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RESUMO: As emissoes de gases de efeito estufa associadas a construgdo civil t€m motivado a busca por
solugdes construtivas com menor impacto ambiental. No contexto geotécnico, a execugdo de fundagdes
profundas representa uma parcela relevante das emissdes iniciais de carbono, especialmente em obras
implantadas sobre solos colapsiveis, amplamente distribuidos no Distrito Federal. Este trabalho apresenta uma
avaliag@o da pegada de carbono associada a execugao de estacas hélice continua em uma edificagao residencial
localizada no Distrito Federal. A metodologia adotada baseia-se nos principios da Avaliag¢do do Ciclo de Vida
(Life Cycle Assessment — LCA), considerando exclusivamente a fase construtiva e contemplando as emissoes
relacionadas a producdo de materiais, transporte de insumos e operagao dos equipamentos utilizados durante
a execugdo das fundagdes. Os resultados indicaram que a produgdo de materiais constitui a principal fonte de
emissoes da fase construtiva, representando aproximadamente 95% do total estimado, com predominancia das
contribui¢des do concreto e do ago. As emissdes associadas ao transporte e a operagdo dos equipamentos
apresentaram participacdo significativamente menor. Os resultados obtidos evidenciam o potencial da
metodologia empregada para identificar os principais processos emissores e subsidiar a adocao de estratégias
voltadas a reducdo da pegada de carbono em projetos de fundag¢des profundas.

PALAVRAS-CHAVE: Pegada de carbono, Estacas hélice continua, Fundacdes profundas, Solo colapsivel,
Sustentabilidade.

ABSTRACT: Greenhouse gas emissions associated with the construction industry have driven the search for
more environmentally sustainable construction solutions. In geotechnical engineering, the execution of deep
foundations represents a significant share of early-stage carbon emissions, particularly in projects founded on
collapsible soils, which are widely distributed throughout the Federal District of Brazil. This paper presents an
assessment of the carbon footprint associated with the construction of continuous flight auger (CFA) piles for
a residential building located in the Federal District. The methodology is based on the principles of Life Cycle
Assessment (LCA) and considers exclusively the construction phase, including emissions related to material
production, transportation of inputs, and operation of construction equipment. The results indicated that
material production is the main source of emissions during the construction phase, accounting for
approximately 95% of the total estimated carbon footprint, with concrete and steel representing the largest
contributions. Emissions associated with transportation and equipment operation showed a significantly
smaller contribution. The findings demonstrate the applicability of the adopted methodology for identifying
the main emission sources and supporting strategies aimed at reducing the carbon footprint of deep foundation
projects.

KEYWORDS: Carbon footprint, Continuous flight auger piles, Deep foundations, Collapsible soils,
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas e o aumento das emissdes de gases de efeito estufa t€ém impulsionado o
desenvolvimento de praticas construtivas com menor impacto ambiental. A construgdo civil destaca-se como
setor intensivo em consumo de materiais e energia, especialmente devido ao uso de cimento e ago, materiais
com elevada emissdo de CO: durante sua producdo. No campo da geotecnia, as fundagdes profundas
representam uma etapa relevante em termos de emissdes, embora frequentemente ndo sejam avaliadas de
forma isolada em estudos ambientais.

Em regides como o Distrito Federal, onde predominam solos colapsiveis, diferentes solugdes de
fundacdo podem ser adotadas, influenciando ndo apenas o desempenho técnico, mas também o impacto
ambiental do empreendimento. Este artigo apresenta a etapa metodoldgica, cujo objetivo é avaliar a pegada de
carbono de solugdes tipicas de fundacao utilizando principios da Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA).

Este trabalho insere-se no contexto da crescente incorporacdo de critérios ambientais na engenharia
geotécnica, especialmente na fase de concepgdo de solugdes de fundacdo, contribuindo para a avaliagdao de
alternativas sob a otica da sustentabilidade.

2 FUNDACOES EM SOLOS COLAPSIVEIS E PEGADA DE CARBONO

Os solos colapsiveis sdo materiais ndo saturados que apresentam reducdo significativa de volume
quando submetidos ao aumento de umidade ou carregamento adicional. Esse comportamento esta associado a
estrutura metastavel do solo, caracterizada por elevados indices de vazios e pela presenca de forgas capilares
responsaveis pela estabilidade temporaria da estrutura granular.

No Distrito Federal, esses solos sdo amplamente distribuidos e frequentemente associados a depositos
lateriticos e materiais residuais. Em funcdo dessas caracteristicas geotécnicas, fundag¢des profundas sdo
frequentemente adotadas para garantir a transferéncia segura das cargas estruturais para camadas mais
resistentes do subsolo.

Entre as solugdes mais utilizadas destacam-se as estacas hélice continua, executadas por meio da
perfuracdo do solo com trado helicoidal continuo, seguida da injecdo de concreto durante a retirada da hélice
e posterior inser¢do da armadura, e as estacas escavadas, executadas por meio da escavagdo do fuste com
posterior concretagem.

Do ponto de vista ambiental, a execucdo dessas fundagdes envolve diferentes fontes potenciais de
emissdo de gases de efeito estufa, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas que geram emissdes de carbono. Fonte: Adaptado de EFFC/DFI,2014.
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3 METODOLOGIA

o Bras!

A andlise foi limitada a fase de constru¢do das fundagoes, abrangendo produ¢do de materiais, transporte
de insumos e equipamentos, consumo energético durante execugdo e geragdo de residuos. Nao foram
consideradas as fases de uso, manuten¢do ou desativac¢do da edificagao.

O estudo foi desenvolvido a partir de uma edificacdo residencial localizada em Brasilia, com perfil
geotécnico composto predominantemente por argilas areno-siltosas e siltes argilosos com comportamento
colapsivel. Foram utilizados dados reais de projeto, investigagdo geotécnica e informagdes executivas como
base para a modelagem das alternativas de fundacdo. A metodologia adotada ¢ compativel com abordagens
recentes aplicadas especificamente a obras de fundagdes, como a proposta por Mazzutti (2023), que também
utiliza a relac@o entre nivel de atividade e fator de emissdo para quantificagao das emissoes.

A abordagem permite ainda a realizacdo de analises de sensibilidade a partir da variagdo dos parametros
de entrada, possibilitando avaliar o impacto de diferentes cendarios de projeto sobre a pegada de carbono.

3.1 Aplicacao da Metodologia LCA

A modelagem ambiental foi realizada utilizando inventarios de carbono internacionais (ICE e
Ecoinvent).

O célculo da pegada de carbono ¢ efetuado pela multiplicacao entre o nivel de atividade (quantidade de
material, distancia percorrida ou tempo de operagdo) e o fator de emissdo correspondente, conforme
demonstrado na Equagdo 3.1. Foram avaliadas as emissdes associadas as principais etapas do processo
construtivo das fundacdes, incluindo a produ¢do dos materiais estruturais utilizados nas estacas, especialmente
concreto e ago, o transporte do concreto até o local da obra por caminhdes betoneira e a opera¢do dos
equipamentos utilizados durante a execucdo das estacas. Para a obra analisada foram executadas 222 estacas
hélice continua, sendo levantadas informacgdes referentes ao consumo total de materiais, incluindo o volume
de concreto utilizado na concretagem das estacas e o consumo de aco empregado nas armaduras.

Além disso, foram considerados dados operacionais relacionados a execucdo das estacas, tais como o
tempo médio de perfuragdo e de concretagem, o consumo de combustivel dos equipamentos utilizados durante
a execugdo e as distancias percorridas pelos caminhdes betoneira no transporte do concreto entre a central de
concreto e o local da obra. Esses dados permitiram estimar as emissdes de carbono associadas as diferentes
atividades envolvidas na execucdo das fundagdes profundas.

Os resultados finais serdo expressos em termos absolutos e normalizados (kg CO2eq/m? de concreto, kg
CO2eg/m linear e kg CO2eq/kN), permitindo comparagdes diretas entre as alternativas analisadas.

3.2 Calculo das Emissées de Carbono na Execucao das Estacas

As emissdes de gases de efeito estufa foram estimadas para a fase construtiva das fundagdes,
considerando as principais fontes associadas a execugdo das estacas: (i) produgdo de materiais (concreto e
aco), (ii) transporte do concreto até a obra e (iii) operacao dos equipamentos empregados durante a perfuragdo
e concretagem. O calculo da pegada de carbono foi realizado por meio da abordagem atividade—fator de
emissdo, na qual cada fonte de emissdo ¢ obtida pela multiplicagdo entre o nivel de atividade e o respectivo
fator de emissdo, conforme a Equacgéo 3.1.

Ecozeq = Z (Ai X FE)) (3.1)

Em que Egans representa a emissdo associada ao transporte (kg COzeq), Dy corresponde a distancia total
percorrida (km) e FE¢ans a0 fator de emissdo adotado para o transporte (kg COzeq/km).

As emissoes relacionadas aos materiais foram calculadas separadamente para concreto e aco, conforme
as Equacgodes 3.2 ¢ 3.3.

Econc = Veone X FEconc (32)
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Eaco = Maco X FEaco (33)

Em que E,;,c € E 0o representam as emissoes associadas a produgdo de concreto e ago, respectivamente;
V.onc corresponde ao volume total de concreto utilizado; M,.,a massa total de ago consumida; e FE.,,.¢
FE,.oa0s respectivos fatores de emissao.

Para permitir comparacdo e normalizacdo, também foram obtidos indicadores médios por estaca,
dividindo-se os valores totais pelo nimero de estacas executadas (N = 222).

As emissdes do transporte do concreto foram calculadas a partir da distancia percorrida pelos caminhdes
betoneira entre a central de concreto e a obra e do fator de emissao adotado para o transporte, conforme
apresentado na Equagdo 3.4.

Etrans = Diot X FErans (3.4)

Onde, Euans € 2 emissdo do transporte (kg CO2eq), D € a distancia total percorrida (km) € FEuans € 0 fator de
emissdo do transporte (kg CO,eq/km)

Quando os dados operacionais estdo em termos de combustivel, o transporte pode ser calculado pela
relacdo da Equacao 3.5.

Etrans Cdlesel trans X FEdlesel (35)

Em que Cgieselirans € 0 consumo de diesel associado ao transporte (L) e FEgiesel € 0 fator de emissao do diesel (kg
COseq/L)

As emissoes operacionais (Equagao 3.6) consideraram principalmente o consumo de combustivel da
perfuratriz durante a execu¢do das estacas e, quando aplicavel, o consumo associado a equipamentos
auxiliares.

eq — Cdiesel,eq X FE diesel (36)

Onde E¢q € a emissdo associada a operagdo dos equipamentos (kg COzeq), Caiesel,eq € 0 consumo total de diesel
dos equipamentos (L) e FEgiesel € 0 fator de emissdo do diesel (kg CO2eq/L).

Quando o levantamento de campo forneceu tempos de operagdo (tempo médio de perfuragdo e
concretagem), o consumo de combustivel pode ser obtido a partir de uma taxa de consumo do equipamento
conforme Equagdo 3.7.

Cdiesel,eq = Top X Ceq (37)
Em que, Top € 0 tempo total de operagdo (h) e Ceq € 0 consumo especifico do equipamento (L/h).
O tempo total de operacao pode ser estimado a partir do tempo médio por estaca multiplicado pelo
numero de estacas executadas.
A emissdo total da fase construtiva foi obtida pela soma das contribui¢des de materiais, transporte e
equipamentos (Equagao 3.8).
Etotal = Econc + Eaco + Etrans + Eeq (38)
Além do valor total, foram calculados indicadores normalizados para facilitar comparacdes entre

solugdes, como emissdo por estaca, por metro linear de estaca (quando disponivel o comprimento total
executado) e por volume de concreto.
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4 RESULTADOS PARCIAIS E DISCUSSAO

Os resultados parciais foram obtidos para 222 estacas hélice continua com didmetro de 0,60 m (r = 0,30
m) e profundidade variando entre 15 e 22 m. O volume de concreto foi estimado pela geometria cilindrica (V
= mr’L). As emissoOes foram calculadas pelo método atividade—fator de emisso, considerando: producao de
concreto € ago, transporte do concreto e operagdo da perfuratriz. Os fatores de emissdo adotados neste estudo
foram selecionados com base em valores amplamente utilizados em estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida
aplicados a construgdo civil e fundagdes, tomando como referéncia os bancos de dados Ecoinvent e Inventory
of Carbon and Energy (ICE), além da metodologia proposta por Mazzutti (2023). Na auséncia de registros
operacionais de obra, as emissoes de transporte e equipamentos foram estimadas por parametros usuais, a
serem refinados quando disponiveis dados medidos.

Tabela 1 — Volume estimado de concreto das estacas (por estaca e total).

Parametro 15m 18,5 m (mégsiop 22 m
Volume por estaca (m3/estaca) 424 523 6.22
Volume total (m®) — 222 estacas 941.5 1161.2 1380.9

Para os resultados de emissoes, adotaram-se como premissas: fator de emissdo do concreto (300 kg
coeq/m?); fator de emissdo do ago (1.70 kg co.q’kg); taxa de armadura (100 kg aco/m* de concreto). Para
transporte, adotou-se capacidade de 8 m® por viagem, distdncia média de 15 km (trecho) e consumo de 0.40
L/km. Para a perfuratriz, adotou-se produtividade de 15 m/h e consumo de 30 L/h. O fator de emissao do diesel
considerado foi 2.67 kg CO-/L.

Tabela 2 — EmissOes estimadas por fonte (t CO2eq) para os cendrios de profundidade.

Fonte 15m 185m 22m Unidade
Concreto 282.5 348.4 414.3  t coxq
Aco 160.1 197.4 234.8 tcouwq
Transporte do concreto 3.8 4.7 5.5 t Coseq
Equipamentos (perfuratriz) 17.8 21.9 26.1 1t Couweq
TOTAL 464.1 572.4 680.6  t coueq

Tabela 3 — Contribuicdo relativa das fontes no cenario médio (18,5 m).

Fonte Emissao (t co.eq) Contribuicio (%)
Concreto 348.4 60.9

Aco 197.4 34.5

Transporte do concreto 4.7 0.8

Equipamentos (perfuratriz) 219 3.8

Os resultados parciais indicam que a producdo de materiais domina a pegada de carbono da fase
construtiva, com predominancia do concreto, seguida do aco. As emissdes operacionais (equipamentos €
transporte) apresentam parcela menor, porém mensuravel, e deverao ser refinadas a partir de dados de consumo
de combustivel e logistica de fornecimento do concreto do empreendimento.

Como forma de validacdo dos resultados obtidos, foi realizada uma comparagdo com a metodologia
proposta por Mazzutti (2023), que desenvolveu uma calculadora especifica para estimativa da pegada de
carbono em obras de fundag¢des.

No estudo de Mazzutti (2023), as emissOes associadas a producdo de materiais representam
aproximadamente 89% do total, com predominancia do concreto e do ago, enquanto as emissoes relacionadas
a operagdo de equipamentos e transporte apresentam participagao significativamente menor.

No presente estudo, para o cenario médio analisado (18,5 m), observa-se comportamento semelhante,
com aproximadamente 95% das emissdes concentradas na produg@o de materiais (concreto e ago), conforme
apresentado na Tabela 3.

245



XX Corjg_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\’\/:m& Engonnaris Geotbenics:
o

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM 7

Essa proximidade entre os resultados refor¢a a consisténcia da abordagem adotada, indicando que a
metodologia aplicada € capaz de representar adequadamente a distribuicdo das emissdes entre as principais
fontes envolvidas na execugdo de fundagdes profundas.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a aplicacdo da metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (Life Cycle
Assessment — LCA) para estimativa da pegada de carbono associada a execucao de fundagdes profundas em
solos colapsiveis do Distrito Federal. A analise foi desenvolvida a partir de um estudo de caso envolvendo a
execucgdo de 222 estacas hélice continua com didmetro de 0,60 m e profundidades variando entre 15 ¢ 22 m.

Os resultados obtidos indicam que a producao de materiais representa a principal fonte de emissoes de
carbono na fase construtiva das funda¢des. Em particular, o concreto apresenta a maior contribui¢do para a
pegada de carbono total, em fun¢do do elevado volume utilizado na concretagem das estacas, seguido pelas
emissoes associadas a producdo de aco das armaduras. As emissdes operacionais relacionadas ao transporte
do concreto e a operagdo da perfuratriz apresentaram participagdo menor no inventario total, embora
constituam parcela relevante para a consolidagao do balango completo das emissdes da fase construtiva.

A analise realizada permitiu identificar os principais processos responsaveis pelas emissdes de gases de
efeito estufa na execucdo de estacas hélice continua, evidenciando a predominancia das emissoes associadas
aos materiais estruturais. Esses resultados estdo em consonancia com estudos recentes sobre pegada de carbono
em sistemas construtivos, nos quais a producao de materiais ¢ frequentemente responsavel pela maior parcela
das emissdes incorporadas.
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