pelo impacto total, seguido pelo grande 

consumo de água, enquanto cimento e areia apresentaram contribuições secundárias. Esses resultados 

evidenciam a necessidade de estratégias de mitigação ambiental, considerando práticas de neutralização como 

o reflorestamento ou a aquisição de créditos de carbono a fim de reduzir a pegada de carbono. 

 A partir da quantificação das emissões, foi possível estimar a compensação ambiental necessária por 

meio da neutralização de carbono, destacando-se o plantio de árvores nativas da Mata Atlântica como uma 

alternativa viável e ambientalmente adequada. Os resultados indicaram a necessidade de aproximadamente 

5.777 árvores para neutralizar as emissões geradas, considerando um horizonte de 20 anos de sequestro de 

carbono, reforçando o papel do reflorestamento como estratégia eficaz de mitigação dos impactos ambientais 

associados às fundações profundas. 

 Dessa forma, conclui-se que a integração entre ferramentas computacionais, Avaliação do Ciclo de Vida 

e estratégias de neutralização, como o plantio de árvores, representa um importante avanço para a incorporação 

de práticas sustentáveis na engenharia geotécnica, contribuindo para a redução da pegada de carbono da 

construção civil e para o alinhamento do setor com as metas globais de mitigação das mudanças climáticas. 
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