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RESUMO

A construgao civil estd entre os setores que mais contribuem para a emissao de gases de efeito
estufa, especialmente em etapas que demandam elevado consumo de materiais e energia, como a
execucao de fundacdes profundas. Apesar da relevancia ambiental desse processo, ainda sdo
limitados os estudos que quantificam as emissdes de diéxido de carbono associadas a essa etapa
construtiva em contextos urbanos especificos, o que evidencia uma lacuna de conhecimento
relacionada a mensuragdo e avaliacdo desses impactos. Nesse contexto, esta pesquisa tem como
objetivo analisar as emissdes de CO, provenientes da execucao de fundagdes profundas, conside-
rando seu potencial impacto ambiental e possibilidades de neutralizacdo. Para isso, adotou-se
uma abordagem metodoldgica baseada no levantamento de dados de consumo de materiais,
insumos e utilizacdo de equipamentos empregados durante a execugdo das fundagdes, seguida da
estimativa das emissdes por meio da aplicacio de fatores de emissdo disponiveis na literatura
e em bases de dados ambientais. Os resultados demonstraram que a execug¢ao de estacas raiz
apresentou emissoes totais de 942,14 tCO2e, enquanto a estaca hélice continua resultou em 83,30
tCO2e. Quando analisadas de forma normalizada em relagdo ao volume de estacas executadas,
as emissoOes evidenciam diferencas significativas entre as tipologias, indicando maior intensidade
de carbono associada as estacas raiz em comparacao as estacas hélice continua. A partir desses
procedimentos, realizou-se a quantificacdo das emissdes geradas e a andlise de estratégias volta-
das a mitigacdo e compensagdo do carbono emitido. A pesquisa demonstra que determinadas
etapas construtivas apresentam maior contribui¢do para as emissoes totais, especialmente aquelas
relacionadas ao consumo de concreto, aco e ao uso de equipamentos de perfuracdo. Conclui-se
que a mensuracdo das emissodes associadas as fundacdes profundas constitui um instrumento
relevante para a gestdo ambiental na construcao civil, permitindo identificar oportunidades de

reducao de impactos e subsidiar praticas construtivas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Pegada de carbono. Fundacdes profundas. Estaca raiz. Estaca hélice continua.

Neutralizacao de carbono.



ABSTRACT

The construction industry is among the sectors that most contribute to greenhouse gas emissions,
especially in stages that demand high consumption of materials and energy, such as the execution
of deep foundations. Despite the environmental relevance of this process, studies that quantify
carbon dioxide emissions associated with this construction stage in specific urban contexts
remain limited, highlighting a knowledge gap related to the measurement and assessment of
these impacts. In this context, this research aims to analyze CO, emissions resulting from the
execution of deep foundations, considering their potential environmental impact and possibilities
for neutralization. To achieve this, a methodological approach was adopted based on the
collection of data regarding material consumption, inputs, and equipment used during foundation
execution, followed by emission estimates through the application of emission factors available
in the literature and environmental databases. The results showed that the execution of root
piles generated total emissions of 942.14 tCO2e, while continuous flight auger piles resulted in
83.30 tCO2e. When normalized in relation to the volume of piles executed, the emissions reveal
significant differences between typologies, indicating a higher carbon intensity associated with
root piles compared to continuous flight auger piles. Based on these procedures, emissions were
quantified and strategies for carbon mitigation and compensation were analyzed. The research
demonstrates that certain construction stages contribute more significantly to total emissions,
particularly those related to concrete and steel consumption and the use of drilling equipment.It
is concluded that measuring emissions associated with deep foundations constitutes a relevant
tool for environmental management in construction, enabling the identification of opportunities

to reduce impacts and supporting more sustainable construction practices.

Keywords: Carbon footprint. Deep foundations. Root pile. Continuous flight auger pile. Carbon

offset.
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14
1 INTRODUCAO

A construgdo civil € reconhecida como uma das indtstrias mais poluentes e consumi-
doras de recursos naturais no mundo, sendo responsavel por aproximadamente 40% das emissdes
globais de di6xido de carbono CO; e por um expressivo uso de energia (Ding et al., 2022). Este
cendrio coloca o setor entre os principais agentes de impacto ambiental, o que tem motivado
pesquisadores, profissionais e 6rgdos reguladores a buscarem solucdes inovadoras e praticas
sustentdveis que visem mitigar a pegada de carbono associada aos projetos de construcao (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.

A etapa inicial do processo construtivo apresenta relevante interface com o meio
ambiente envolvendo o uso de maquinas e equipamentos para 0 movimento de terra e execucao
de elementos de fundagdes e contengdes. No caso das solugdes de fundacdes, no contexto
brasileiro, destacam-se as fundagdes profundas, como as estacas raiz e as estacas hélice continua,
especialmente em terrenos com caracteristicas desafiadoras (Silva, 2020) . Essas técnicas, es-
senciais para a seguranca estrutural das edifica¢des, apresentam impactos ambientais relevantes
devido ao consumo de materiais como aco e concreto, além do uso de maquindrio pesado. O pro-
cesso de execugdo dessas estacas, que inclui etapas como perfuracdo, transporte e concretagem,
contribui de forma significativa para a emissao de CO,, elevando a necessidade de se estudar
detalhadamente os processos construtivos envolvidos e suas consequéncias ambientais (Bao et
al.,2024) .

Estudos tem enfatizado que a escolha do sistema de fundacdo exerce influéncia
direta sobre as emissdes de gases de efeito estufa associadas as edificagdes, como as pesquisas
conduzidas por Sandanayake et al. (2016a; 2017) indicam que as fundacOes profundas res-
pondem por parcela significativa das emissdes totais de uma obra, principalmente em fungao
do consumo de materiais de elevada intensidade de carbono. Esses trabalhos demonstram que
andlises comparativas entre diferentes tipologias de estacas permitem identificar alternativas com
melhor desempenho ambiental, desde que consideradas as especificidades técnicas e construtivas
inerentes a cada método executivo.

No cendrio internacional e nacional, observa-se a consolidac¢ao da Avaliac¢do do Ciclo
de Vida como ferramenta metodoldgica aplicada a andlise ambiental de fundacdes profundas.

Estudos como os de Li e Zheng (2020) evidenciam que a aplicacdo da ACV em estacas moldadas
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in loco e pré-moldadas possibilita a identificacdo das etapas mais representativas em termos
de emissdes, com destaque para a fabricagdo de materiais e o uso de equipamentos durante a
execucdo. No Brasil, trabalhos como os de Costa (2012) e Mazzutti (2023) contribuiram para a
quantificacdo de emissdes associadas a materiais € processos construtivos.

Pesquisas demonstram que até 80% a 90% das emissdes associadas as fundagdes
estdo relacionadas a fabricacdo de materiais, em especial cimento e aco, enquanto o uso de
equipamentos responde por cerca de 12,7% e o transporte por 13,4% (Sandanayake et al., 2016a;
2017). No Brasil, a auséncia de um banco de dados nacional consolidado sobre fatores de emissao
na construcao civil agrava o desafio, levando pesquisadores a recorrer a bases internacionais,

como Hammond e Jones (2011), para estimar impactos.

1.1 Justificativa

A ACV ¢ uma metodologia amplamente utilizada para quantificar e avaliar os
impactos ambientais de um produto, servico ou processo ao longo de todas as fases de sua
existéncia, sendo fundamental para compreender e estimar as emissdes de carbono associadas as
edificacoes (Lai; Lu, 2024). Desde a extracdo de matérias-primas até as etapas de produgao,
transporte, construgdo, uso e descarte, cada fase contribui para a pegada de carbono total de
uma obra (Faria, 2024). Nesse contexto, as fundac¢Oes representam uma etapa particularmente
relevante, pois envolvem materiais intensivos em carbono, como cimento e ago, além da utilizacao
de equipamentos mecanizados que demandam elevado consumo energético (Lara, 2024).

No Brasil, fatores locais, como a origem dos materiais, os métodos executivos
e a eficiéncia dos maquindrios empregados, influenciam diretamente o volume de emissoes
associadas as fundacdes (Giaquinto, 2024). Apesar da relevancia desse tema, ainda existe uma
lacuna significativa na disponibilidade de ferramentas préticas que permitam estimar, de forma
rapida e acessivel, as emissoes de carbono associadas a diferentes tipos de fundacdes profundas
em condic¢des tipicas do mercado brasileiro. Em particular, estudos comparativos aplicados as
estacas raiz e as estacas hélice continua ainda sdo limitados, especialmente quando considerados
parametros operacionais e construtivos utilizados na pratica profissional.

Diante dessa lacuna, esta dissertacido propde o desenvolvimento de uma calculadora
de estimativa de emissdes de carbono aplicada as fundacgdes profundas, com foco nas estacas raiz
e hélice continua. A ferramenta foi concebida para auxiliar projetistas, construtores e gestores de

obras na quantificagdo preliminar das emissoOes associadas a diferentes solugdes de fundacao,
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permitindo comparagdes entre alternativas técnicas ainda na fase de planejamento. Dessa forma,
a calculadora contribui para incorporar critérios ambientais no processo de tomada de decisao
em projetos de fundacoes.

A quantificac@o das emissdes possibilita identificar oportunidades de mitigacio e
potenciais ganhos associados a mecanismos de mercado, como os créditos de carbono, que
incentivam préticas construtivas de menor impacto ambiental (Oyewale; Bassey, 2024). Este
trabalho apresenta um carater inovador ao integrar conceitos de avaliagdo ambiental com uma
ferramenta computacional aplicada ao contexto das funda¢des profundas, oferecendo suporte
técnico para decisdes mais sustentaveis no setor da construgdo civil. Os resultados também
podem subsidiar politicas publicas, certificagcdes ambientais e iniciativas alinhadas as metas do

Acordo de Paris e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) (Scarano et al., 2021).

1.2 Objetivos

Sao apresentados, a seguir, os objetos geral e especificos do trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa avalia emissao e neutraliza¢do de emissdao de carbono na execucao de
fundagdes, considerando as principais solugdes de fundagdes profundas adotadas em projetos

em Fortaleza, no caso estaca tipo hélice continua e estaca tipo raiz.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Caracterizar as emissoes de carbono associadas aos principais insumos e processos envol-
vidos na execucao de fundagdes profundas do tipo estaca raiz e estaca hélice continua.

* Avaliar a contribuicao relativa das diferentes etapas executivas e dos materiais empregados
na composic¢ao da pegada de carbono dessas fundacoes.

* Analisar comparativamente o desempenho ambiental das estacas raiz e das estacas hélice
continua, considerando indicadores de emissdes normalizadas por volume de fundagao
executada.

* Investigar os fatores técnicos e operacionais que influenciam a variabilidade das emissdes
de carbono entre as tipologias de fundacdes analisadas.

» Estimar o potencial de neutralizacdo das emissdes de carbono associadas a execugao das
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fundacdes estudadas, com base em estratégias de compensacao ambiental.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos, além desta introdu¢@o. No Capitulo
2 € apresentado o referencial tedrico que fundamenta a pesquisa, abordando os conceitos de
sustentabilidade aplicados a construcao civil, a Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV), os aspectos
técnicos relacionados as estacas raiz e as estacas hélice continua, bem como os principais padroes,
normas e protocolos internacionais utilizados na quantificacdo das emissoes de gases de efeito
estufa, com destaque para o GHG Protocol, a ISO 14064 e a PAS 2080 (Navaei et al., 2024;
Samara et al., 2022). O capitulo contempla ainda os fundamentos computacionais que embasam
o desenvolvimento da ferramenta de cdlculo de emissdes, incluindo o uso da linguagem Python
e de bibliotecas voltadas a andlise e visualizacdo de dados, como Pandas e Matplotlib.

No Capitulo 3 sdo descritos os materiais e métodos adotados no estudo, detalhando-
se a abordagem metodoldgica, os procedimentos de levantamento e estruturacdo dos dados,
a defini¢do das fronteiras do sistema, a aplicacdo da metodologia de cdlculo das emissdes de
carbono e a validag@o dos resultados com base em dados provenientes de obras reais.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplica¢do da
ferramenta computacional desenvolvida, contemplando a quantificacdo das emissdes de carbono
associadas as estacas raiz e as estacas hélice continua, a comparacao entre as tipologias de
fundacdes analisadas e a avaliacdo das estratégias de neutraliza¢do de carbono consideradas no
estudo.

Por fim, o Capitulo 5 reune as conclusdes do trabalho, destacando as principais
contribui¢des da pesquisa, suas limitagdes e recomendagdes para estudos futuros voltados a

avaliacdo e mitigacdo das emissdes de carbono em fundagdes profundas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este referencial tedrico retine os fundamentos conceituais € metodoldgicos neces-
sarios para a pesquisa, contemplando a sustentabilidade na construcdo civil, a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV), os fundamentos técnicos das estacas raiz e hélice continua, bem como
normas e protocolos internacionais aplicados a quantificagao das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Inclui ainda, de forma complementar, os aspectos computacionais relacionados
ao desenvolvimento de uma calculadora em Python, utilizada como ferramenta de apoio para a

estimativa e a comparagao das emissoes.

2.1 Sustentabilidade na Construcio Civil e Emissoes de Carbono

A avaliacdo da emissdo de carbono na execucao de estacas raiz e hélice continua
se insere em um campo interdisciplinar que abrange a sustentabilidade na construgdo civil, as
metodologias de avaliacdo ambiental e o impacto das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
(Li; Zheng, 2020). .

No Brasil, a crescente demanda por infraestrutura urbana e edifica¢des intensifica o
consumo de materiais de alto impacto, como aco e concreto, e reforca a necessidade de préticas
sustentdveis (Benites, 2023). As metas globais, como o Acordo de Paris (2015) e os ODS da
Organizacgdo das Nacoes Unidas (ONU) (Frazao; Valadao; Calegario, 2022), tém impulsionado
o setor a buscar inovacdes tecnoldgicas e estratégias que reduzam a pegada de carbono das
edificacoes (Leme, 2021).

O conceito de pegada de carbono, definido como a totalidade de emissdes de GEE
associadas a um processo ou produto, é central para a avaliagdo do impacto ambiental das
fundagdes. Estudos recentes demonstram que a ado¢@o de técnicas construtivas eficientes € 0 uso
de materiais de menor intensidade de carbono podem reduzir significativamente essas emissoes

(Behera et al., 2024).

2.2 Avaliacao do Ciclo de Vida

Nas ultimas décadas, a intensificacdo dos impactos ambientais decorrentes das
atividades humanas tem impulsionado o desenvolvimento de instrumentos metodolégicos capazes
de avaliar os impactos ambientais associados a essas atividades, especialmente no que se refere

ao consumo de recursos naturais, a geracao de residuos e as emissdes de poluentes ao longo
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dos processos produtivos. Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), conhecida
internacionalmente como Life Cycle Assessment | Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA). E uma
ferramenta para quantificar sistematicamente o desempenho ambiental de produtos ou processos
ao longo de todo o seu ciclo de vida, incluindo extragdo de matéria-prima, fabricacdo, uso e
descarte e reciclagem em fim de vida. Portanto, a ACV € frequentemente considerada uma
abordagem "do berco ao timulo"para a avaliacdo dos impactos ambientais (Pomponi; Monscaster,
2016).No ambito quantitativo, a ACV aplicada a mensuragdo da pegada de carbono baseia-se
na agregacao das emissoes de gases de efeito estufa associadas aos diversos fluxos do sistema
analisado. De forma geral, a emissao total de carbono equivalente pode ser expressa conforme a
Equagdo 2.1.

n
Excy = ) Qi FE; (2.1)
i=1

em que E4cy representa a emissdo total de gases de efeito estufa em toneladas
de CO; equivalente (tCOze); Q; corresponde a quantidade do insumo ou processo i; FE; € o
fator de emissao associado a esse insumo ou processo; € n representa o nimero total de fluxos
considerados dentro das fronteiras do sistema.

A aplicacdo da ACV assume especial relevancia no setor da construgao civil, notori-
amente caracterizado por seu elevado consumo de recursos naturais, intensa demanda energética
e significativa geracao de residuos sélidos. Por meio dessa metodologia, torna-se possivel
identificar e quantificar emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), o consumo de energia e de
recursos naturais, entre outros indicadores ambientais, em todas as etapas do ciclo de vida de
edificacdes e obras de infraestrutura, como fundag¢des, pavimentacao e estruturas de suporte
(Oliveira, 2007).

As discussdes internacionais acerca da relacdo entre desenvolvimento humano e
degradacdo ambiental surgiram por volta da década de 1960, periodo em que cresceram as
preocupacdes com os riscos de degradacdo ambiental (Figura 1). Destaca-se a criacdo do
Clube de Roma em 1968, por Aurelio Peccei, que reuniu intelectuais, economistas, industriais e
representantes da sociedade civil para refletir sobre os limites do crescimento econdmico frente
as restricdes ecoldgicas e sociais do planeta. O primeiro grande fruto desse movimento foi o
relatério “Os Limites do Crescimento” (1972), que projetava cenarios futuros de colapso caso
os padrdes de consumo e expansdo populacional se mantivessem inalterados. Esse documento
ressaltou o debate internacional, ao inserir a questdo ambiental no centro da formulacao de

politicas globais (Mazzutti, 2023).



20

Com a crescente conscientizacdo, a Conferéncia de Estocolmo (1972), promovida
pela ONU, foi o primeiro encontro internacional com foco na protecdo ambiental (Martinez;
Brito; Balcézar, 2025) . A conferéncia produziu uma declaragdo de principios, reconhecendo a
urgéncia de compatibilizar o progresso humano com a preservacio da natureza. Anos mais tarde,
o Relatério Brundtland (1987) ampliou essa discussdo ao propor o conceito de desenvolvimento
sustentdvel, articulando dimensdes sociais, econdmicas e ambientais em uma visdo integradora,
que se tornaria referéncia para politicas publicas e iniciativas privadas nas décadas seguintes
(Browne et al., 2023).

A partir de entdo, o debate internacional assumiu cardter institucionalizado, com uma
sequéncia de conferéncias que buscaram transformar principios em compromissos concretos.
A ECO-92, no Rio de Janeiro, foi decisiva nesse processo, resultando na Agenda 21 e em
convencdes sobre mudangas climdticas e biodiversidade. Posteriormente, o Protocolo de Kyoto
(1997) representou a primeira tentativa de estabelecer metas obrigatdrias de reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa, embora com limita¢cdes em sua implementagdo (Lass; Mendonga,
2025) . Nos anos seguintes, encontros como a RIO + 10 (2002), a Conference of the Parties |
Conferéncia das Partes (COP) de Copenhague (2009) e a RIO + 20 (2012) mantiveram o debate
vivo, ainda que permeado por tensdes entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento quanto a
distribui¢do de responsabilidades (Mehta;Leach;Scoones, 2025).

O Acordo de Paris, firmado em 2015, na Franga, estabeleceu metas de reducao de
emissoes, incentivando a descarbonizagdo das cadeias produtivas e a ado¢do de tecnologias
de baixo carbono. Essa trajetdria transformou a neutralizagdo de carbono de uma politica
originalmente vinculada a tratados internacionais para uma estratégia de governanga ambiental,
articulando setores publico e privado no enfrentamento dos desafios globais impostos pelas
mudangas climéticas (Xie et al., 2023).

A COP-26 (2021) avangou na regulamentacao do Artigo 6 do Acordo de Paris (2015),
definindo regras para o mercado global de carbono. A COP-27 (2022) refor¢ou a necessidade
de maior ambi¢ao nas Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas. Na COP-28 (2023), o foco
recaiu sobre a transicao energética e a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, enquanto
a COP-29 (2024) buscou estruturar um novo ciclo de financiamento climédtico para paises em
desenvolvimento. Esses encontros avangaram na regulamentacao do mercado de carbono e na
revisdo de compromissos climaticos, evidenciando tanto progressos quanto a persisténcia de

desafios globais. (Campello; Lima, 2018; Nascimento et al., 2024). .
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Figura 1 — Histérico das Conferéncias e Acordos Ambientais Internacionais
Conferéncia de Estocolmo RIO+10 (Joanesburgo) Acordo de Paris {COP-21) COP-29 (Baku, Azerbaijdo)
1972 ECO-92 (Rio de Janeiro) e 2002

2015 2024

Criagao do Clube de Roma Agenda 21 COP-18 em Doha COP-27 (Egita)
1968 2022
° e ® ® ° ° ® . ) ® ® ®
1972 i 1997 i : i 2023
Relatério 'Os limites do 1987  Protocolo de Kyoto (COP-3)  20pg  RIO+20 (Rio de Janeiro) 227 COP-28 (Dubai, Emirados
Crescimento' Arabes Unidos)
Relat6rio Brundland Conferéncia de Copenhague COP-26 (Glasgow, Escécia)

Fonte: Autora (2025).

-

E nesse cendrio que a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se insere como uma
ferramenta cientifica e metodologica essencial. Ao quantificar os impactos ambientais associados
a produtos, processos e servigos desde a extracdo de matérias-primas até a disposi¢do final, a
ACV fornece subsidios técnicos para decisdes fundamentadas em sustentabilidade, aproximando
os compromissos globais das praticas concretas de gestdo ambiental e inovagao tecnoldgica
(Buyle; Braet; Audenaert, 2013).

A ACV tem se consolidado como uma ferramenta essencial para a mensuracao
acurada dos impactos ambientais associados as diferentes fases de um empreendimento, desde
a extracao de matérias-primas até a disposi¢ao final (Khasreen; Banfill; Menzies, 2009). No
contexto das fundacdes profundas, como estacas raiz e hélice continua, a ACV permite identificar
as etapas mais criticas em termos de emissdo de gases de efeito estufa, contribuindo para
decisdes mais sustentdveis desde a fase de projeto (ISO 14040, 2006). Isso inclui o transporte
dos materiais, o consumo energético dos equipamentos de perfuracio e concretagem, e o descarte
de residuos gerados durante a execugao.

Aplicando-se a metodologia da ACV a construcao civil (Figura 2), é possivel de-
compor o ciclo das fundagdes em quatro etapas principais: produgdo e transporte dos insumos
como cimento, ago e aditivos, execugdo da obra, mobilizacao de maquinas, energia consumida,
operacdo e manuten¢do, embora geralmente minima em fundagdes, e o fim de vida util, demoli-
¢ao e destinacao dos residuos (Backes; Traverso, 2021). Essa abordagem permite nao apenas
quantificar as emissdes em cada fase, mas também avaliar oportunidades de mitigacdo e uso de

materiais alternativos de menor impacto ambiental (Neto; Filho, 2013).
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2.3 Fundamentos Técnicos das Estacas Raiz e Hélice Continua

As fundagdes profundas, especialmente as estacas raiz e hélice continua, sdao am-
plamente empregadas no Brasil devido a sua adaptabilidade a subsuperficies de diferentes
estratigrafias e a sua capacidade de suportar cargas estruturais elevadas (Silveira et al., 2022).

A estaca raiz € moldada in loco e possui alta capacidade de carga, baseada essencial-
mente predominantemente na resisténcia de atrito lateral. Ela € totalmente armada e preenchida
com argamassa de cimento e areia, e sua perfuracdo € executada por perfuratriz rotativa ou
rotopercussiva e em terreno com solo € revestida totalmente por tubos metalicos recuperaveis.
Em terrenos com macigo rochoso nao se faz necessario a utilizagao de tubos metdlicos, desta
forma h4 uma diminuicao do didmetro da estaca, o que deve ser sempre considerado no dimensio-
namento pelo projetista de fundagdes (Silva, 2020b). No entanto, o consumo elevado de cimento
e a demanda por equipamentos especializados contribuem para uma significativa emissao de
carbono.

Estacas hélice continua sdo executadas por meio de perfuracdo continua e con-
cretagem simultanea, sdo reconhecidas pela rapidez de execu¢do e menor impacto em 4areas
urbanas. Apesar dessas vantagens, o processo exige grandes volumes de concreto e aco, além de
maquindrio pesado, o que impacta as emissdes de carbono associadas (Sandoval; Cunha, 2024).

As estacas raiz, cuja execucdo demanda maior tempo e consumo energético devido a
perfuracdo (rotativa ou rotopercussiva) e pressao de argamassa de cimento e areia com posterior
aplicacdo de pressdo, os impactos na fase de obra tendem a ser mais expressivos (Monteiro;
Moura; Aguiar, 2019). J4 as estacas do tipo hélice continua, por utilizarem um processo
mecanizado continuo de perfuracdo e concretagem simultanea, podem apresentar menor emissao
relativa, principalmente se associadas a insumos regionais € maquinario moderno com menor

consumo energético (Brown et al., 2007).

2.3.1 Estaca Raiz

A estaca raiz constitui um importante marco no desenvolvimento das fundagdes pro-
fundas modernas, caracterizando-se pela elevada versatilidade e pela possibilidade de aplicagcdo
em condi¢des geotécnicas e ambientais adversas (Lourengo et al., 2023). Trata-se de um tipo de
estaca moldada in loco, executada por meio de perfuracio rotativa, com uso de circulagcdo de

dgua ou ar comprimido, revestimento metalico provisorio e posterior preenchimento com arga-
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Figura 2 — Avaliacdo do Ciclo de Vida na Construgao Civil.

Fonte: Autor (2024).

massa de cimento. Sua criagdo estd diretamente associada ao avango tecnolégico da engenharia
de fundagdes no periodo pds-guerra, momento em que novas técnicas surgiram em resposta
a crescente demanda por solugdes seguras e adaptaveis em terrenos de dificil acesso ou com
restricdes construtivas.

O desenvolvimento da estaca raiz remonta a década de 1950, na Italia, onde a técnica
foi inicialmente empregada como sistema de reforco de fundagdes existentes e de estabilizagao
de solos com baixa capacidade de suporte (Stucchi et al., 2014) (Figura 3). A concepg¢ao original
partiu da necessidade de atender obras urbanas em espagos confinados e com presenca de
constru¢des vizinhas, nas quais métodos tradicionais de fundagao apresentavam limitacdes. Apos
o término da patente, na década de 1960, a tecnologia passou a ser amplamente disseminada e
adaptada por diferentes empresas e centros de pesquisa, sendo considerada uma das primeiras
técnicas de fundacgdes profundas a integrar, de forma sistemadtica, os conceitos de injecao sob
pressao controlada (Falconi et al., 1998).

A técnica chegou ao Brasil na década de 1970, inicialmente aplicada em obras de
recuperacao e reforco de fundagdes em centros urbanos. Seu emprego rapidamente se expandiu
em funcdo de suas caracteristicas executivas: diametros reduzidos, que variam entre 150 mm e
400 mm; possibilidade de execug¢do em profundidades superiores a 50 m; e elevada capacidade
de carga, alcancgada pelo efeito da injecdo da argamassa sob pressdo, que melhora as condicdes

de contato solo-estaca (Cintra; Aoki, 2011; Pinto, 2016). Ao longo das décadas seguintes, a



24

estaca raiz consolidou-se como uma das solu¢des preferenciais para reforco de fundacdes de
edificacdes histoéricas, obras de conten¢do em taludes e escavacdes profundas, além de estruturas

em dareas urbanas densamente ocupadas.

Figura 3 — Histdrico Estaca Raiz.

Expirada a patente, passou a ser utilizada Ampla ado¢ao mundial, com evolucao
por varias empresas como nova técnica no desenvolvimento de novos
de fundagao. equipamentos e materiais.
1960 ATUALMENTE
1950 1970
Surgimento da Estaca Raiz na Itélia, A técnica comegou a ser aplicada
usada como reforco de fundagao e no Brasil.

melhoramento de solos moles.

Fonte: Autora (2025).

Do ponto de vista executivo, o processo de instalacao da estaca raiz pode ser dividido
em quatro etapas principais. Inicialmente, realiza-se a perfuracdo do solo com auxilio de trado
ou martelete rotativo ou rotopercussivo , utilizando revestimento metdlico provisorio que garante
a estabilidade das paredes da perfuracdo. Na sequéncia, € introduzida uma armadura metélica
tubular, projetada para resistir as solicitagdes estruturais (Alonso, 2019). Posteriormente, ocorre
a injecdo sob pressdo de argamassa de cimento e areia, com posterior aplicacdo de pressao com
retirada gradativa do revestimento metdlico, processo que garante o preenchimento do fuste
e a melhoria das condi¢des de interface entre o concreto e o solo. Por fim, apés a cura do
material, a estaca passa a integrar o sistema de fundacao ou de refor¢o da estrutura (Stucchi et
al.,2014) (Figura 4). A execug¢do da estaca raiz demanda o uso de equipamentos especializados,
destacando-se a perfuratriz rotativa ou rotopercussiva, responsavel pela escavacao do solo em
conjunto com revestimento metalico provisorio, que assegura a estabilidade das paredes da
perfuragdo (Figura 5).

Entre as principais vantagens da estaca raiz destacam-se: (i) a possibilidade de
execucao em locais com restricao de espaco ou altura; (ii) o baixo nivel de vibracao e ruido,
aspecto relevante em dreas urbanas e sensiveis; (iii) a flexibilidade quanto ao tipo de solo,
podendo ser aplicada em solos moles, argilosos, arenosos ou mesmo em rochas brandas; e (iv)
a capacidade de reforcar fundagdes existentes sem comprometer a integridade das estruturas

em servico (Cintra; Aoki, 2011). Por outro lado, algumas limitacdes também sao reportadas,
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como a baixa produtividade quando comparada a estacas hélice continua monitorada ou a estacas
pré-moldadas, além da necessidade de equipamentos especializados e mao de obra qualificada.

Atualmente, a estaca raiz € amplamente reconhecida como uma técnica eficiente,
consolidada no Brasil e no exterior, sendo aplicada em projetos de refor¢o estrutural, estabilizacao
de encostas, obras metrovidrias e fundacdes em terrenos de dificil acesso ou com subsuperficie
com elevada resisténcia (Cui, Ren; Yin, 2021). Sua importancia ndo reside apenas em sua
capacidade de atender a condicdes adversas, mas também no fato de ter introduzido, de maneira

pioneira, conceitos de execug¢do e injecao que influenciaram o desenvolvimento de outras técnicas

de fundagdes modernas.

Figura 4 — Execuc¢do Estaca Raiz.

Fonte: Autora (2025).
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Figura 5 — Etapas de Execuc¢ao Estaca Raiz.
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Fonte: Adaptado de Veloso e Lopes (2012).

2.3.2 Estaca Hélice Continua

As fundacdes profundas constituem elementos estruturais fundamentais em obras
de engenharia, sendo responsdveis por transmitir as cargas das edificacdes para camadas mais
resistentes do subsolo. Dentre as diversas alternativas disponiveis, a estaca hélice continua
representa um dos métodos mais difundidos e tecnologicamente avancados nas tltimas décadas,
destacando-se pela rapidez de execugdo, elevado controle tecnolégico e menor impacto ambiental
(Cintra; Aoki, 2011; Brown et al., 2007).

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 6122 (ABNT, 2022),
a estaca hélice continua € classificada como um tipo de estaca moldada in loco, executada por
meio de um trado helicoidal continuo, no qual o concreto € introduzido sob pressdo pelo interior
da haste durante a retirada da ferramenta. Esse processo garante a integridade do fuste e permite
a execucdo de estacas em diferentes tipos de solo, desde argilosos até arenosos, com diametros
que podem ultrapassar 1.000 mm e profundidades superiores a 30 m (Albuquerque, 2001).

A execucdo da estaca hélice ocorre em trés etapas fundamentais (Figura 6 e 7).

Primeiramente, realiza-se a perfuracao do solo por meio de um trado helicoidal continuo, até
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atingir a profundidade especificada em projeto. Em seguida, inicia-se a concretagem sob
pressao, realizada simultaneamente a retirada do trado, o que evita a descompressao lateral do
solo e garante a integridade da estaca. Por fim, procede-se a insercdo da armadura metdlica,
imediatamente apds a concretagem, aproveitando o estado fresco do concreto para assegurar a

adequada integragdo estrutural (Bungenstab; Beim, 2015).

Figura 6 — Execuc¢do Estaca Hélice Continua. Monitorada.

o T

Fonte: Autora (2025).

Um dos principais diferenciais dessa técnica estd no monitoramento em tempo real
do processo executivo. Sistemas informatizados permitem o registro continuo de parametros
como profundidade de perfuracao, torque aplicado, volume de concreto injetado e pressao de
bombeamento. Esses dados s@o compilados em relatérios que asseguram a rastreabilidade e a
qualidade da execucao (Pinto, 2016), conferindo a estaca hélice uma vantagem significativa em
relac@o a outras soluc¢des de fundacdo profunda. Essa caracteristica torna a técnica especialmente
adequada para obras de grande porte e ambientes urbanos, onde a mitigacdao de vibracdes e
ruidos é uma exigéncia critica.

Sob uma perspectiva comparativa, a estaca hélice continua apresenta vantagens
relevantes frente as estacas escavadas tradicionais. Entre os principais beneficios destacam-se a

maior produtividade, a auséncia de vibragdes intensas e ruidos durante a execug¢do, o controle
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Figura 7 — Execucdo Estaca Hélice Continua Monitorada.

Concreto
bombeado

K COLOCAGAO
Fonte: Adaptado de Veloso e Lopes (2012).

rigoroso dos parametros operacionais € o0 menor impacto ambiental e urbano (Brown, 2005). No
entanto, a técnica também impde desafios técnicos, como a necessidade de equipamentos de
grande porte, o custo inicial elevado para mobilizac¢do e limitacdes em terrenos com elevada
resisténcia ou presenga de matacdes e blocos rochosos (Filho, 2016).

A técnica de estacas hélice continua surgiu a década de 1950 (Figura 8), nos Estados
Unidos, quando foram executadas as primeiras estacas com trado hélice, utilizando guindastes
equipados com lanca trelicada. Essas estacas apresentavam diametro de até 400 mm e represen-
taram um marco inicial na mecanizacao dos processos de fundacao profunda (Tan; Wang, 2013).
Na década de 1970, a tecnologia expandiu-se para paises da Europa, especialmente Alemanha,
bem como para o Japao, momento em que se consolidou a padronizacio dos processos executivos
(Pinto, 2016).

No inicio da década de 1980, observou-se um salto tecnoldgico significativo, quando
Estados Unidos, Japao e Europa passaram a investir fortemente no desenvolvimento de equipa-
mentos dedicados a execucdo da hélice continua, projetados para atender a maiores exigéncias
de torque, profundidade e controle de concretagem (Toscano et al., 2022). Ainda nesse periodo,
sobretudo na segunda metade dos anos 1980, a técnica se popularizou na Europa, destacando-se

como alternativa as estacas escavadas, devido a rapidez de execucdo, a reducao de vibragdes
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Figura 8 — Histérico Estaca Hélice Continua.
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e ruidos e a possibilidade de execugdo em dreas urbanas densamente ocupadas (Cintra; Aoki,
2011).

No contexto brasileiro, a primeira execu¢@o ocorreu em 1987, no bairro de Pinheiros,
na cidade de Sdo Paulo (SP), quando se utilizaram guindastes de esteira adaptados, com torque
de aproximadamente 35kNm, capazes de executar estacas com diametros entre 275 mm e 425
mm e profundidade mdxima de 15m (Antunes e Tarozzo, 1996). Essa introducgdo representou
um marco importante, possibilitando a adaptagcao da técnica as condi¢des de solo nacionais. Na
metade da década de 1990, houve a consolidacdo do método no Brasil, com a importacao de
equipamentos da Europa, principalmente da Itdlia. Essas maquinas alcancavam torques de 90
a 200 kNm, permitindo a execucao de estacas de at¢ 1000 mm de didmetro e profundidades
proximas de 20 m, ampliando consideravelmente a aplicabilidade da técnica (Cintra; Aoki,
2011).

A execucgdo da estaca hélice continua € realizada por meio de equipamentos de grande
porte, compostos principalmente por perfuratriz equipada com trado helicoidal continuo, capaz
de executar a perfuracio e a concretagem de forma simultanea (Cintra e Aoki, 2011). Durante
a retirada do trado, o concreto € bombeado sob pressdo através da haste central, assegurando
a integridade do fuste e evitando a descompressao lateral do solo. Apds a concretagem, uma
grua ou dispositivo auxiliar insere a armadura metélica no concreto ainda fresco, permitindo a
integracao estrutural (Brown et al., 2007). O processo € monitorado por sistemas informatizados
que registram parametros como profundidade, torque aplicado, pressdo de bombeamento e
volume de concreto injetado, garantindo rastreabilidade e qualidade da execugdo. A operagao

envolve ainda o consumo significativo de 6leo diesel nos motores de perfuracdo e bombeamento,
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refletindo-se nas emissdes de gases de efeito estufa associadas a técnica (Pinto, 2016).

A partir da década de 2000, a estaca hélice continua consolidou-se definitivamente
no cendrio mundial. O avan¢o da mecanizacdo, aliado a disseminagao de softwares de monitora-
mento da execugdo, permitiu maior controle de parametros como torque, profundidade, volume
de concreto e pressao de injecdo. Essa inovagdo possibilitou ndo apenas maior qualidade e
rastreabilidade, mas também maior seguranga em obras de grande porte, estabelecendo a estaca
hélice continua como técnica de referéncia no setor de fundagdes profundas (Toscano et al.,

2022).

2.4 Padroes de Pegada de Carbono

Diversos padrdes e métodos foram desenvolvidos globalmente para avaliar a pegada
de carbono de organizacdes, produtos e projetos, refletindo a crescente preocupacdo com a
sustentabilidade e a necessidade de mensuracdo acurada das emissdes. Esses padrdes podem ser
classificados em duas categorias principais: padrdes corporativos e padrdes de produtos.

Os padroes corporativos t€ém como foco principal o calculo da pegada de carbono
de uma organizacdo como um todo, considerando todas as atividades que geram emissoes
de gases de efeito estufa (GEE), direta ou indiretamente (Walenta, 2021). J4 os padrdes de
produtos concentram-se na avaliacdo de emissdes associadas a produtos ou projetos especificos,
incorporando frequentemente elementos da anélise do ciclo de vida (ACV) para capturar os
impactos em todas as etapas, desde a produc¢do de materiais até o descarte final (Burchart;
Przytuta, 2024).

A seguir, sdo apresentados alguns dos principais padroes utilizados para mensurar a
pegada de carbono (Virgens; Andrade; Hidalgo, 2020).

* Padrdes corporativos:
— GHG Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard
- ISO 14064
— Intergovernmental Panel on Climate Change (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC)) Accounting and Reporting Guidelines
* Padrdes de produtos:
— GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard
- PAS 2080
- ISO 14040
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- ISO 14044

2.4.1 Padrao GHG Protocol

O GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol) € uma das metodologias mais reconhe-
cidas para a quantificacao e gestao de emissoes de GEE.O Protocolo de Gases de Efeito Estufa
(GHG Protocol) é um padrao amplamente utilizado para contabilizar e relatar emissdes de gases
de efeito estufa (Daneshgar et al., 2024). Ele permite que empresas, cidades e paises mecam,
gerenciem e relatem suas emissdes de gases de efeito estufa de suas operagdes e cadeias de
valor. O protocolo também aborda a inclusdo de emissdes do setor de terras e remocdes de CO»,
fornecendo um caminho para a contabilidade e relatorios crediveis de remog¢des de carbono para
acompanhar o progresso das empresas em dire¢do a metas climdticas liquidas zero (Liu et al.,

2024).

2.4.2 1SO 14064

A International Organization for Standardization (ISO) é a maior desenvolvedora
e editora de padrdes internacionais do mundo. Como uma organiza¢do ndo governamental,
a ISO atua como uma ponte entre os setores publico e privado. As diretrizes da NBR ISO
14064 (ABNT, 2022) fornecem um conjunto integrado de ferramentas para governos, empresas,
regides e outras organizacdes, visando medir, quantificar e reduzir as emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE). A NBR ISO 14064 (ABNT, 2022) € dividida em trés partes. A NBR ISO
14064-1 (ABNT,2022) oferece orientagc@o para o gerenciamento organizacional, quantificacdo e
notificacdo de emissdes e remocdes de GEE. A NBR ISO 14064-2 (ABNT, 2022) especifica e
orienta projetos para quantificacdo, monitoramento e elaboragdo de relatorios sobre reducdes de
emissOes ou melhorias nas remogdes desses gases. J4 a ABNT NBR ISO 14064-3 (ABNT, 2007)
detalha as técnicas de validacdo e verificacdo de declaracoes relativas a GEE. O desenvolvimento
do inventério de GEE segue etapas como atribuicao de limites organizacionais e operacionais,
identificacdo de fontes e sumidouros, quantificacdo de emissdes diretas e indiretas, e elaboragdo
de relatérios (Wintergreen; Delaney, 2007).

A NBR ISO 14064-2 (ABNT, 2022) introduz o principio do conservadorismo, que
consiste na utilizag¢do de hipéteses, valores e procedimentos conservadores para assegurar que as
redugdes de emissdo ou melhorias de remog¢des de GEE ndo sejam superestimadas. As etapas

iniciais da parte dois sdo semelhantes as do inventdrio da NBR ISO 14064-1 (ABNT, 2022), mas
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a identificacdo de fontes, sumidouros e reservatérios de GEE € restrita ao escopo do projeto.
Por fim, a terceira parte da norma especifica os requisitos para selecionar validado-
res e verificadores de GEE, estabelecendo o nivel de confianga, objetivos, critérios e escopo,
determinando a abordagem da validacdo e verificacdo NBR ISO 14064-3 (ABNT, 2007). O
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) também desempenha um papel crucial, com

metodologias reconhecidas mundialmente para calcular e reportar emissdes de GEE.

2.4.3 PAS 2080

A Especifica¢do Publicamente Disponivel 2080 (PAS 2080) foi criada para atender
a necessidade da industria da constru¢cdo do Reino Unido em agilizar a gestdo de carbono em
projetos de infraestrutura (McAlinden, 2016). Implementada em 2016, € a primeira especificacao
mundial que detalha um processo para reduzir emissdes de carbono ao longo de todo o ciclo de
vida de projetos de infraestrutura. A PAS 2080 fornece uma metodologia padronizada para a
coleta de dados, avaliacdo comparativa, defini¢do de linha de base, quantificacdo e relatdrios
de carbono, promovendo uma abordagem colaborativa entre proprietarios, gestores e demais
envolvidos na cadeia de valor (Green, 2021).

A especificagdo busca integrar toda a cadeia de valor em uma nova cultura de projeto
e construcdo que desafie préiticas convencionais, promovendo a inovagdo para reduzir custos e
emissdes. Seus principios-chave definem responsabilidades claras para todas as partes envolvidas,
incentivando a colaboracdo em todas as fases do projeto. Esse alinhamento € essencial para
garantir que as solucdes adotadas sejam sustentdveis, inovadoras e eficientes em termos de
carbono, estimulando o setor a ultrapassar limites tradicionais e explorar novas possibilidades
tecnolégicas (Giesekam, 2016).

O processo de gestdo de carbono segundo a PAS 2080 € dividido em oito etapas
principais (Figura 9). Durante a Estratégia, o proprietdrio ou gestor define as metas e as unidades
funcionais do ativo, com a participacdo de projetistas e outros membros da cadeia de valor. Na
fase de Apresentacao, o escopo inicial e o programa de trabalho sdo definidos, permitindo a
interacdo entre gestores, projetistas e construtores. A etapa de conceito e defini¢do envolve a
avaliacdo de opg¢des e a escolha da mais vidvel antes do desenvolvimento detalhado no projeto,
onde oportunidades adicionais de reducdo de carbono sdo exploradas (Navaei et al., 2024).

As fases finais incluem constru¢do e comissionamento, onde a infraestrutura é

fisicamente entregue, e transferéncia e encerramento, quando o ativo é preparado para uso. Na
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Figura 9 — Etapas PAS 2080.

Avaliacdo de Carbono Implementacéo
ao Longo do Ciclo de (Aquisicbes . Colaboragdo na Cadeia
Melheria Continua
Vida Sustentaveis) de Valor
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5 ETAPA 6 ETAPA 7 ETAPA 8
Lideranca e Definicdo de Metas e Monitoramento e Declaragées de

Principios Linhas de Base Relatérios Conformidade

Fonte: Autora (2025).

fase de operacdo, o desempenho da infraestrutura é continuamente otimizado para minimizar as
emissoes. Por ultimo, o fim de vida dos ativos exige uma abordagem sustentdvel, semelhante ao
tratamento dado a novos ativos, garantindo que todo o ciclo de vida seja orientado para a reducdo

do impacto ambiental (Suryan; Daoutis; Girrbach, 2020).

2.4.4 1SO 14040 e ISO 14044

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia sistemédtica que considera
todo o ciclo de vida de um produto, desde a extragdo das matérias-primas até o descarte final,
com foco em minimizar impactos ambientais. Este processo abrange as fases de producao
de materiais, uso de equipamentos, desenvolvimento do produto final e a gestdo de residuos,
incluindo alternativas de reutiliza¢ao, reciclagem ou disposic¢ao final (Carneiro; Santos; Borja,
2024).

A ABNT NBR ISO 14040 (2014) define a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como
a andlise das entradas, saidas e impactos ambientais potenciais de um produto ao longo de todas
as suas fases, desde a extracao de recursos até a disposi¢ao final. Essa metodologia avalia a
carga ambiental em etapas como processamento de matérias-primas, producdo, embalagem,
distribui¢do, uso e gestdo de residuos, abrangendo reutilizacdo, reciclagem ou descarte. O
conjunto desses processos € denominado "sistema de produto", proporcionando uma visao
integrada para decisdes sustentdveis e reducdo de impactos ambientais (ABNT NBR ISO 14040,
2014) .

A ACV, segundo a ABNT NBR ISO 14044 (2014), é conduzida em quatro fases
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distintas: defini¢do do objetivo e escopo, levantamento do Inventério de Ciclo de Vida (ICV),
avaliacdo dos impactos ambientais e interpretacdo dos resultados.A primeira fase da ACV
consiste em determinar a finalidade e o escopo da andlise, definindo as fronteiras do sistema e
os critérios de avaliagdo. Na segunda fase, o inventdrio € levantado, considerando as entradas
e saidas do sistema, como o consumo de energia, materiais e as emissdes geradas. A terceira
fase transforma os dados do inventédrio em indicadores de impacto ambiental, classificando-os
em categorias como emissdes de gases de efeito estufa, consumo de recursos naturais e geragao
de residuos. Por fim, a quarta fase interpreta os resultados, permitindo a aplicacao préatica das
conclusdes e a verificacdo de sua conformidade com os objetivos estabelecidos (ABNT NBR
ISO 14044, 2014) .

A ACV serve como base para decisdes relacionadas a preferéncia por determinadas
matérias-primas e substancias auxiliares. Ao adotar essa abordagem, empresas estdo promovendo
uma gestao mais eficiente dos recursos naturais e contribuindo para a reducdo de impactos

ambientais.

2.5 Calculo de Emissoes

O principio fundamental da pegada de carbono, apesar das variacdes nos padroes,
permanece constante: a quantidade de material ou atividade é multiplicada pelo respectivo fator
de emissdo (Equacgdo 2.2). Os fatores de emissdo sao indicadores da quantidade de gases de
efeito estufa (GEE) liberada por unidade de produ¢@o de um material ou processo. Esses valores
podem variar conforme diversas caracteristicas, como os insumos empregados, a distancia entre

a matéria-prima e o local de produgdo, além das tecnologias utilizadas (Zhang; Wang, 2016)..

n
Pegada de Carbono = ZA,- -FE; 2.2)
i=1

Nessa equagdo, n representa o numero de tipos de materiais ou atividades considera-
dos, A; corresponde a quantidade do material ou da atividade do tipo i, e FE; refere-se ao fator
de emissao associado ao respectivo material ou atividade. Para o célculo de emissdes especificas,
a equacao pode ser ajustada conforme a situac@o ou atividade analisada, sendo recomendada
a utilizacdo de bancos de dados de fatores de emissao especificos, estabelecidos por normas e
metodologias reconhecidas.

Do ponto de vista dimensional, destaca-se que apenas o parametro n € adimensional,
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uma vez que se trata de um indice de contagem. As grandezas A; e FE; possuem unidades
fisicas definidas e ndo sd@o adimensionais. O termo A; é expresso em unidades compativeis
com a natureza do material ou da atividade analisada, tais como toneladas (t), metros ciibicos
(m?), litros (L) ou unidades de energia (kWh ou MWh). O fator de emissdo FE;, por sua vez, é
expresso em unidades de massa de di6xido de carbono equivalente por unidade fisica do material
ou da atividade, como tCO»/t, tCO,/m>, tCO»/L ou tCO,/MWh. Conforme o estudo de Mazzutti
(2023) o célculo da pegada de carbono € baseado na multiplicagdo da quantidade de insumos

pelo respectivo fator de emissao (Tabela 1).

Tabela 1 — Exemplo de célculo da pegada de carbono em fundagdes
Material/Atividade Quantidade (A) Fator de Emissao (FE) Emissao (A x FE)

Concreto 100 m? 0,241 tCO,e/m> 24,10 tCOse
Aco 10.000 kg 1,37 tCOselt 13,70 tCOse
Oleo Diesel 500 L 2,68 kgCO,e/LL 1,34 tCOze

Total estimado — — 39,26 tCO,e

Fonte: Mazzutti,2023.

2.6 Emissores de GEE em Fundacoes e seus Fatores de Emissao

As fundagdes representam uma etapa essencial na construgdo civil, garantindo
a estabilidade estrutural de edificagdes. No entanto, seu impacto ambiental € significativo,
especialmente pela emissao de gases de efeito estufa (GEE), decorrente do uso intensivo de
materiais como concreto € aco (Wang et al., 2024). Estes materiais possuem altos fatores de
emissdo ao longo de seu ciclo de vida, abrangendo desde a extracdo da matéria-prima até o
transporte e a fabricacdo. A industria do cimento, componente principal do concreto, na sua
producdo € responsdvel por cerca de 7% a 8% das emissdes globais de CO;, tornando-se um
grande contribuinte para as mudancas climdticas (Barbhuiya; Das; Adak, 2024).

Os bancos de dados de fatores de emissdao mais utilizados no contexto mundial
incluem ferramentas de referéncia como Ecoinvent, GaBi e o Inventory of Carbon & Energy
da University of Bath (Campolina et al., 2015) . No Brasil, ainda ndo existe um banco de
dados nacional padronizado para construcao civil. O Guia Metodolégico para Inventarios de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa na Construcao Civil, desenvolvido pelo SindusCon-SP, foi
adotado como referéncia metodoldgica neste estudo, pois apresenta dados de fatores de emissado
considerando todos os GEE, desenvolvidos a partir de informag¢des fornecidas por empresas

brasileiras (Sinduscon, 2022). Porém na falta desses dados € ultilizado o banco Europeu da
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Universidade de Bath construido por Hammond e Jones, uma vez que € um banco amplo, gratuito
e reconhecido internacionalmente (Hammond; Jones, 2011).

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) lancou uma iniciativa para
descarbonizar o setor até 2029, com o objetivo de alcancar a neutralidade de carbono até 2050.
Com financiamento de US$ 10 milhes do Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF), o projeto
visa fortalecer a infraestrutura regulatéria e tecnoldgica, promover a capacitagao profissional
e incentivar o uso de tecnologias de baixo carbono. Essas medidas s@o fundamentais para a
integracdo do Brasil nas metas globais de mitigacdo climdtica estabelecidas na Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (NDC) (MCTI, 2023). Por fim, é imprescindivel considerar fatores
locais que influenciam as emissdes, como a distincia de transporte dos materiais e as tecnologias
empregadas na fabricagdo, o fator de emissdo desses materiais pode variar significativamente, no

processo de fabricagdo, essas varidveis podem alterar o impacto ambiental (Costa, 2012) .

2.7 Pegada de Carbono de Fundacoes

Estudos recentes mostram que tanto as emissdes podem variar bastante durante a
construcdo de fundagdes, dependendo do tipo de fundagdo e das tecnologias utilizadas. As
emissoes diretas relacionadas ao uso de equipamentos durante a constru¢do de fundagdes
correspondem a 12,7%, enquanto o transporte de equipamentos representa 13,4% das emissdes
(Sandanayake et al., 2017). Esses dados evidenciam a necessidade de uma andlise detalhada dos
fatores de emissdo em cada etapa do processo construtivo.

Pesquisas realizadas sobre a andlise comparativa de trés edificacdes com diferentes
tipos de fundacdes, duas com estacas e uma com radier estaqueado, estimaram as emissdes de
carbono associadas a fabricagcdo de materiais, o qual representaram de 80% a 90% (Sandanayake
et al., 2016a). Outros estudos reforcam essa perspectiva ao constatar que as emissdes incor-
poradas aos materiais representam 77,1% de GEE na construcdo de fundagdes, com o uso e o
transporte de equipamentos contribuindo com 13,5% e 9,4%, respectivamente (Sandanayake et
al., 2016b).

Andlises comparam estacas moldadas in loco e pré-moldadas, mostrando que, embora
aredugdo no uso de equipamentos para estacas pré-moldadas diminua as emissoes em 14,75%, ha
um aumento no impacto relacionado ao transporte (17,35%) (Luo; Sandanayake; Zhang, 2019).
Uma avaliacdo revela que as fundacdes parcialmente ou totalmente pré-fabricadas podem reduzir

as emissOes de GEE em até 44% comparadas as fundacdes moldadas no local, especialmente



37

quando se considera o teste de carga dindmica (Pujadas-Gispert et al., 2020). A diferenca nas
emissdes ocorre porque fundagdes moldadas in loco frequentemente exigem estacas de reagcao
em concreto e ago para a realizacao dos ensaios de carga, aumentando o consumo de materiais e

as emissoes associadas, enquanto solugdes pré-moldadas reduzem ou eliminam essa necessidade.

2.8 Neutralizacao de Carbono

A neutralizacdo de carbono configura-se como uma estratégia essencial no contexto
das politicas globais de mitigacdo das mudancgas climéticas, buscando equilibrar as emissoes
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 Japao, marco histérico na criagdo dos mecanismos de mercado de car-
bono (Asadnabizadeh e Moe, 2024). Tais mecanismos permitiram que paises industrializados
compensassem parte de suas emissdes por meio de projetos certificados de reducdo de GEE,
denominados Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL). Esse movimento inaugurou uma
abordagem estruturada de compensagdo ambiental, possibilitando investimentos em projetos de
reflorestamento, energias renovaveis e eficiéncia energética como instrumentos de mitigacao do
aquecimento global (Fernandes; Leite, 2021).

A partir da década de 2000, com o fortalecimento da agenda climética internacional,
a neutralizacdo de carbono consolidou-se como um instrumento global de sustentabilidade,
expandindo-se gradualmente para empresas e individuos, que passaram a incorporar praticas de
compensacao de emissdes em suas estratégias socioambientais (Chen et al., 2022).

A neutralizacdo de carbono (Figura 10) € uma estratégia para mitigar as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) geradas ao longo do ciclo de vida, no setor da construgao civil,
essa pratica envolve a compensagao das emissdes de CO, por meio de iniciativas que capturam
ou evitam a liberagdo de carbono na atmosfera, promovendo a sustentabilidade ambiental das
edificacdes (Laera, 2011).

Entre as principais medidas de neutralizacdo, destacam-se o uso de materiais de
baixo carbono, como cimentos ecoldgicos, e a implementagdo de tecnologias inovadoras no
processo construtivo, que reduzam o consumo de energia € minimizem o uso de combustiveis
fosseis. A adocdo de técnicas de constru¢do modular e a utilizagdo de elementos pré-fabricados
também té€m sido apontadas como solucdes eficazes, pois, além de reduzir o desperdicio de

materiais, diminuem a necessidade de transporte e, consequentemente, as emissoes associadas.



38

A compensacdo de emissdes por meio de créditos de carbono € outra estratégia amplamente
adotada. As empresas do setor podem investir em projetos de reflorestamento, energia renovavel
ou eficiéncia energética, gerando créditos que neutralizam o impacto ambiental das obras (Gao
et al., 2025). A neutralizacdo de carbono € uma estratégia amplamente utilizada para compensar
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Um dos métodos mais eficazes e naturais para essa
compensacado € o plantio de arvores, que sequestram dioxido de carbono (CO;) da atmosfera
durante o processo de fotossintese, contribuindo para a mitigagdo das mudancas climaticas

(Santos; Armani; Moreira, 2024).

Figura 10 — Conceito de neutralidade de carbono.

co2 Cco2

Carbono —— Carbono — 0
Emitido Reduzido

Fonte: Adaptado de Khaffaf et al. (2025).

2.8.1 Etapas da Neutralizacao de Carbono

A neutralizagdo de carbono tem como etapa inicial a reducao das emissdes diretas de
gases de efeito estufa (GEE), por meio da adogdo de praticas preventivas e soluc¢des tecnoldgicas.
Entre as principais estratégias, destaca-se a eletrificacdo de processos produtivos, capaz de reduzir
as emissdes em até 30%, sobretudo em setores industriais com alto consumo de combustiveis
fosseis (Li et al., 2024).

A transicao para fontes de energia renovaveis também € responsavel por redugdes
médias que variam entre 40% e 70%, a depender da matriz energética substituida (Szetela et
al., 2022). O incremento da eficiéncia energética pode representar uma queda de até 25% nas

emissoes totais, principalmente em edificacdes e processos produtivos, enquanto a otimizagao
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das cadeias industriais contribui com uma diminui¢@o estimada entre 10% e 20% das emissodes
associadas ao transporte, a producdo e a distribuicao (Sundaramoorthy et al., 2023). Segundo
He et al., da Shanghai University, a conjugacao entre a contabilidade da pegada de carbono e
a adog¢do de tecnologias limpas € estruturante para a mitigagdo das emissdes em escala global,
alcancando reducdes estimadas entre 30% e 50%, conforme evidenciado por estudos associados.

Apo6s a implementacao de medidas de reducao de carbono podem ser compensadas
por meio da aquisi¢do de créditos de carbono, cada um equivalente a uma tonelada de CO,
evitada ou removida da atmosfera (Huber; Bach; Finkbeiner, 2024). Essa estratégia viabiliza
o cumprimento de metas de neutralizagdo e tem como referéncia histérica o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), criado pelo Protocolo de Quioto (1997), que permite a paises
industrializados financiar projetos sustentdveis em na¢des em desenvolvimento e receber Redu-
coes Certificadas de Emissdes (CERs) (West et al., 2023). No ambito dos mercados voluntdrios,
o Gold Standard, criado em 2003 e expandido em 2006, refor¢a a integridade dos créditos ao
exigir adicionalidade, baixa taxa de vazamento (leakage) e contribuicao efetiva ao desenvolvi-
mento sustentdvel, assegurando que os projetos tenham impacto ambiental e social mensurdvel

(Giesekam, 2016).

2.8.2 Cdlculo da Neutralizacdo de Carbono

A neutraliza¢do comeca com a determinacio da pegada de carbono total gerada por
um projeto ou atividade. A pegada de carbono é expressa em toneladas de CO, equivalente
(tCOze), considerando todas as fases do ciclo de vida, desde a produgdo de materiais até a
construcdo e operagdo. A férmula basica para determinar a quantidade de carbono que precisa

ser neutralizada €:

Cheutralizar = Etotal (2.3)

Onde Cyeytralizar representa a quantidade de carbono a ser neutralizada (em tCO»e), e
Eiota) corresponde as emissdes totais geradas pelo projeto.

A estimativa do numero de arvores necessdrias para a neutralizacao das emissoes
baseia-se na capacidade média de sequestro de carbono da vegetacdo adotada. De acordo com
estudo realizado pelo Instituto Totum em parceria com a Escola Superior de Agricultura Luiz

de Queiroz (ESALQ/USP) e a Fundacdo SOS Mata Atlantica (2013), uma &arvore nativa da
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Mata Atlantica € capaz de remover, em média, 163,14 kg de CO, equivalente ao longo dos seus
primeiros 20 anos de crescimento, o que corresponde a uma taxa média anual aproximada de
8,16 kg de CO; por arvore. Com base nesse valor médio de sequestro, o nimero de arvores
necessdrias para compensacado das emissdes pode ser estimado conforme a Equagao (2.3)

Com base nesse valor, o niimero de drvores necessdrias para neutralizar as emissoes

pode ser estimado por meio da seguinte equagao:

Cneutralizar
Nirvores = iy (2-4)
média
Onde Ngpvores TEpresenta o numero de drvores necessarias, Spedia corresponde a média
de sequestro de carbono por drvore por ano (em kg CO3), e Cpeutralizar € @ quantidade de carbono

a ser neutralizada.

2.9 Fundamentos Computacionais da Ferramenta de Calculo de Carbono
2.9.1 Python e o Desenvolvimento de Solucoes Técnicas

Python é uma linguagem de programacao interpretada, multiparadigma, de tipagem
dindmica e fortemente ligada a comunidade cientifica e académica. Sua sintaxe simplificada,
combinada a legibilidade e a capacidade de abstracdo, favorece a adog¢do tanto por iniciantes
quanto por pesquisadores em dreas aplicadas que demandam desenvolvimento rapido de solugdes
técnicas (Cavalcante; Oliveira, 2022).

Nas ultimas décadas, a linguagem Python tem apresentado uma expansao signifi-
cativa em seu uso no meio académico e técnico-cientifico, especialmente em dreas voltadas ao
meio ambiente, geotecnologias, modelagem computacional e simulagdes de sistemas complexos.
Esse crescimento estd relacionado a consolidacao de um ecossistema de bibliotecas cientificas,
a forte documentacgdo disponivel e a sua integracdo com ferramentas estatisticas, visuais e de
andlise de dados. Tais caracteristicas tornam Python particularmente compativel com as diretrizes
da ciéncia aberta, que demandam reprodutibilidade, transparéncia e interoperabilidade entre
plataformas computacionais (Guo, 2021).

Entre as caracteristicas que contribuem para a ampla ado¢do de Python em projetos
ambientais estdo a capacidade de interagir com diversos formatos de dados (como planilhas,
arquivos estruturados e sensores), a compatibilidade com bibliotecas cientificas de alto desem-

penho e a possibilidade de empacotamento de scripts em aplicagOes portateis. A linguagem
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também é amplamente utilizada em andlises relacionadas a emissdes atmosféricas, inventarios de
carbono, mapeamentos climéticos e gestao de recursos naturais, em virtude de sua flexibilidade
para integrar dados técnicos com representacdes graficas e geoespaciais.

A estrutura modular da linguagem, baseada em pacotes e bibliotecas reutilizaveis,
permite a organizagdo do cddigo de forma escaldvel. Isso facilita a manutencdo e a expansao
de projetos, tornando Python uma alternativa eficiente tanto para prototipagem quanto para a

producdo de solugdes robustas em ambientes técnicos e académicos.

2.9.2 Interface Grdfica com Tkinter: Estrutura e Interagdo

Interfaces graficas de usudrio (GUI, do inglés Graphical User Interface) sio compo-
nentes essenciais em sistemas interativos, pois permitem que usudrios operem softwares sem
a necessidade de utilizar comandos em linha de texto. A interacdo € realizada por meio de
elementos visuais como botdes, menus e campos de entrada, que estabelecem uma camada
intuitiva entre o ser humano e o sistema computacional. Essa abordagem favorece o uso da
aplicacdo por pessoas com diferentes niveis de familiaridade com programacao ou estruturas
algoritmicas (Shabani, 2023).

No ecossistema Python, a biblioteca Tkinter destaca-se como uma op¢ado acessivel
e amplamente documentada para o desenvolvimento de interfaces grificas. Por ser integrada
a distribuicao padrao da linguagem, seu uso nao exige instalacdes adicionais, o que facilita
o desenvolvimento de aplicacdes portdteis e autdbnomas. A biblioteca adota um modelo de
programacdo orientado a eventos, em que cada ac¢do do usudrio, como clicar em um botdo ou
preencher um campo, € associada a uma fun¢do que serd executada em resposta aquela interaciao

(Moore, 2021).

2.9.2.1 Elementos de Interface: Entradas, Botoes e Layouts

A constru¢do de uma interface grafica com Tkinter envolve a definicao de diversos
elementos interativos, chamados de widgets. Entre os mais utilizados estdo os campos de entrada
(Entry), que permitem a coleta de valores inseridos pelo usudrio; os botdes (Button), responsiveis
por disparar agdes internas do sistema; e os rétulos (Label), que exibem textos informativos ou
resultados dindmicos. Esses elementos sao organizados por meio de gerenciadores de layout,
que controlam sua posi¢do e alinhamento na janela da aplicacdo (Mawlood-Yunis, 2022).

O gerenciador grid é frequentemente empregado por sua capacidade de estruturar
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a interface em linhas e colunas, o que facilita a organizacdo de formuldrios, tabelas e dreas
agrupadas por fun¢do. J4 o método Pack dispde os widgets de forma sequencial, sendo ttil
em estruturas mais simples. O Place, por sua vez, permite controle absoluto da posi¢ao dos
elementos, embora com menor flexibilidade responsiva (Satria et al., 2022).

Cada widget pode ser configurado com parametros visuais como cor, tamanho da
fonte, alinhamento e espagamento, o que permite personalizacdo conforme critérios de identidade
visual, legibilidade ou foco funcional. Também é possivel associar varidveis de controle que

monitoram automaticamente os valores inseridos ou modificados na interface.

2.9.2.2  Papel da Interface Grdfica na Acessibilidade de Ferramentas Técnicas

Interfaces grificas desempenham papel relevante na ampliagdo da acessibilidade de
sistemas computacionais. Ao substituir a necessidade de entrada textual por comandos visuais, a
GUI reduz a barreira de entrada para usudrios que nao dominam programacao, favorecendo a
adog¢do da ferramenta em contextos técnicos, administrativos ou operacionais. Elementos visuais
como menus suspensos, caixas de selecdo e mensagens de validacdo orientam o usudrio durante
0 uso, promovendo maior autonomia e confiabilidade nas interacdes com o sistema (Li; Tigwell;
Shinohara, 2021).

O uso de recursos como mensagens de erro contextualizadas, formatacio condicional
de campos e realimentacao visual imediata contribui para a redugdo de erros de operagdo e
melhora a compreensdo do funcionamento interno da aplicacio. Essa mediagdo gréfica entre a
16gica do programa e a agdo do usudrio permite que ferramentas computacionais sejam utilizadas
em ambientes interdisciplinares, mesmo por usudrios sem formacdo em computa¢do (Hamidli,
2023).

Outro aspecto importante € a aplica¢do de principios de design inclusivo no desen-
volvimento da interface. O uso de paletas de cores acessiveis, tamanhos ajustiveis de fonte e
elementos com contraste adequado contribui para que o sistema seja compativel com diferentes
perfis de usudrio, incluindo pessoas com limitacdes visuais ou motoras. A aplicagdo consistente
dessas diretrizes aumenta o potencial de aplicacdo da ferramenta em ambientes institucionais

diversos, ampliando seu alcance e funcionalidade (Sulianta, 2025).
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2.9.3 Estruturas de Dados e Logica Computacional

A construcdo de sistemas computacionais orientados ao processamento técnico de
informacgdes requer o uso de estruturas de dados que sejam eficientes, flexiveis e adequadas
ao tipo de operagdo envolvida. Em linguagens de alto nivel como Python, a organizacdo e
manipulacdo de dados ocorrem por meio de estruturas nativas como listas, tuplas, dicionérios e
objetos, bem como através de bibliotecas especificas voltadas a manipulacdo de dados tabulares
ou numéricos (Buriol, 2023).

A l6gica computacional, por sua vez, estrutura o caminho percorrido pelos dados
desde sua entrada até a producao do resultado final. Esse fluxo € composto por etapas como a
leitura de dados, a validacdo de entradas, o mapeamento de parametros, o cdlculo de saidas e
a formatacao dos resultados. A clareza na definicao dessas etapas, aliada ao uso de estruturas
adequadas, contribui para a manutengao, reprodutibilidade e robustez do sistema desenvolvido

(Shimasaki; Prado, 2021).

2.9.3.1 Diciondrios como Base para Armazenamento dos Fatores de Emissdo

Entre as estruturas nativas da linguagem Python, o dicionério (dict) destaca-se por
permitir o armazenamento de pares chave:valor, facilitando o acesso direto a elementos por
meio de uma chave identificadora. Essa caracteristica o torna particularmente adequado para
representar dados associativos, como € o caso de catdlogos de materiais e seus respectivos fatores
de emissao (Leite, 2023).

Ao utilizar diciondrios, € possivel construir uma base de dados leve e de acesso
rapido, em que cada chave representa um material ou insumo e seu valor associado corresponde
ao fator de emissdo de CO; equivalente. A estrutura permite tanto consultas diretas quanto
atualizac¢des dindmicas, sem a necessidade de percorrer toda a base linearmente, como ocorreria
em listas convencionais (Lafore; Broder; Canning, 2022).

Essa abordagem favorece também a organizacdo dos dados em multiplos niveis,
como por categorias ou subgrupos, por meio de diciondrios aninhados (nested dictionaries),

permitindo representar estruturas hierdarquicas sem perda de eficiéncia computacional.
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2.9.3.2 Integragcdo com Pandas para Manipulacdo e Exportacdo

Para tarefas que envolvem a manipulacdo estruturada de dados, como filtragem,
agregacdo, ordenagdo ou exportagcdo, a biblioteca pandas oferece ferramentas amplamente
utilizadas em ambientes cientificos e técnicos. Sua principal estrutura, o DataFrame, permite
representar dados em formato tabular, com suporte a operagdes vetorizadas e integracdo com
arquivos em formatos diversos (Gupta; Bagchi, 2024).

A conversdo de dados armazenados em diciondrios para DataFrames permite aplicar
operacdes analiticas de forma mais eficiente, além de facilitar a exportagao dos resultados
para planilhas compativeis com softwares corporativos. Essa integracao amplia a capacidade
de anédlise e documentacio dos resultados gerados pelo sistema, especialmente quando ha
necessidade de apresentar os dados em relatérios técnicos ou sistemas externos (Keller, 2024).

A biblioteca também possibilita a formatagao condicional de colunas, o célculo de
estatisticas descritivas e a jun¢gdo com outras tabelas, o que torna o pandas uma ferramenta

central na fase de organizacdo e saida dos dados tratados computacionalmente.

2.9.3.3 Fluxo Computacional: Entrada — Processamento — Saida

A organizacdo légica de um sistema computacional € tradicionalmente estruturada
em trés etapas principais: entrada, processamento e saida. A fase de entrada refere-se a coleta
de dados brutos, que podem ser inseridos pelo usudrio via interface gréfica, carregados de
arquivos ou provenientes de sensores e bancos de dados. Essa etapa envolve, ainda, a validacdo
de formatos, o tratamento de valores ausentes e a conversao de unidades, quando necessario
(Tanenbaum; Bos, 2024).

No processamento, os dados sdo transformados com base nas regras estabelecidas
pela légica do programa. Isso pode incluir cdlculos, transformac¢des matemadticas, cruzamentos
com tabelas de referéncia ou aplicagcdo de filtros. A clareza nessa etapa é fundamental para
assegurar a transparéncia e a rastreabilidade dos resultados (Tanenbaum; Bos, 2024).

Por fim, a etapa de saida compreende a apresentacdo dos resultados em formatos
compreensiveis ao usudrio. Isso pode envolver a exibicdo direta na interface grafica, a geragcao
de graficos e tabelas ou a exportacdo dos dados processados para arquivos externos. A defini¢ao
clara e modular dessas etapas permite que o sistema seja escaldvel e adaptavel a diferentes

contextos de uso (Tanenbaum; Bos, 2024).
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A organizacao desse fluxo em blocos bem definidos contribui ainda para a modulari-
zagdo do cédigo, permitindo que partes especificas do sistema possam ser testadas, ajustadas
ou substituidas sem comprometer o funcionamento global da ferramenta. Esse principio é
fundamental no desenvolvimento de aplica¢des cientificas e técnicas, pois favorece a manutenc¢ao
do sistema ao longo do tempo, a incorporacdo de novos recursos e a adaptagdo a diferentes

conjuntos de dados ou contextos de uso.

2.9.4 Visualizacdo de Dados com Matplotlib

A visualiza¢do de dados € uma etapa fundamental no ciclo de andlise computacional,
especialmente em sistemas voltados a sintese de informacdes técnicas e ambientais. Representa-
¢oOes visuais adequadas permitem compreender rapidamente padrdes, variagdes e discrepancias
nos dados analisados, facilitando a comunicacao dos resultados tanto para especialistas quanto
para usuérios ndo técnicos. No ecossistema Python, a biblioteca matplotlib oferece suporte a
geracdo de graficos estdticos e customizaveis, com controle detalhado sobre eixos, escalas, cores
e rétulos. Desenvolvida para atender a comunidade cientifica, sua interface flexivel permite
representar diferentes tipos de dados e contextos analiticos de forma clara e estruturada (Teoh;

Rong, 2022).

2.9.4.1 Geragdo de Grdficos Técnicos: Barras e Pizza

Entre os tipos de visualizacdo comumente empregados em aplicagdes técnico-
ambientais, os graficos de barras (bar plots) e de setores (pie charts) sdo frequentemente
utilizados para representar a contribui¢do relativa de diferentes categorias em um total agregado.
No caso de estimativas de emissdes de carbono, esses graficos facilitam a identificacdo de quais
materiais, processos ou categorias tém maior impacto no inventdrio total (Wang et al., 2024).

A biblioteca matplotlib permite controlar caracteristicas como espessura das barras,
rétulos dos eixos, paletas de cores e ordenamento das categorias, o que contribui para uma
representacdo visual coerente com a natureza dos dados. Gréficos de pizza sdo tteis em situacdes
em que se deseja destacar propor¢des relativas de um conjunto fixo de elementos, especialmente
quando o objetivo € ilustrar o peso percentual de determinados itens em relacdo ao total emitido.
Em ambas as representagdes, € possivel incluir anotacdes, legendas e rétulos informativos,

adaptando a apresentacdo visual ao perfil da audiéncia (Shreemathi et al., 2024).
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2.9.4.2 Interpretacdo Visual para Tomada de Decisdo

Representacdes graficas orientam a andlise e a tomada de decisdo, especialmente
quando os dados precisam ser compreendidos por publicos diversos. Graficos bem estruturados
reduzem a ambiguidade da andlise numérica bruta e possibilitam comparacdes mais rapidas
entre categorias ou cendrios (Fischer; Smiesko; Sellner, 2021). Em contextos onde ha grande
discrepancia entre valores, como na comparacdo entre materiais de alta e baixa emissao de CO;,
o uso de escalas logaritmicas pode revelar padrdes que seriam ocultados por uma escala linear.
A biblioteca matplotlib oferece suporte a esse tipo de transformacgdo, o que contribui para a
acurdcia visual dos resultados e reforca a legibilidade de gréaficos compostos por dados com

ordens de magnitude distintas.

2.9.5 Exportacdo dos Resultados: Organizacdo e Compartilhamento

A exportacao dos resultados € uma etapa essencial para o arquivamento, a andlise
posterior e o compartilhamento de informag¢des produzidas por sistemas computacionais. Em
contextos técnicos e institucionais, a possibilidade de gerar arquivos em formatos amplamente
aceitos permite que os dados processados sejam reaproveitados por diferentes setores, integrando-
se a planilhas de controle, relatérios corporativos ou plataformas de monitoramento ambiental.
A estruturacao clara dos dados exportados também favorece sua rastreabilidade e posterior

utilizagdo por terceiros, reforcando a transparéncia e a reprodutibilidade dos resultados.

2.9.5.1 Geragdo de Planilhas no Formato Excel (.xlsx)

O formato Excel (.x1sx) ¢ amplamente utilizado em ambientes corporativos, aca-
démicos e técnicos, sendo considerado padrao de fato para o compartilhamento de dados estru-
turados. A biblioteca pandas, em conjunto com bibliotecas auxiliares como openpyxl, permite
exportar dados diretamente de DataFrames para planilhas compativeis com esse formato, man-
tendo colunas nomeadas, unidades de medida e categorias bem definidas (Lindquist; Sulewski,
2024) .

A exportagdo para Excel permite ndo apenas a preservacao dos valores calculados,
mas também a organizacdo dos dados em abas especificas, a inclusdo de totais, médias ou
observacdes adicionais, e a personalizacdo de formatos numéricos. Essas caracteristicas sdo

especialmente udteis quando o objetivo € incorporar os resultados da ferramenta em relatérios
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técnicos mais amplos ou em documentos institucionais.

2.9.5.2 Compatibilidade com Softwares de Escritorio e Planilhas Corporativas

Ao adotar formatos amplamente reconhecidos como o .x1sx, a ferramenta garante
compatibilidade com uma variedade de softwares de escritério, incluindo Microsoft Excel,
Google Sheets, LibreOffice Calc e plataformas de ERP que permitem importacdes automatizadas.
Essa compatibilidade amplia a utilidade pratica da ferramenta, permitindo que os dados gerados
possam ser facilmente integrados a rotinas administrativas, processos de prestacdo de contas ou
sistemas de gestdo ambiental (Ragavan; Sarkar; Gordon, 2021) .

Essa escolha de formato também favorece a interoperabilidade entre setores que utili-
zam diferentes sistemas operacionais ou conjuntos de ferramentas, permitindo que os resultados
sejam acessados, analisados e editados de maneira uniforme. Em contextos institucionais que
exigem padronizacido documental, a ado¢do do Excel como formato de exportacdo contribui para

a formalizacdo dos resultados e sua incorporagdo a fluxos de trabalho existentes.

2.9.6 Distribuicao da Ferramenta: Geracdo de Executdvel

Para que uma aplicacdo desenvolvida em Python possa ser utilizada por usudrios
finais sem necessidade de configurar ambientes de desenvolvimento ou instalar dependéncias
adicionais, € comum adotar processos de empacotamento que geram um arquivo executavel
independente. Essa abordagem simplifica a distribui¢cao da ferramenta, tornando-a acessivel
mesmo para usudrios que ndo possuem familiaridade com linguagens de programagao ou sistemas
de terminal. Além de permitir a execu¢do autdonoma da aplicagdo, esse modelo facilita sua
implantagdo em ambientes institucionais, nos quais a instalagdo de pacotes externos pode ser

restringida por politicas internas de seguranca ou gestdao de TI.

2.9.6.1 Conceito de Empacotamento e Executdveis Portdteis

Empacotar um sistema consiste em reunir todos 0s seus componentes essenciais:
codigo-fonte, bibliotecas, dependéncias, arquivos de interface e outros recursos, em um tdnico
conjunto executdvel. Em ambientes de sistemas operacionais como Windows, isso resulta em um
arquivo do tipo . exe, que pode ser executado de forma autbnoma, sem requerer configuragdes

adicionais (D’Hondt; Ouytsel; Legay, 2023).
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O empacotamento facilita o compartilhamento da ferramenta com diferentes usudrios,
garantindo que todos tenham acesso a mesma versao funcional, com comportamento previsivel.
Essa estratégia também contribui para a preservacdo da integridade do sistema, pois reduz o

risco de incompatibilidades entre versdes de bibliotecas ou ambientes divergentes.

2.9.6.2 Ferramentas Utilizadas na Conversdo: pyinstaller e suas limitacoes

Uma das ferramentas mais utilizadas para gerar executdveis a partir de scripts Python
€ o pyinstaller. Essa biblioteca realiza a andlise do cédigo e de suas dependéncias, embutindo
0s arquivos necessarios no executavel final. O processo € realizado por meio de linha de comando
e permite a inclusio de arquivos auxiliares, como icones, imagens e arquivos de dados, que sdao
utilizados pela aplicagdo no momento da execucao (Frota; Ruver; Figueiredo, 2024).

Embora funcional, o pyinstaller possui limita¢cdes importantes. Em alguns casos,
bibliotecas com estruturas internas complexas podem ndo ser corretamente empacotadas, exi-
gindo configuracdes adicionais no arquivo de especificacio (.spec). Também é comum que
o executdvel gerado apresente um tamanho significativamente maior do que o script original,
devido a incorporacdo de todas as dependéncias. Além disso, a portabilidade entre sistemas
operacionais € restrita: um executdvel gerado no Windows, por exemplo, ndo serd compativel

com Linux ou macOS, sendo necessdrio gerar versdes distintas para cada ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e os métodos adotados para a avaliagdo das
emissoes e da neutralizagdo de carbono associadas a execucao de fundacdes profundas do tipo
estaca raiz e estaca hélice continua, considerando obras realizadas na cidade de Fortaleza. A
metodologia foi estruturada com base na ACV e em protocolos reconhecidos para a quantificagao
de gases de efeito estufa, como o GHG Protocol, a ISO 14064 e a PAS 2080, contemplando o
levantamento de dados, a estruturacdo da base de informacdes, a definicdo dos procedimentos
de cdlculo das emissdes, o uso de ferramenta computacional como suporte metodolégico, a
aplicacdo e validagdo dos resultados com dados de obras reais, a analise dos resultados obtidos,
a delimitacdo das etapas do processo construtivo consideradas e a identificacio das limitagdes do

estudo.

3.1 Campo de Estudo da Pesquisa

O campo de estudo desta pesquisa compreende duas obras de fundacdes profundas
executadas na cidade de Fortaleza-CE, selecionadas por representarem tipologias amplamente
utilizadas na construgdo civil brasileira: estaca raiz e estaca hélice continua. As obras analisadas
forneceram dados reais de projetos executivos e de parametros construtivos, permitindo a ca-
racterizagdo dos sistemas de fundacdo e a andlise das emissdes de carbono associadas aos seus
respectivos processos executivos. A escolha dessas obras possibilitou a comparagdo entre dife-
rentes solucdes técnicas de fundacdes profundas, considerando condi¢des reais de implantacao,
dimensdes geométricas das estacas e praticas construtivas adotadas.

A primeira obra analisada corresponde a um empreendimento localizado em Fortaleza—
CE, executado com fundag¢des profundas do tipo estaca raiz. O empreendimento consiste em um
edificio com 4rea total construida de 25.970 m?, composto por 46 pavimentos e aproximadamente
171 m de altura. O sistema de fundagdo € constituido por 224 estacas raiz, com didmetros aproxi-
mados de 0,40 m e profundidades variando entre 24 m e 25 m, caracteristicas que influenciam
diretamente o volume de materiais empregados e, consequentemente, as emissdes de dioxido de
carbono equivalente associadas a sua execugao.

A segunda obra analisada refere-se a um empreendimento também localizado em
Fortaleza—CE, cuja solucdo de fundacio adotada foi a estaca hélice continua. O edificio possui

drea total construida de 12.516,37 m? e é composto por uma torre com 16 pavimentos. O sistema
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de fundacio € formado por 165 estacas hélice continua, sendo 82 estacas com diametro nominal
de 400 mm e 83 estacas com diametro de 500 mm, com profundidades médias variando entre
aproximadamente 11 m e 14 m. Essas caracteristicas geométricas e construtivas serviram de
base para a andlise comparativa das emissdes de carbono associadas a execugao das fundacgoes

estudadas.

3.2 Levantamento de Dados

Este passo consistiu em uma pesquisa bibliografica e documental para identificar os
fatores de emissao de carbono relacionados aos materiais e processos empregados na execugao
de fundagdes profundas. Foram incluidos materiais de constru¢do, combustiveis utilizados
no transporte e operagdo de maquindrio pesado, bem como outros insumos relevantes.Para
garantir valores acurados e confidveis, a pesquisa se baseou em fontes reconhecidas, como
artigos cientificos e bases de dados internacionais.

Os materiais e processos foram categorizados em quatro grupos principais:

* Materiais Nacionais: Materiais produzidos e adquiridos localmente, com fatores de emis-
sdo especificos para cada tipo.

* Materiais Internacionais: Materiais importados, considerando as emissdes associadas ao
transporte de longa distancia.

* Materiais de Transporte Nacional: Combustiveis e insumos associados ao transporte dentro
do territério nacional.

* Materiais de Transporte Internacional: Combustiveis e insumos associados ao transporte

internacional de materiais.

3.3 Estruturaciao da Base de Dados

Esta etapa da desta pesquisa foi focada na defini¢do detalhada dos processos executi-
vos de fundagdes profundas, com especial atencao as estacas raiz e estacas hélice continua. A
partir dessa delimitacdo, foram identificados os materiais e equipamentos tipicos utilizados em
cada fase, além dos processos de transporte necessdrios para a execucao dessas fundagdes.

A selecdo dos materiais seguiu parametros amplamente discutidos na literatura
cientifica, o que garantiu uma base sélida para a anélise dos impactos ambientais. Com isso, foi

possivel compilar uma base de dados contendo os fatores de emissao de carbono especificos,
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contribuindo para uma avaliagdo mais acurada da pegada de carbono de tais obras. Os dados
das Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 correspondem aos principais materiais utilizados em obras de

fundacdes de profundas em ambito nacional.

Tabela 2 — Fatores de emissao de materiais metalicos

Materiais Emissao (tCO»/t) Fonte

Barras de ago 1,845200 Costa (2012)
Secdes de aco 1,845200 Costa (2012)
Arames 1,845200 Costa (2012)

Fonte: Autora (2025).

Tabela 3 — Fatores de emissao de concretos CP II E 40

Materiais Emissao (tCO»/t) Fonte

Concreto - CP II E 40 - 20 MPa 0,074583 Vieira et al. (2022)
Concreto - CP IT E 40 - 25 MPa 0,081250 Vieira et al. (2022)
Concreto - CP II E 40 - 30 MPa 0,088333 Vieira et al. (2022)
Concreto - CP II E 40 - 35 MPa 0,095833 Vieira et al. (2022)
Concreto - CP II E 40 - 40 MPa 0,103750 Vieira et al. (2022)

Fonte: Autora (2025).

Tabela 4 — Fatores de emissao de concretos com reutilizagao

Materiais Emissao (tCO»/t) Fonte
Concreto - Reutilizag¢do R - 20 MPa 0,072083 (VIEIRA et al., 2022)
Concreto - Reutilizagdo R - 25 MPa 0,080000 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutiliza¢do R - 30 MPa 0,087917 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo R - 35 MPa 0,096667 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutiliza¢do R - 40 MPa 0,105417 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo C - 20 MPa 0,077917 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo C - 25 MPa 0,087917 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizag¢do C - 30 MPa 0,100000 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo C - 35 MPa 0,112500 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizag¢do C - 40 MPa 0,125417 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo HSA - 20 MPa 0,073333 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo HSA - 25 MPa 0,080833 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo HSA - 30 MPa 0,087500 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo HSA - 35 MPa 0,095000 Vieira et al. (2022)
Concreto - Reutilizagdo HSA - 40 MPa 0,102500 Vieira et al. (2022)

Fonte: Autora (2025).
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Materiais Emissao (tCO»/t) Fonte

Concreto 15 MPa - CP II-E-32 - CO 0,129167 Costa (2012)
Concreto 20 MPa - CP II-E-32 - CO 0,140833 Costa (2012)
Concreto 25 MPa - CP II-E-32 - CO 0,144167 Costa (2012)
Concreto 30 MPa - CP II-E-32 - CO 0,151250 Costa (2012)
Concreto 35 MPa - CP II-E-32 - CO 0,158750 Costa (2012)
Concreto 40 MPa - CP II-E-32 - CO 0,164583 Costa (2012)
Concreto 45 MPa - CP II-E-32 - CO 0,170417 Costa (2012)
Concreto 50 MPa - CP II-E-32 - CO 0,176667 Costa (2012)

Fonte: Autora (2025).
Tabela 6 — Fatores de emissao de concretos CP II-E-32 (CD)

Materiais Emissao (tCO,/t) Fonte

Concreto 15 MPa - CP II-E-32 - CD 0,137083 Costa (2012)
Concreto 20 MPa - CP II-E-32 — CD 0,149167 Costa (2012)
Concreto 25 MPa - CP II-E-32 - CD 0,152500 Costa (2012)
Concreto 30 MPa - CP II-E-32 - CD 0,159583 Costa (2012)
Concreto 35 MPa - CP II-E-32 - CD 0,167083 Costa (2012)
Concreto 40 MPa - CP II-E-32 — CD 0,172917 Costa (2012)
Concreto 45 MPa - CP II-E-32 - CD 0,178750 Costa (2012)
Concreto 50 MPa - CP II-E-32 - CD 0,185417 Costa (2012)

Fonte: Autora (2025).
Tabela 7 — Fatores de emissao de concretos CP V-ARI

Materiais Emissao (tCO,/t) Fonte

Concreto 15 MPa - CP V-ARI - CO 0,125417 Costa (2012)
Concreto 20 MPa - CP V-ARI - CO 0,136667 Costa (2012)
Concreto 25 MPa - CP V-ARI - CO 0,147083 Costa (2012)
Concreto 30 MPa - CP V-ARI - CO 0,155417 Costa (2012)
Concreto 35 MPa - CP V-ARI - CO 0,164583 Costa (2012)
Concreto 40 MPa - CP V-ARI - CO 0,173750 Costa (2012)
Concreto 45 MPa - CP V-ARI - CO 0,182500 Costa (2012)
Concreto 50 MPa - CP V-ARI - CO 0,193333 Costa (2012)
Concreto 15 MPa - CP V-ARI - CD 0,133750 Costa (2012)
Concreto 20 MPa - CP V-ARI - CD 0,144583 Costa (2012)
Concreto 25 MPa - CP V-ARI - CD 0,155417 Costa (2012)
Concreto 30 MPa - CP V-ARI - CD 0,163750 Costa (2012)
Concreto 35 MPa - CP V-ARI - CD 0,172917 Costa (2012)
Concreto 40 MPa - CP V-ARI - CD 0,182083 Costa (2012)
Concreto 45 MPa - CP V-ARI - CD 0,191250 Costa (2012)
Concreto 50 MPa - CP V-ARI - CD 0,202083 Costa (2012)

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 8 — Fatores de emissdo de concretos CP II-F-32

Materiais Emissao (tCO»/t) Fonte

Concreto 15 MPa - CP II-F-32 - CO 0,136667 Costa (2012)
Concreto 20 MPa - CP II-F-32 — CO 0,146250 Costa (2012)
Concreto 25 MPa - CP II-F-32 — CO 0,149583 Costa (2012)
Concreto 30 MPa - CP II-F-32 — CO 0,161250 Costa (2012)
Concreto 35 MPa - CP II-F-32 — CO 0,168333 Costa (2012)
Concreto 40 MPa - CP II-F-32 — CO 0,176667 Costa (2012)
Concreto 45 MPa - CP II-F-32 — CO 0,187917 Costa (2012)
Concreto 50 MPa - CP II-F-32 — CO 0,200000 Costa (2012)
Concreto 15 MPa - CP II-F-32 — CD 0,144583 Costa (2012)
Concreto 20 MPa - CP II-F-32 — CD 0,154167 Costa (2012)
Concreto 25 MPa - CP II-F-32 — CD 0,157083 Costa (2012)
Concreto 30 MPa - CP II-F-32 — CD 0,169583 Costa (2012)
Concreto 35 MPa - CP II-F-32 — CD 0,176667 Costa (2012)
Concreto 40 MPa - CP II-F-32 - CD 0,185417 Costa (2012)
Concreto 45 MPa - CP 1I-F-32 — CD 0,196250 Costa (2012)
Concreto 50 MPa - CP II-F-32 — CD 0,208750 Costa (2012)

Fonte: Autora (2025).

Tabela 9 — Fatores de emissdo de argamassas e outros materiais

Materiais Emissao (tCO,/t) Fonte
Argamassa (1:3) 0,208000 Silva (2006)
Argamassa (1:4) 0,171000 Silva (2006)
Argamassa (1:5) 0,146000 Silva (2006)
Argamassa (1:6) 0,127000 Silva (2006)
Argamassa (1:0,5:4,5) 0,200000 Silva (2006)
Argamassa (1:1:6) 0,163000 Silva (2006)
Argamassa (1:2:9) 0,145000 Silva (2006)
Tubo de concreto — CP 0,224000 Costa (2012)
Bloco de concreto — CP 0,184000 Costa (2012)
Tubo de Polietileno de Alta Densidade 1,420000 Brasken (2013)
Agua 0,000200 SABESP (2018)
Cimento 0,04844 Lima et al. (2018)
Areia 0,02262 Lima et al. (2018)

Fonte: Autora (2025).

A base de dados foi estruturada para refletir os materiais envolvidos na constru¢do de
fundagdes profundas, com €nfase na estaca raiz e na estaca hélice continua, que sdo comumente
utilizadas em projetos de grande porte devido a sua resisténcia e versatilidade.

A decisdo de dividir os dados em quatro tabelas distintas se baseou na necessidade
de segmentar as informag¢des de maneira clara, permitindo um acesso mais eficiente aos fatores
de emissao associados a cada regido (Nacional ou Internacional). Cada tabela representa uma
categoria distinta de materiais ou regido. Quando comparamos os fatores de emissao dos mesmos

materiais no ambito nacional e internacional, pode-se observar uma diferenca significativa. Por
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esse motivo, houve uma separagdo desses dados com o objetivo de um melhor entendimento do

usudrio que usaria a calculadora de emissao de carbono posteriormente.

Tabela 10 — Fatores de emissdo de materiais metalicos internacionais

Materiais

Emissao (tCO,/t)

Fonte

Barras e hastes de aco virgem
Secdes de aco virgem

Arames de aco virgem

Barras e hastes de aco reciclado
Secdes de aco reciclado

2,590000
2,820000
2,830000
0,420000
0,440000

Hammond e Jones (2011)
Hammond e Jones (2011)
Hammond e Jones (2011)
Hammond e Jones (2011)
Hammond e Jones (2011)

Fonte: Autora (2025).

Tabela 11 — Fatores de emissao de eletrodos de soldagem

Materiais Emissao (tCO,/t) Fonte
Eletrodo E70S (inclui E70S-3, -5, -6) 0,005200 US EPA (1994)
Eletrodo E6010 0,025600 US EPA (1994)
Eletrodo E6013 0,019700 US EPA (1994)
Eletrodo E316LT (inclui E316LT-3) 0,008500 US EPA (1994)
Eletrodo E70T (inclui E70T-1, -2, -4, -5, -7, -G) 0,015100 US EPA (1994)
Eletrodo E71T (inclui E71T-1, -11) 0,012200 US EPA (1994)
Fonte: Autora (2025).
Tabela 12 — Fatores de emissdao de concretos internacionais

Materiais Emissao (tCO,/t) Fonte
Concreto 20 MPa 0,093000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 25 MPa 0,100000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 30 MPa 0,106000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 35 MPa 0,112000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 40 MPa 0,123000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 50 MPa 0,141000 Hammond e Jones (2011)

Fonte: Autora (2025).

Tabela 13 — Fatores de emissao de concretos CP internacionais

Materiais Emissao (tCO»/t) Fonte

Concreto 20 MPa - CP 0,120000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 25 MPa - CP 0,127000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 30 MPa - CP 0,133000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 35 MPa - CP 0,139000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 40 MPa - CP 0,150000 Hammond e Jones (2011)
Concreto 50 MPa - CP 0,168000 Hammond e Jones (2011)

Fonte: Autora (2025).
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Tabela 14 — Fatores de emiss@o de argamassas internacionais

Materiais Emissao (tCO»/t) Fonte

Argamassa (1:0,6:5) 0,197000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:0,6:7,5) 0,162000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:0,6:10) 0,142000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:1,2:7,5) 0,190000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:1,2:11) 0,159000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:1,2:15) 0,139000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:1,7:10) 0,186000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:1,7:15) 0,155000 Hammond e Jones (2011)
Argamassa (1:1,7:20) 0,137000 Hammond e Jones (2011)

Fonte: Autora (2025).

Tabela 15 — Fatores de emissdo de polimeros e dgua internacionais

Materiais Emissao (tCO,/t) Fonte

Polietileno de Alta Densidade 2,020000 Hammond e Jones (2011)
Nylon 6.6 6,500000 Hammond e Jones (2011)
Agua 01 0,000181 Shimizu, Dejima e Tayosada (2012)
Agua 02 0,000137 Presura e Robescu (2017)

Fonte: Autora (2025).

A pesquisa também se inspirou em outras obras que utilizaram estacas raiz e estacas
hélice, analisando como os fatores de emissao foram aplicados nesses contextos. Isso permitiu a
inclusdo de materiais e métodos que ja foram comprovados em estudos anteriores, garantindo
maior confiabilidade aos dados. A base foi projetada para ser flexivel, podendo ser adaptada
conforme novas descobertas na drea de construgao civil e sustentabilidade, com foco na redugao
das emissdes de carbono. As Tabelas 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 € uma base de dados dos fatores de

emissdes de materiais de transporte nacionais.

Tabela 16 — Fatores de emissdo de materiais de transporte nacionais

Material Emissao Fonte
Gasolina pura (tCO,/L) 0,002700  Costa (2012)
Oleo diesel puro (tCO,/L) 0,003200  Costa (2012)
Alcool etilico hidratado puro (tCO,/L) 0,001800 Costa (2012)
Oleo diesel puro — mével (tCO,/L) 0,002603 PBGHG (2023)
Biodiesel — mé6vel (tCO,/L) 0,002431 PBGHG (2023)
Gasolina pura — moével (tCO,/L) 0,002212 PBGHG (2023)
Alcool etilico hidratado puro — mével (tCO,/L) 0,001457 PBGHG (2023)
Oleo diesel puro — estaciondria (tCO,/L) 0,002630 PBGHG (2023)
Biodiesel — estacionaria (tCO,/L) 0,002460 PBGHG (2023)
Gasolina pura — estaciondria (tCO»/L) 0,002240 PBGHG (2023)
Alcool etilico hidratado puro — estaciondria (tCO,/L) 0,001510 PBGHG (2023)
Eletricidade (tCO,/MWh) 0,038510  Brasil (2023)

Fonte: Autora (2025).

Em sequéncia, foi implementada uma calculadora de carbono, utilizando os fatores
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de emissdo obtidos na base de dados. Essa ferramenta possibilitou calcular o impacto ambiental
total de uma obra, considerando todos os materiais e processos envolvidos na constru¢ao das
fundacdes profundas. A calculadora permite que engenheiros e gestores de obra estimem com
precisdo a quantidade de carbono emitido, facilitando a adocdo de praticas mais sustentdveis e a
reducdo do impacto ambiental nas obras de constru¢do. As Tabelas 10, 11, 12, 13, 14, 15 € uma

base de dados dos fatores de emissdes de materiais de transporte internacionais.

Tabela 17 — Fatores de emissao de materiais de transporte internacionais

Material Emissao Fonte

Gasolina (tCO,/L) 0,002319 US EPA (2023)
Oleo diesel (tCO,/L) 0,002697 US EPA (2023)
Alcool etilico hidratado (tCO,/L) 0,001519 US EPA (2023)
Eletricidade (tCO,/MWh) 0,386600 US EPA (2023)

Fonte: Autora (2025).

A Tabela 16 e a Tabela 17 representam os dados relacionados aos transportes e
energia, fornecendo uma base abrangente de fatores de emissdo de carbono para materiais
utilizados em contextos nacionais e internacionais. Esses dados foram incorporados a pesquisa
para complementar o desenvolvimento da calculadora de carbono, permitindo maior acurdcia no

célculo do impacto ambiental em obras de constru¢do com fundacgdes profundas.

3.4 Desenvolvimento da Calculadora

A construgdo da ferramenta computacional foi orientada por critérios de clareza na
interface, reprodutibilidade dos calculos e compatibilidade com formatos amplamente utilizados
em ambientes institucionais. O sistema foi desenvolvido integralmente em Python, com o
apoio de bibliotecas consolidadas (Pandas, Matplotlib, Tkinter) da comunidade cientifica e
técnica. O desenvolvimento envolveu quatro etapas principais: a defini¢do da interface gréfica,
a implementacao do nicleo de cdlculo, o armazenamento e exportacao dos dados e, por fim, a

geracdo de visualizagOes graficas para apoio a andlise Figura 11.
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Figura 11 — Fluxograma do desenvolvimento e funcionamento da calculadora de emissoes.

Inicio

{ Consolidagao dos dados }

(Fatores de emissdo e insumos)

|

{Estruturagﬁo em diciondrios Python}

(Material — Fator de emissao)

|

[Construgﬁo da interface gréﬁca}

(Tkinter)

|

{ Entrada de dados pelo usudrio }

(Material, quantidade e unidade)

|

L Validagao das entradas }

(consisténcia e formato)

|

Calculo das emissoes
Emisso; = Quantidade; - FE;

|

Acumulacio das emissdes parciais
(Célculo do total global)

l

Armazenamento em DataFrame
(pandas)

l

Exportacdo dos resultados
(arquivo .xlIsx)

Geracdo de gréficos
(barras e pizza, escala logaritmica)

l

Exibicao dos resultados
na interface e finalizacdo

Fonte: Autor (2025).

3.4.1 Estruturacdo da Interface Grdfica

A biblioteca Tkinter foi escolhida como base para a interface grafica da ferramenta,
devido a sua compatibilidade com o ecossistema Python e a facilidade de construcao de janelas

interativas sem a necessidade de bibliotecas externas adicionais. A estrutura da interface foi
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desenhada com o objetivo de facilitar a inser¢do manual de dados por usudrios ndo especializados,
oferecendo campos de entrada, menus suspensos e botdes organizados em um layout limpo e
intuitivo.

Foram definidos elementos especificos para representar os parametros de entrada
necessdarios a estimativa de emissdes, como o tipo de material, sua quantidade e unidade corres-
pondente. Esses elementos foram organizados em grupos funcionais, permitindo o preenchimento
sequencial e minimizando erros de entrada. Os botdes acionam funcdes internas que processam
os dados inseridos e atualizam os resultados apresentados na prépria interface.

A interface também foi projetada para reagir a eventos de entrada de maneira efi-
ciente, utilizando o modelo de programacao orientado a eventos (event-driven), o que permite
que as agdes do usudrio, como cliques ou modificacdes nos campos de texto, sejam tratadas
dinamicamente. Essa abordagem melhora a experiéncia de uso e reduz a possibilidade de falhas
operacionais.

A calculadora foi projetada com uma interface simples que permite a entrada de
dados relacionados a materiais e quantidades utilizadas em obras de fundagdes profundas. Ela
utiliza os fatores de emissao previamente armazenados nos diciondrios categorizados. A estrutura
principal da calculadora inclui:

* Entrada de Dados: Os usudrios fornecem os parametros especificos da obra, como
material e quantidade de materiais, além do combustivel/energia consumido.

* Processamento: A ferramenta cruza as informacoes inseridas com os fatores de emissao
para calcular a emissao total.

* Resultados: As emissdes sdo exibidas em forma de relatérios, graficos e exportadas para
planilhas.

E importante ressaltar que essa calculadora desenvolvida é um protétipo com o
objetivo principal de calcular e apresentar os resultados totais da emissdo de carbono em obras
de fundacdes profundas. Sendo assim, o foco principal do desenvolvimento foi a funcionalidade
e a acurdcia dos cdlculos, enquanto os aspectos visuais e de design foram planejados apenas
para atender as necessidades basicas da pesquisa. O prototipo, apresentado na Figura 12, ndo
possui elementos graficos sofisticados ou funcionalidades avangadas de interface, mas cumpre de
maneira eficiente o propdsito de estimar as emissdes de carbono e auxiliar na andlise ambiental.

Embora o design seja simplificado, o prot6tipo possui potencial para ser aprimorado

em futuras iteracdes. Melhorias na interface grifica poderiam tornd-lo mais intuitivo e acessivel,
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permitindo uma experiéncia de usudrio mais fluida. Além disso, a incorporacio de recursos
adicionais, como relatérios personalizados e comparacdes detalhadas entre diferentes cendrios
de construcdo, poderia ampliar ainda mais sua aplicabilidade prética em projetos reais. Essa base
funcional ja consolidada, aliada a possibilidade de expansdo, torna a calculadora uma ferramenta

promissora para o setor da construg@o sustentdvel.

Figura 12 — Prot6tipo da Calculadora de Carbono.

# Calculadora de Carbono da Thais Silva de Aradjo = O 4
Entrada: | v
Material- | v
Quantidade: 1
Resultado:

Total de Carbono Emitido: 0.000000 tCO:e

Adicionar Remover

Salvar Excel Gerar Grafico

Fonte: Autora (2025).

3.4.2 Implementacao do Cdlculo de Emissoes

A lbgica central do sistema consiste na multiplicacdo direta entre os fatores de
emissao de cada material e a quantidade informada pelo usudrio. Esses fatores foram previamente
organizados em estruturas do tipo dicionario, associando cada material a um valor numérico
representativo de suas emissodes especificas (em kg de CO, por unidade).

Durante a execucao, a ferramenta percorre os elementos preenchidos, busca os
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fatores correspondentes no diciondrio, realiza a multiplicacdo e acumula os valores parciais para
compor o total global de emissdes. Essa abordagem simplificada favorece a legibilidade do
cddigo e a adaptacdo futura para incorporacdo de novos materiais ou ajustes metodologicos. O

sistema também verifica a validade das entradas para evitar inconsisténcias computacionais.
3.4.3 Armazenamento e Exportacdo de Dados

Os resultados obtidos durante o processamento sdo armazenados em estruturas
DataFrame, utilizando a biblioteca pandas. Essa escolha permite manipular os dados de forma
tabular, facilitando a exportacdo e a aplicacdo de filtros ou agregagdes. A exportagdo é reali-
zada no formato .x1sx, compativel com ferramentas como Microsoft Excel, Google Sheets e
LibreOffice.

A planilha gerada contém os materiais informados, suas quantidades, os fatores de
emissdo utilizados e os resultados totais. Esse arquivo serve como base para andlises posteriores,
arquivamento institucional ou integra¢do com sistemas de relatdrios ambientais. A estrutura
da planilha foi organizada para facilitar a leitura e permitir reuso dos dados por diferentes
departamentos.

O processo de exportacdo foi implementado de forma automatizada, com a geracao
de nomes de arquivos contendo informacdes contextuais, como data, hora ou nome do projeto.
Isso evita sobrescritas acidentais, facilita a organizacao de diferentes execucoes e favorece o

versionamento informal dos resultados.
3.4.4 Geragdo de Grdficos e Escalonamento Visual

Para complementar a apresentacdo dos resultados, a ferramenta oferece a geracao de
graficos em dois formatos: barras e pizza. A biblioteca matplotlib foi utilizada para esse fim,
permitindo a construcdo de visualizacdes personalizdveis e exportdveis. Cada grafico é gerado a
partir dos valores calculados, destacando visualmente a contribuicdo relativa de cada item.

Devido 2 elevada variabilidade nos fatores de emissdo, alguns superiores a 10* em
relacdo a outros, foi adotada a escala logaritmica nos eixos dos gréficos. Essa escolha técnica
permite representar os dados sem distor¢ao visual excessiva, mantendo a proporcionalidade entre
os elementos e possibilitando uma leitura comparativa mais eficaz. As representacdes visuais sao

exibidas diretamente na interface, com possibilidade de exporta¢do para documentos externos.
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3.5 Analise dos Resultados

Ap6s a aplicacdo da calculadora, os resultados foram sistematicamente avaliados
para atender aos objetivos especificos. Foram realizadas:

1. Comparagdes entre as técnicas de fundacio: As emissoes totais de carbono associadas as
estacas raiz e hélice continua foram analisadas em relagdo a diferentes varidveis, como
consumo de materiais e eficiéncia energética.

2. Identificacdo de Estratégias de Mitigacao: Com base nos resultados, foram propostas
estratégias para minimizar as emissdes em etapas especificas do processo de fundagdo.

3. Calculo de Neutralizacdo: A estimativa do nimero de drvores necessdrias para neutralizar

as emissoes foi incluida como parte da anélise.

3.6 Etapas do Processo Construtivo Consideradas

As etapas do processo construtivo consideradas foram definidas de modo a repre-
sentar os procedimentos executivos tipicos das fundacdes profundas analisadas. Para as estacas
raiz, o processo compreende a perfuracdo do solo, a limpeza do furo, a instalacdo da armadura,
a injec@o da argamassa e a remocao dos revestimentos, conforme ilustrado na Figura 13. Para
as estacas hélice continua, as etapas incluem a perfuracdo com hélice continua, a injecdo de
concreto sob pressdo, a retirada da hélice e a instalacdo da armadura, conforme a Figura 14. A
consideracdo dessas etapas assegura coeréncia entre o processo executivo e o inventdrio de dados

utilizado na estimativa das emissoes.

Figura 13 — Etapas Estacas Raiz.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 14 — Etapas Estacas Hélice Continua.

® © O

INJECAO DE RETIRADA DA
CONCRETO SOB HELICE

PRESSAO

Fonte: Autora (2025).

3.7 Limitac¢oes

Esta metodologia apresenta algumas limitacdes. A utilizacdo de fatores médios de
emissdo pode ndo capturar variagdes especificas de determinados materiais ou processos. Além
disso, o modelo da calculadora depende da precisao dos dados inseridos, o que requer a valida¢ao

continua dos fatores de emissio e da base de dados.

3.7.1 Delimitacdo das fronteiras do sistema

A defini¢do das fronteiras do sistema constitui uma etapa fundamental em estudos
de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), pois determina quais processos € etapas do ciclo de vida
serdo considerados na andlise. Neste trabalho, adotou-se a abordagem gate-to-gate (portio a
portdo), que contempla exclusivamente as etapas relacionadas a execucao das fundacdes no
canteiro de obras.

Essa abordagem considera os processos diretamente associados a execugdo das
estacas, incluindo o consumo de materiais, energia e demais insumos utilizados durante a etapa
construtiva. Dessa forma, foram analisadas as emissdes de carbono associadas a utilizacao
de concreto, ago, combustiveis e demais recursos empregados nas atividades de perfuracao,
concretagem e execuc¢do das fundagdes profundas.

A escolha dessa abordagem metodoldgica estd relacionada a disponibilidade de dados
primérios obtidos nas obras analisadas, os quais permitiram caracterizar com maior precisao
0s processos executivos observados em campo. As etapas anteriores e posteriores do ciclo de
vida dos materiais, como a extracdo de matérias-primas, processos industriais de fabricacao,

transporte em larga escala e o fim de vida das estruturas, ndo foram consideradas na andlise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa, consolidando a aplicacdo prética da
metodologia proposta para a quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa associadas a exe-
cuc¢do de fundacdes profundas, com foco nas estacas raiz e nas estacas hélice continua. Destaca-se
que o cédigo-fonte completo da ferramenta computacional utilizada para geracao desses resulta-
dos, bem como sua documentacao, encontram-se disponiveis publicamente no repositério GitHub,
acessivel em <https://github.com/thais-araujo94/dissertation-carbon-emissions-calculator>, asse-
gurando transparéncia, reprodutibilidade e potencial de aplicacdo e aprimoramento em pesquisas
futuras.

A andlise das emissdes de carbono provenientes da execucao das estacas raiz da
obra estudada, que contém 224 estacas com didmetros de aproximadamente 400 milimetros
e profundidade entre 24 e 25 metros, cujo o periodo de execug¢do foi de julho de 2024 a abril
de 2025 permitiu identificar a contribui¢cdo de diferentes materiais e insumos empregados no
processo construtivo. O total de emissdes aferido foi de 942,14 tCO;e (Tabela 18), valor que

reflete a soma dos principais insumos utilizados, conforme discriminado a seguir:

Tabela 18 — Emissdes de CO; e associadas aos insumos utilizados na execugdo das estacas raiz.

Insumo Quantidade Unidade Emissoes (tCO;e)
Agua 1.594.00 L 318,80
Areia 1.246,23 t 28,19
Barras de aco 224,00 t 413,32
Cimento 450,60 t 21,83
Oleo diesel 50.000,00 L 160,00
Total - - 942,14

Fonte: Autora (2025).

O maior impacto ambiental foi associado ao uso de barras de aco (Figura 15),
representando aproximadamente 43,9% do total de emissdes. Esse resultado corrobora com
estudos de Fachinelli e Relva (2025) , que apontam o aco como um dos insumos mais intensivos
em carbono na industria da constru¢ao, em razao do elevado consumo energético no processo

siderurgico.
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Figura 15 — Célculo Emissdes CO,e Barras de Aco.

# Calculadora de Carbono da Thais Silva de Aratijo = O x
Entrada: \Materiais Macionais ~|
Material Barras de aco (t) V]
Quantidade: 224

Material Fator de Emissdo Total
Barras de ago (t) 413.3249

Adicionado: Barras de aco (t) - 413.324800 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 413.324800 tCO:e

Adicionar Remaover

Salvar Excel Gerar Grafico

Fonte: Autora (2025).

Na sequéncia, destaca-se a dgua (Figura 16) de amassamento e uso em obra, respon-
savel por cerca de 33,8% das emissdes totais. Apesar de ser usualmente considerada um recurso
de baixo impacto direto, o transporte e tratamento da 4gua em grandes volumes gera emissoes

significativas, como também discutido por (Maciel; Junior; Andrezza, 2024) .
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Figura 16 — Cilculo Emissdes CO,e Agua.

# Calculadora de Carbono da Thais Silva de Aratijo - O X
Entrada: \Materiais Nacionais v|
Material: Agua (L) v|
Quantidade: 1594000

Material Fator de Emiss&c Total
Agua (L) 318.8

Resultado: 318.800000 tCQO:e

Total de Carbono Emitido: 318.800000 tCO:e

Adicionar Remover

Salvar Excel Gerar Grafico

Fonte: Autora (2025).

O consumo de 6leo diesel puro (Figura 17) foi responsavel por 17% das emissoes
totais, refletindo o uso intensivo de equipamentos de perfuracdao, bombeamento de argamassa
e transporte interno de materiais. Conforme estudos de Maciel et al. (2015) , que ressalta a
relevancia do consumo de combustiveis fosseis em obras de fundagdes profundas, sobretudo em

estacas raiz, onde hd maior dependéncia de equipamentos de perfuragdo continua.
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Figura 17 — Cilculo Emissdes CO, e Oleo Diesel.

l? Calculadora de Carbone da Thais Silva de Aradjo = O x
Entrada: \Materiais de Transporte |
Material: \Oleo diesel puro (L) ~|
Quantidade: 50000

Material Fator de Emissdoc Total
0leo diesel purc (L) 160.0

Resultado: 160.000000 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 160.000000 tCO:e

Adicionar Remover

Salvar Excel Gerar Grafico

Fonte: Autora (2025).

O cimento (Figura 18) e a areia apresentaram contribuicdes menores, de 2,3% e 3%,
respectivamente, para o total de emissdes. Embora o cimento seja reconhecidamente um dos
maiores emissores de CO; no setor da construgdo civil (Stachera e Casagrande, 2008), neste
caso a quantidade utilizada foi relativamente menor em comparacao ao ago e a dgua, resultando

em uma contribui¢do proporcionalmente reduzida.



Figura 18 — Calculo Emissdes CO, e Cimento.

# Calculadaora de Carbano da Thais Silva de Aradjo

Entrada:
Material:
Quantidade:
Material Fator de Emissdo Total
Cimento (t) 21.827064

|Materiais Macionais v|
|Cimentn it) v|
4506

Adicionado: Cimento (t) - 21.827064 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 21.827064 tCO:e

Adicionar

Salvar Excel

Remover

Gerar Gréfico

Fonte: Autora (2025).
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Em termos gerais, o valor final de 942,14 tCO;e para a execugdo de 224 estacas

raiz equivale a uma média de 4,2 tCOse por estaca, o que evidencia o impacto expressivo dessa

solucdo de fundacdo (Figura 19). Para efeito comparativo, estudos recentes sobre pegada de

carbono em fundagdes profundas (Mazzutti, 2023; Abushama et al., 2023) apontam que sistemas

de estacas moldadas in loco apresentam emissdes significativamente mais elevadas que fundagdes

superficiais, mas oferecem desempenho estrutural superior em terrenos de baixa capacidade de

carga.
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Figura 19 — Célculo Emissdes CO,e Total Obra Estaca Raiz.

# Calculadora de Carbono da Thais Silva de Aradjo = O x
Entrada: \Materiais de Transporte ~ |
Material: \Oleo diesel puro (L) v|
Quantidade- 50000
Material Fator de Emissidc Total
Cimento (T) 21.827064
Areia (t) 28.189723
Agua (L) 318.800000
Barras de ago (t) 413.324800
Oleo diesel puro (L) 160.000000

Resultado: 160.000000 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 942.141587 tCO:e

Adicionar Remover

Salvar Excel Gerar Gréfico

Fonte: Autora (2025).

A andlise do gréfico de barras em escala logaritmica (Figura 20), gerado pela calcu-
ladora, evidencia de forma clara a disparidade entre os materiais quanto ao fator de emissao de
carbono. As barras de ago apresentam o maior impacto, com emissdes superiores a 400 tCO;e,
destacando-se significativamente em relacdo aos demais insumos. Esse resultado é coerente
com o fato de que a producao do aco € altamente intensiva em energia e depende de processos
industriais que emitem grandes quantidades de gases de efeito estufa (Silva, 1976). A agua,
apesar de frequentemente ser considerada um insumo de baixo impacto, aparece como o segundo
maior contribuinte, resultado do grande volume consumido no processo, o que demonstra a
relevancia do uso racional dos recursos hidricos (Campos, 2011). J4 a areia e o cimento, embora
essenciais na execucdo, possuem impacto relativamente reduzido em comparagao ao aco, o que
ressalta a importancia de se avaliar a pegada de carbono ndo apenas pela massa consumida, mas

também pelo fator de emissdo de cada material (Stachera e Casagrande, 2008).
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Figura 20 — Quantidade de Emissao de Carbono por Material (CO5e).

Quantidade de Emissao de Carbono por Material

107 Fator de Emisséao Total
ki
£
=
|
m
o
[=]
.
o
[1+]
(=]
(0]
L
)
Q
O
=
J_E 102
g
[=]
Elis)
v
A
£
w
L)
=
5]
2
[13]
[V
T T T T
& 2 9 @
G o
o v,}e. . 0}0 &
o ¥ &
& [#
&
o)

Fonte: Autora (2025).

O grafico em pizza (Figura 21), gerado pela calculadora, complementa essa andlise
ao apresentar a distribuicdo percentual das emissdes. Nota-se que o ago responde por aproxima-
damente 72,5% do total de emissdes, tornando-se o principal alvo para estratégias de mitigagao
de impacto ambiental no ciclo de vida das estacas raiz. A dgua aparece em segundo lugar, com
cerca de 23,7% das emissoes, seguida pela areia (2,1%) e pelo cimento (1,6%). Esse panorama
reforca a necessidade de priorizar tecnologias que possibilitem a redu¢do do consumo de aco ou
a substituicdo parcial por alternativas mais sustentdveis, como materiais reciclados ou técnicas
construtivas otimizadas (Pereira et al., 2024). Além disso, sugere-se uma maior atengao para
estratégias de eficiéncia hidrica, ja que o elevado consumo de 4gua ndo apenas impacta o balango
ambiental, mas também pressiona recursos naturais em regioes com disponibilidade limitada

(Han, 2024).
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Figura 21 — Distribui¢ao Percentual da Emissao de Carbono por Material.

Distribuicao Percentual de Emissao de Carbono

Cimento (t)
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Il Barras de aco (t)
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Fonte: Autora (2025).

A segunda obra analisada correspondeu a execucdo de fundagdes profundas do tipo
estaca hélice continua, totalizando 165 unidades. Deste conjunto, 82 estacas apresentaram
diametro nominal de 400 mm, enquanto 83 estacas foram executadas com diametro de 500
mm.As profundidades variaram, em média, entre aproximadamente 11 m e 14 m, de acordo com
o diametro adotado. O total de emissdes aferido foi de 83,30 CO,e, Tabela 19, valor que reflete a

soma dos principais insumos utilizados, conforme discriminado a seguir:

Tabela 19 — Emissdes de CO,e associadas a execugao de estacas hélice continua.

Insumo Quantidade Unidade Emissoes (tCO;e)
Barras de aco 8,27 t 15,26
Concreto (30 MPa - CP II) 383,20 t 57,96
Oleo diesel 3.150,00 L 10,08
Total - 83,30

Fonte: Autora (2025).

A andlise das emissdes de carbono associadas a execugdo das estacas do tipo hélice
continua revelou um total de 83,30 tCO;e, considerando os principais insumos empregados:
concreto, barras de aco e 6leo diesel. A distribuicao das emissdes evidencia que o concreto foi o
material de maior impacto, responsavel por aproximadamente 57,96 tCO,e (cerca de 70% do

total), conforme Figura 22. Esse resultado j4 era esperado, uma vez que a producao de cimento
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principal componente do concreto € altamente intensiva em energia e em emissoes decorrentes
do processo de calcinagdo, o que o torna um dos maiores emissores do setor da construcao civil

(Verdiani et al., 2025).

Figura 22 — Calculo Emissdes CO,e de Concreto.

l? Calculadora de Carbono da Thais Silva de Aragjo — O *
Entrada: \Materiais Macionais v/
Material: \Concreto 30 MPa-CP Il ~ |
Quantidade: 383.20

Resultado: 57.959000 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 0.000000 tCO:e

Adicionar Remaver

Salvar Excel Gerar Grafico

Fonte: Autora (2025).

As barras de ago contribuiram com 15,26 CO,e (18% do total), mesmo em quantida-
des relativamente reduzidas (8,27 t), conforme Figura 23. Isso refor¢a o elevado fator de emissdo
do aco, diretamente associado ao processo siderurgico, que demanda grandes quantidades de
energia térmica e elétrica. Apesar de sua participa¢do ser menor em massa quando comparada ao

concreto, o aco se destaca como um insumo critico no balango de carbono da obra.
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Figura 23 — Célculo Emissdes COse de Aco.

# Calculadora de Carbono da Thais Silva de Aratjo = O x
Entrada: \Materiais Nacionais v|
Material |Barras de aco () v|
Quantidade: 8.27

Resultado: 15.259804 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 0.000000 tCO:e

Adicionar Remover

Salvar Excel Gerar Gréfico

Fonte: Autora (2025).

Por fim, o dleo diesel consumido nos equipamentos de perfuracao e concretagem
gerou 10,08 COse (12% do total), apresentado na Figura 24. Esse valor mostra que, embora
o combustivel ndo seja o principal responsavel pelas emissdes, sua participacao é relevante,

sobretudo em obras de fundac¢des profundas, onde ha elevado consumo de maquindrio pesado.
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Figura 24 — Cilculo Emissdes CO,e de Oleo Diesel Puro.

# Calculadora de Carbona da Thais Silva de Aratjo = O x
Entrada: \Materiais de Transporte |
Material: \Oleo diesel puro (L) |
Quantidade: 3150

Resultado: 10.080000 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 0.000000 tCO.e

Adicionar Remover

Salvar Excel Gerar Grafico

Fonte: Autora (2025).

A andlise dos resultados evidencia que a execucdo das estacas do tipo hélice continua
(Figura 25) possui sua maior contribuicao para a emissao de carbono associada ao consumo de

concreto e barras de ago, que juntos representam a parcela predominante do impacto ambiental.
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Figura 25 — Célculo Emissdes CO,e Total Obra Estaca Hélice Continua.

# Calculadora de Carbono da Thais Silva de Aratjo = O x
Entrada: \Materiais Macionais v|
Material: |Cc|n|:rem 30 MPa-CPI v|
Quantidade: 3839
Material Fator de Emissdc Total
Oleo diesel puro (L) 10.080000
Barras de ago (t) 15.259E804
Concreto 30 MPa - CP II-E-32 - CO (t) S5T7.959000

Resultado: 57.958000 tCO:e

Total de Carbono Emitido: 83.298804 tCO:e

Adicionar Remaver

Salvar Excel Gerar Grafico

Fonte: Autora (2025).

Os graficos apresentados permitem uma andlise mais detalhada da contribui¢do
relativa de cada insumo para a emissao total de carbono durante a execucao das estacas do
tipo hélice continua. No grafico de barras (Figura 26) em escala logaritmica, observa-se que
o concreto (30 MPa — CP II-E-32) se destaca como o principal responsavel pelas emissoes,
atingindo aproximadamente 57,96 CO,e, valor significativamente superior ao do aco (15,26
COze) e ao do dleo diesel (10,08 tCOse).

Ja o grafico em formato de pizza (Figura 27) ilustra a participagdo percentual de
cada insumo no total de emissdes (83,30 CO,e), reforcando a predominéncia do concreto, que
representa cerca de 70% das emissdes totais. Em seguida, destacam-se as barras de ago (18,3%)

e, por fim, o 6leo diesel (12,1%).
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Figura 26 — Quantidade de Emissao de Carbono por Material CO5e.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 27 — Distribuic¢do Percentual da Emissdo de Carbono por Material.

Distribuicao Percentual de Emissao de Carbono
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Fonte: Autora (2025).

A comparacdo entre as duas obras analisadas revela diferencgas significativas no
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padrio de emissdes de carbono associadas a execu¢do das fundacdes. A obra com estacas raiz
apresentou uma emissao total de 942,14 tCO,e, valor é superior ao registrado para as estacas
hélice continua, cuja soma foi de apenas 83,30 tCO,e. Essa discrepancia evidencia como as
caracteristicas construtivas e os insumos empregados em cada tecnologia influenciam diretamente

na pegada de carbono da execugdo (Tabela 20).

Tabela 20 — Calculos de Volume e Emissdes Normalizadas.

Tipo de estaca Didmetro Comp. N° de es- Vol. uni- Vol. total Emissoes Emissao

(mm) médio tacas tario (m3) totais norma-
(m) (m?) (tCOze) lizada
(tCO,e/m?)

Raiz 400 24,5 224 3,08 690,00 942,14 1,37

Hélice Continua 400 12,5 82 1,57 128,82 - -

Hélice Continua 500 12,5 83 2,45 203,68 - -

H.C (Total) - - 165 - 332,50 83,30 0,25

Fonte: Autora (2025).

Os resultados apresentados na Tabela 20 evidenciam diferencgas expressivas entre
as tipologias de fundacdes profundas analisadas. As estacas raiz, com diametro de 400 mm e
comprimento médio de 24,5 m, resultaram em um volume total de 690,00 m? e emissdes totais
de 942,14 tCO,e, o que corresponde a uma emissao normalizada de 1,37 tCO,e/m>. Por sua vez,
o conjunto de estacas hélice continua, apesar de apresentar variagdo de didmetro entre 400 mm
e 500 mm e comprimentos médios entre 11 m e 14 m, totalizou um volume de 332,50 m e
emissoes globais de 83,30 tCO;e, resultando em uma emissdo normalizada significativamente
inferior, da ordem de 0,25 tCO,e/m?. Esses resultados indicam que, para os casos analisados,
a tipologia de estaca exerce influéncia direta sobre a intensidade das emissdes por unidade de
volume executado, refor¢cando a importancia da escolha do método construtivo no desempenho
ambiental das fundagdes profundas.

Outro ponto a ser destacado € a escala de cada empreendimento. Apesar da obra
com estacas raiz ter utilizado 224 unidades, contra 165 estacas na hélice continua, a diferenca
no nimero de elementos ndo explica sozinha a magnitude das emissdes. O maior consumo
de dgua, aco e combustivel diesel na estaca raiz contribuiu para uma intensidade de emissoes
desproporcionalmente elevada, o que se relaciona diretamente com a natureza da técnica, que
demanda mais etapas e insumos por metro linear executado (Li; Zheng, 2020).

A andlise comparativa entre as duas obras demonstra que a escolha do tipo de

fundacao impacta fortemente o desempenho ambiental da construg@o. A estaca hélice continua
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mostrou-se mais eficiente em termos de emissdes, tanto em valores absolutos quanto relativos,
sugerindo que, sempre que tecnicamente vidvel, sua utilizagdo pode representar uma estratégia
de mitiga¢do importante no setor da construcdo civil (Bao et al., 2024) .

Com base na abordagem adotada para a compensac¢do de carbono, essas emissoes
corresponderiam a necessidade de plantio aproximado de 5.777 e 511 arvores nativas da Mata
Atlantica, respectivamente, para que seja alcancada a neutralizacdo completa ao longo de um
periodo de 20 anos, Tabela 21, esse calculo foi realizado considerando como parametro a
capacidade média de sequestro de carbono de 163,14 kg de CO,e por arvore ao longo de 20 anos,
conforme valores reportados em estudos sobre restauracao florestal com espécies nativas da Mata
Atlantica. A expressiva diferenca entre os sistemas evidencia que a tipologia de fundagdo exerce
influéncia direta sobre a magnitude das emissdes geradas e, consequentemente, sobre o esfor¢o

necessdario para a compensacdo ambiental associada as atividades construtivas analisadas.

Tabela 21 — Emissoes de carbono e estimativa de compensac¢do por meio de drvores

Sistema de fundacio  Emissoes (tCO-e) Arvores necessarias (20 anos)
Estacas raiz 942,14 5.777
Estacas hélice continua 83,30 511

Fonte: Autora (2025).

Esse resultado evidencia a disparidade entre os dois sistemas de fundacio, ndo apenas
em termos de emissdes absolutas, mas também no impacto por unidade executada, reforcando
a necessidade de considerar alternativas construtivas menos intensivas em carbono quando a

viabilidade técnica permitir (Asadnabizadeh; Moe, 2024; Bao et al., 2024).

4.1 Estimativa de emissoes para estacas raiz

Para a estimativa das emissoes associadas as estacas raiz, foram considerados os
principais insumos utilizados durante sua execug¢do, incluindo dgua, areia, barras de aco, cimento
e 6leo diesel. Esses materiais representam a maior parcela dos impactos ambientais relacionados
a execucdo desse tipo de fundacdo profunda, especialmente em funcdo do consumo significativo
de aco e combustivel durante as operagdes de perfuragdo e injecao.

As emissdes foram calculadas a partir da multiplicag@o entre a quantidade de material
consumido e os respectivos fatores de emissdo, expressos em tCO, por unidade de massa,
conforme metodologia baseada em fatores de emissao amplamente referenciados na literatura

técnica (Costa, 2012; Hammond; Jones, 2011) .
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A Tabela 22 apresenta os valores de quantidade de material utilizados no célculo,

bem como os respectivos fatores de emissao e as emissdes estimadas de CO,.

Tabela 22 — Emissoes de CO, associadas aos materiais utilizados na execucdo de estacas raiz

Descricao do Especificacao Quantidade Fator de Emissao de
material do uso (t) emissao CO, (tCO,)
Agua Execucdo Estaca Raiz 159.400 0,00020 318,80
Areia Execugdo Estaca Raiz 1.246,23 0,02262 28,19
Barras de aco Execucdo Estaca Raiz 224,00 1,8452 413,32
Cimento Execucao Estaca Raiz 450,60 0,04844 21,83
Oleo diesel Execucao Estaca Raiz 50.000,00 0,0032 160,00

Fonte: Adaptado Mazzutti (2023).

Observa-se que as maiores contribui¢des para as emissoes totais estdo associadas ao
consumo de aco e ao uso de 6leo diesel, evidenciando a relevancia desses insumos no balango de

emissoes do processo construtivo.

4.2 Estimativa de emissoes para estacas hélice continua

No caso das estacas hélice continua monitorada (HCM), os principais materiais
considerados no célculo das emissdes foram o concreto estrutural, as barras de aco utilizadas na
armadura e o 6leo diesel consumido pelos equipamentos durante a execucao da estaca.

As emissdes foram obtidas por meio da multiplicagdo entre as quantidades de
materiais e seus respectivos fatores de emissao, de forma andloga ao procedimento adotado para
as estacas raiz.

A Tabela 23 apresenta as quantidades adotadas, os fatores de emissdo aplicados e as

emissoes totais estimadas para cada material.

Tabela 23 — Emissoes de CO, associadas aos materiais utilizados na execugdo de estacas hélice

continua
Descricao do Especificacao Quantidade Fator de Emissao de
material do uso (t) emissao CO, (tCO,)
Oleo diesel Execucdo Estaca Hélice Continua 3.150,00 0,0032 10,08
Concreto 30 MPa Execucao Estaca Hélice Continua 383,20 0,1513 57,96
— CPII-E-32
Barras de aco Execucao Estaca Hélice Continua 8,27 1,8452 15,26

Fonte: Adaptado Mazzutti (2023).

Os resultados indicam que o concreto representa a principal fonte de emissdes nesse
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tipo de fundacdo, seguido pelo aco estrutural e pelo consumo de combustivel dos equipamentos

utilizados na execugao.

4.3 Comparativo entre estacas

A comparagdo entre os dois tipos de fundacdo evidencia diferencgas relevantes na
composi¢do das emissdes. Nas estacas hélice continua observa-se maior participagdo do concreto
no total de emissdes, em funcao do volume significativo utilizado durante a concretagem da
estaca.

Por outro lado, nas estacas raiz destaca-se a elevada contribui¢do das barras de ago e
do consumo de 6leo diesel, decorrente das caracteristicas do processo executivo, que envolve
perfuracdo rotativa e maior demanda energética dos equipamentos utilizados.

Essas diferencas refletem as particularidades construtivas de cada método de funda-
cdo e demonstram que a escolha da técnica executiva pode influenciar diretamente o volume de

emissoes associadas a obra.

4.4 Comparativo entre a calculadora de Mazzutti (2023) e a ferramenta proposta

Com base nas quantidades de materiais adotadas neste estudo, realizou-se a compa-
racdo entre os resultados obtidos por meio da calculadora desenvolvida por Mazzutti (2023) e
aqueles gerados pela ferramenta proposta nesta dissertagao.

A comparagdo direta entre as duas calculadoras demonstrou que os valores totais
de emissodes de tCO,e foram equivalentes, ndo sendo observada diferenga percentual entre as
estimativas apresentadas. Esse resultado indica que ambas as ferramentas utilizam fatores de
emissdao compativeis e aplicam procedimentos matematicos equivalentes para a quantificacdo
das emissoes.

No que se refere a operacionalizacao, entretanto, a ferramenta desenvolvida nesta
dissertacao apresenta vantagens em termos de praticidade e facilidade de uso. Na solu¢ao pro-
posta, os materiais e seus respectivos fatores de emissao encontram-se previamente estruturados
no sistema, permitindo que o usudrio realize o cdlculo das emissdes a partir da simples selecdao
do material e da insercdo da quantidade correspondente.

Em contraste, na calculadora de Mazzutti (2023) o usuario necessita inserir manual-

mente tanto os materiais quanto os fatores de emissao, o que torna o processo mais demorado e
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam a relevancia da Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) como ferramenta metodoldgica aplicada ao setor de fundagdes profundas, com
foco nas estacas raiz e nas estacas do tipo hélice continua. Importa esclarecer que a ACV adotada

~ A\

possui limites de sistema “portdo a portdo” (gate-to-gate), restritos as etapas de execugao em
obra, contabilizando consumos de aco, concreto, 4gua e combustiveis e as emissdes diretamente
associadas ao processo executivo. Ficam fora do escopo a fabricacdo dos insumos, o transporte
externo até o canteiro, a fase de uso ou servico da estrutura e o fim de vida, de modo que nao
se trata de uma ACV “berco ao timulo”. Nesses termos, a andlise mostrou que a execucao das
fundagdes representa impacto ambiental significativo, refor¢cando a necessidade de incorporar
critérios de sustentabilidade ja na etapa de projeto e no planejamento executivo. Cabe destacar
que as obras analisadas neste estudo estdo localizadas no municipio de Fortaleza, no estado do
Ceara. As fundacdes avaliadas foram executadas em solos caracteristicos da regido costeira da
cidade, formados predominantemente por depdsitos sedimentares associados a planicie litoranea,
com presenga de camadas arenosas e argilo-arenosas. Dessa forma, os resultados obtidos refletem
as condicdes geotécnicas especificas desse contexto local. Portanto, as conclusdes apresentadas
devem ser interpretadas dentro desse recorte geogréfico e geotécnico, sendo recomendavel a
realizacdo de estudos adicionais em outras regides e tipos de solo, de modo a possibilitar uma
avaliac@o mais ampla sobre o comportamento das emissdes de carbono associadas as diferentes
solugdes de fundacdo.

Ao comparar as duas obras a partir de valores normalizados, observa-se que as
estacas raiz apresentaram emissdes da ordem de 1,37 tCOre/m3, enquanto o sistema de estacas
hélice continua resultou em emissdes normalizadas significativamente inferiores, da ordem de
0,25 tCO,e/m>. Essa diferenca evidencia que, mesmo quando consideradas em relagdo ao volume
de material executado, as estacas hélice continua apresentam melhor desempenho ambiental,
resultado associado tanto ao menor consumo relativo de materiais quanto as caracteristicas do
processo executivo. Dessa forma, quando tecnicamente vidvel, a ado¢@o da hélice continua tende
a representar uma alternativa com menor intensidade de emissdes sob a perspectiva da pegada de
carbono.

No entanto, ainda que as estacas hélice continua apresentem menor intensidade de
emissoes, o estudo revelou que tanto 0 ago quanto o concreto continuam sendo 0s principais

vetores de impacto ambiental em ambas as solugdes. Isso refor¢ca a importancia de medidas
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mitigadoras, como a utiliza¢do de concretos com adi¢des minerais, a otimizagdo do consumo de
armaduras e a adocdo de maquindrio mais eficiente, capaz de reduzir o consumo de combustiveis
fosseis.

Por fim, ao se considerar como parametro a capacidade média de sequestro de
163,14 kg de COje por arvore nativa da Mata Atlantica ao longo de 20 anos, estimou-se a
necessidade de aproximadamente 5.777 arvores para a neutralizacdao das emissdes da obra com
estacas raiz e de cerca de 511 arvores para a obra executada com estacas hélice continua, valores
que evidenciam diferencas relevantes na magnitude dos impactos ambientais entre as tipologias
analisadas. Como continuidade deste estudo, recomenda-se a ampliagdao do escopo de andlise
para outras tipologias de fundacdes profundas, como estacas escavadas (Strauss), Franki, pré-
moldadas de concreto, metélicas e do tipo Omega, considerando variagdes de trago, processos
executivos e arranjos logisticos.

Nesse sentido, a pesquisa contribui para o avanco do conhecimento técnico ao
fornecer subsidios para a tomada de decisdo de projetistas e construtores, além de reforcar a
necessidade de politicas publicas e estratégias empresariais voltadas a redu¢do e compensagao
das emissdes de carbono no setor da construgao civil.

Além do plantio de arvores, futuras pesquisas podem explorar outras estratégias de
mitigacdo da pegada de carbono na construgdo civil, como a eficiéncia energética, voltada para
a otimizac¢ao dos processos construtivos e uso de equipamentos mais eficientes; o emprego de
materiais de baixo carbono, como concreto verde, aco reciclado e madeira certificada, priorizando
também o uso de insumos locais para reduzir emissdes de transporte; e a compensagao por
meio de créditos de carbono, que permite neutralizar emissdes inevitdveis ao apoiar projetos de
reflorestamento, energias renovaveis e conservagao ambiental. Essas abordagens complementam
o plantio de drvores e oferecem um conjunto mais amplo de alternativas para reduzir e compensar
impactos, contribuindo para préticas construtivas mais sustentdveis, sendo apresentadas aqui

como sugestdes de trabalhos futuros.
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