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RESUMO

E ste trabalho visa apresentar um es-
tudo de sustentabilidade, focado no 
dimensionamento de pilares curtos de 

concreto armado respeitando as premissas de 
quatro normas técnicas consagradas: NBR 
6118 (ABNT, 2014); NBR 6118 (ABNT, 2023);  
fib Model Code for Concrete Structures 
2020 (fib, 2023) e o EN 1992-1-1:2023 (CEN, 
2023). Para o dimensionamento desse tramo 
de pilar, foram considerados neste estudo 
duas taxas de armadura: uma mínima (< 0,4%) 
e uma máxima para emendas por traspasse  
(< 4,0%); duas diferentes classes de resistên-
cia do concreto, C20 e C50; com fck referido 
a três diferentes idades de 28, 56 e 91 dias. 
Tal cenário forneceu 16 diferentes possibili-
dades de detalhamento desse tramo de pilar. 
Considerou-se ainda concretos amassados 
com duas diferentes classes de cimentos: CR  
(CP V) com alto teor de clínquer (> 90%) 
e CS (CP III) com cerca de 30% de clínquer.  
A análise comparativa abordou o tema da sus-
tentabilidade considerando apenas emissões 
de CO2eq e a desmaterialização. Nas condições 
deste estudo conclui-se que, utilizando cri-
térios do EN 1992-1-1, concretos produzidos 
com cimentos de classe CS (CP III) e idades de 

controle do fck de 56 dias sempre conduzem à 
maior desmaterialização e menores emissões de 
gases tipo estufa. Este estudo também demons-
tra que as decisões de projeto, combinadas com 
uma inteligente tecnologia de concreto, podem 
influenciar significativamente a sustentabilida-
de da estrutura acabada.

Palavras-chave: dimensionamento de pilares, 
desmaterialização, sustentabilidade, gases tipo 
estufa, emissão de CO2eq.

1.	 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES
Este artigo apresenta o estudo de 

pilar curto de concreto armado, maciço, 
de seção quadrada, cujos parâmetros de 
projeto foram baseados em dados de um 
caso real de um edifício residencial1, com 
2 subsolos, térreo, 24 pavimentos tipo, 
casa de máquinas, reservatório superior e 
cobertura. Considera-se, apenas, o tramo 
de pilar entre o 1° pavimento e 2° pavi-
mento, com pé direito de 2,88 m, sendo a 
estrutura sujeita à classe de agressividade 
ambiental variando de CAA I para concre-
to C20 e CAA II para pilar com concreto 
C50, segundo NBR 12655 (ABNT, 20222). 
O número total de tramos de pilar nesse 

edifício é de 1008 e a área do pavimento 
tipo é de 365 m².

A força normal total característica 
(NSk) considerada para o dimensionamen-
to deste tramo de pilar empregado como 
exemplo representativo foi de 4000 kN 
e os momentos totais característicos a 
que estará submetido foi de MxSk = MySk =  
120 kN.m. Considerou-se que as ações aci-
dentais correspondem a 25% da força nor-
mal característica total.

2.	 MODELOS DE CÁLCULO DA
	 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO

O modelo de cálculo da resistência à 
compressão prescrito para fins de pro-
jeto e dimensionamento de uma obra 
nova, a partir de um certo valor arbitra-
do de resistência característica do con-
creto à compressão, fck, segundo a nova 
versão do fib Model Code for Concrete 
Structures 2020 (fib, 2023), é apresen-
tado na Equação 1:

[1]

Onde:
fcd à resistência à compressão de  

Pilares curtos de concreto armado 
dimensionados de acordo com as 
normas ABNT NBR 6118:2014, 
ABNT NBR 6118:2023, fib Model 
Code 2020 e EN 1992-1-1:2023:
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projeto do concreto, nas idades de 28 dias  
a 91 dias;
fck à resistência à compressão caracte-
rística do concreto, nas idades de 28 dias  
a 91 dias;
γc à fator de minoração da resistência  
do concreto;
αcc à coeficiente que leva em conside-
ração os efeitos contrários, por um lado, 
de aumento da resistência pela hidra-
tação do cimento, por outro, a redução 
dessa resistência ocasionada por carga 
elevada3 de longa duração4;
ηfc à fator de redução da resistência5 
que leva em consideração o aumento da 
fragilidade com o aumento da resistên-
cia do concreto, calculado como o apre-
sentado na Equação 2:

[2]

Segundo o fib MC (2020), em situa-
ções normais de projeto, pode-se assu-
mir que o aumento de resistência após 
os 28 dias compensa os efeitos de carga 
de longa duração, de tal forma que para 

3 �Não há uma definição clara do significado de cargas elevadas e de longa duração. Neste estudo os autores consideram cargas elevadas as forças 
normais > 0,6*fcd mantidas por mais de 15 minutos.

4 �No EUROCODE 2, ou seja, na norma EN 1992-1-1 (CEN, 2023) este coeficiente é designado por ktc, conforme apresentado no subitem 5.1.6 “Design 
assumptions” da referida norma.

5 �No EUROCODE 2, ou seja, na norma EN 1992-1-1 (CEN, 2023) este coeficiente é designado por hcc, conforme apresentado no subitem 5.1.6 “Design 
assumptions” da referida norma.

obras novas, carregadas aos 28 dias ou 
mais, e com fck referido a 28 dias, esse 
coeficiente pode ser assumido como  
αcc = 1,0. Neste estudo ηfc = 1,0 para fck 
= 20 MPa e ηfc = 0,93 para fck = 50 MPa.

Para estruturas carregadas a idades 
superiores a 90 dias e nas quais a data 
de referência e controle do fck seja su-
perior a 28 dias, porém igual ou inferior 
a 56 dias, segundo o EN 1992-1-1: Euro-
code 2: Design of concrete structures 

(CEN, 2023), é correto continuar consi-
derando αcc = 1,0, sempre que a classe de 
cimento seja CS (CP III). 

Para idades do fck superiores a 28 
dias no caso do fib MC (2020), e para 
idades superiores a 56 dias no caso do  
EN 1992-1-1, até 91 dias, é recomendado 
considerar αcc = 0,85. No caso da norma 
NBR 6118 Projeto de estruturas de con-
creto (ABNT, 2023), esse coeficiente é 
mais conservador e fixo em 0,85. 

O novo texto da NBR 6118  
(ABNT, 2023) introduz o coeficiente de 
fragilidade ηfc de maneira igual ao mode-
lo do fib MC (2020). Ambas as versões 
da norma brasileira estudadas neste ar-
tigo prescrevem fck referido apenas aos 
28 dias de idade.

Uma vez definida a resistência à com-
pressão de projeto do concreto (fcd), a 
tensão no concreto (σc) é obtida confor-
me diagrama tensão-deformação apre-
sentado no MC 2020, NBR 6118 (ABNT, 
versões 2014 e 2023) e EN 1992-1-1 (CEN, 
2023), representado na Figura 2.1.
Onde:

[3]

Para concretos com resistência 
característica até 50 MPa segundo a  
NBR 6118 (ABNT, 2023), e para concre-
tos de 12 MPa a 100 MPa, o fib MC (2020) 

NBR 6118 (ABNT, 2014) 
e NBR 6118 (ABNT, 2023)

fib MC (2020); EN 1992-1-1 
(CEN, 2023) e EN 1990 (CEN, 2002)

Materiais (gm) Ações (gf) Materiais (gm)(1) Ações (gf)(1)

gc (concreto) = 1,4 gg 
(ações permanentes) = 1,4 gc (concreto) = 1,4 a 1,6

gg 
(ações permanentes) 

= 1,3 a 1,4

gs (aço) = 1,15 gq 
(ações variáveis) = 1,4 gs (aço) = 1,1 a 1,175

gq 
(ações variáveis) 

= 1,3 a 1,7
(1) Neste estudo foi adotado: gc = 1,5; gs = 1,15; gg = 1,35 e gq = 1,5, que se enquadra na Classe de Consequência CC2 do fib MC (2020)

TABELA 2.1
Coeficientes de segurança parciais segundo fib MC (2020); 
NBR 6118 (ABNT, 2014); NBR 8681 (ABNT, 2003); NBR 6118 (ABNT, 
2023), EN 1992-1-1 (CEN, 2023) e EN 1990 (CEN, 2002)

FIGURA 2.1
Diagrama tensão-deformação do concreto. 
Adaptado a partir das equações apresentadas nos textos das normas citadas
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e o EN 1992-1-1 (CEN, 2023) prescrevem:
u εc2 = 0,20%;
u εcu = 0,35%;
u n = 2.

Para concretos com resistência ca-
racterística entre 55 MPa e 90 MPa, não 
analisados neste estudo, e somente se-
gundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) e sua 
versão anterior NBR 6118 (ABNT, 2014):
u εc2 = 0,20% + 0,0085% (fck – 50)0,53;
u εcu = 0,26% + 3,5% [(90 – fck)/100]4;
u n = 1,4 + 23,4 [(90 – fck)/100]4.

Estas limitações nas deformações 
específicas refletem a maior fragilidade 
dos concretos com resistência carac-
terística à compressão superiores a 50 
MPa. Este conceito, somado ao coefi-

ciente de fragilidade ηfc, gera uma so-
breposição de efeitos no caso da NBR 
6118 (ABNT, 2023).

Os fatores de segurança parciais, 
também conhecidos como coeficientes 
de ponderação, têm o objetivo de intro-
duzir a segurança no dimensionamento 
de estruturas de concreto armado, por 
um lado majorando os esforços solici-
tantes e por outro minorando as resis-
tências características dos materiais a 
serem utilizados.

A definição dos valores destes fato-
res de segurança parciais é dada princi-
palmente pelo estudo probabilístico das 
condições e risco da estrutura, suas uti-
lizações, simplificações e incertezas do 

modelo de cálculo e das variações des-
tes parâmetros.

A Tabela 2.1 expressa os diferentes 
valores de fatores de segurança parciais 
recomendados pelas normas em estudo.

Na Tabela 2.2 apresentam-se as com-
binações consideradas neste estudo para 
dimensionamento de pilares curtos com 
2 classes de resistência característica do 
concreto à compressão (C20 e C50).

Foram seguidos os critérios clássicos 
de dimensionamento e detalhamento de 
pilar, respeitadas as diferenças no cálcu-
lo das deformações específicas conforme 
cada norma. Adotou-se cobrimento no-
minal de c = 30 mm para concreto C20 e 
de c = 25 mm para o concreto C50.

TABELA 2.2
Proporção dos materiais utilizados nos concretos em volume

Normas Classe de 
resistência hfc acc gc gs

gf
Ação

permanente

gf
Ação 

variável
fcd/fck
(%)

NBR 6118 
(ABNT, 2023)

28 diaS

C20 1,00 0,85 1,4 1,15 1,40 1,40 61%

C50 0,93 0,85 1,4 1,15 1,40 1,40 56%

fib MC (2020) 28d
EN 1992-1-1

(CEN, 2023)
28d a 56d

C20 1,00 1,00 1,5 1,15 1,35 1,50 67%

C50 0,93 1,00 1,5 1,15 1,35 1,50 62%

fib MC (2020)> 28d
EN 1992-1-1

(CEN, 2023)
57d a 91d

C20 1,00 0,85 1,5 1,15 1,35 1,50 57%

C50 0,93 0,85 1,5 1,15 1,35 1,50 53%

NBR 6118 
(ABNT, 2014)

28 dias

C20 1,00 0,85 1,4 1,15 1,40 1,40 61%

C50 1,00 0,85 1,4 1,15 1,40 1,40 61%

FIGURA 2.2
Carregamento nominal característico do pilar: carregamento permanente (à esquerda) e carregamento variável (à direita)
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Todas as alternativas de dimensiona-
mento desse tramo de pilar considera-
ram pilar prismático, de seção quadra-
da e curtos (λ ≤ 35) com comprimento 
le = 2,88 m, onde de cada classe de re-
sistência foram extraídos 2 (dois) deta-
lhamentos de pilar: uma alternativa com 
armadura mínima próximo do limite de 
solicitação (≥ 0,4%) e outra com deta-
lhamento próximo a taxa de aço máxima 
permitida em um lance com emenda por 
traspasse (cerca de 4% de As/Ac).

Para o carregamento nominal foi 
definido carregamento característico 
tal como o apresentado na Figura 2.2, à 
esquerda os esforços solicitantes carac-
terísticos devido a ações permanentes 
definidos em força normal solicitante ca-
racterística (NSk) e momentos solicitan-
tes característicos nos eixos principais 
do pilar MxSk e MySk, e à direita também 
esforços solicitantes característicos, po-
rém devido a ações variáveis.

Na Tabela 2.3 apresentam-se as di-
mensões, as taxas de armadura e os ín-
dices de esbeltez, detalhados para cada 
alternativa possível de dimensionamen-
to desse tramo de pilar.

O dimensionamento de armadu-
ra mínima de pilares exige que a área 

de aço seja pelo menos 15% da relação  
Nd/fyd, o que conduz que a armadura de 
pilares para a classe de resistência C50 
tenha taxa mínima em torno de 0,90% 
ao invés dos 0,40% do C20.

Observa-se que, para o caso em estu-
do, dimensionar atendendo às prescrições 
do fib MC (2020) com fck a 28 dias e do EN 
1992-1-1 (CEN, 2023) com fck a 28 dias ou a 
56 dias conduz a pilares mais econômicos 
qualquer que seja a classe de resistência 
considerada. As prescrições das normas 
brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 
6118 (ABNT, 2023) conduzem a pilares 
mais volumosos, ou seja, são normas mais 
conservadoras, o que é incoerente com 

um país com índices socioeconômicos in-
feriores a países europeus. 

Tendo como objetivo a sustentabili-
dade que visa produzir mais com menos, 
ou seja, é preciso desmaterializar, fica evi-
dente, neste caso em estudo, que o ideal é 
utilizar concretos de alta resistência, pois 
independente da norma avaliada ao uti-
lizar um concreto C50 em substituição a 
um concreto C20, se obteve dimensiona-
mentos com menor volume de concreto 
e menor consumo de aço, como pode ser 
observado nas colunas que descrevem o 
consumo de aço e concreto da Tabela 2.3. 

Resta ainda considerar a influência 
da data de controle ou de referência do 

TABELA 2.3
Resumo das alternativas de detalhamento desse tramo de pilar

Normas Classe de 
resistência

Dimensões
(cm)

Armadura
(cm²)

Taxa de 
armadura

Índice de
esbeltez

l

Volume de
concreto

(m³)

Consumo 
de aço 

(kg)

NBR 6118 
(ABNT, 2023)

28 dias

C20
69 x 69 19,63 0,41% 14 1,37 82
49 x 49 96,51 4,02% 20 0,69 235

C50
48 x 48 19,63 0,85% 21 0,66 65
41 x 41 64,34 3,83% 24 0,48 160

fib MC (2020)
28 dias

EN 1992-1-1
(CEN, 2023)
até 56 dias 

C20
66 x 66 19,63 0,45% 15 1,25 80
48 x 48 91,07 3,95% 21 0,66 235

C50
45 x 45 19,63 0,97% 22 0,58 55
40 x 40 57,30 3,58% 25 0,46 144

fib MC (2020)
 29 dias a 91 dias

EN 1992-1-1
(CEN, 2023)

57 dias a 91 dias

C20
71 x 71 19,63 0,39% 14 1,45 82

50 x 50 96,51 3,86% 20 0,72 236

C50
49 x 49 19,63 0,82% 20 0,69 66
42 x 42 64,34 3,65% 24 0,51 170

NBR 6118 
(ABNT, 2014)

28 dias

C20
69 x 69 19,63 0,41% 14 1,37 82
49 x 49 96,51 4,02% 20 0,69 235

C50
46 x 46 19,63 0,93% 22 0,61 55
40 x 40 64,34 4,02% 25 0,46 160

Resistência 
do concreto

(MPa)

sc

Classe CR Classe CN Classe CS

fck ≤ 35 0,3 0,5 0,6
35 < fck < 60 0,2 0,4 0,5

fck ≥ 60 0,1 0,3 0,4
Nota: �As Classes CR, CN e CS são determinadas em função do tipo e da classe de resistência do cimento. Para determinação das 

Classes CR, CN e CS consultar Tabela 14.6-8 “Strength development classes of concrete” do MC 2020, bem como as normas 
EN 197-1”Cement – Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for common cements” e  EN 206 “Concrete – 
Specification, performance and conformity”. Simplificadamente pode-se associar à condição brasileira: CR (concreto com cimento 
CP V); CN (concreto com cimento CP II) e CS (concreto com cimento CP III ou CP IV)

TABELA 3.1
Valores de sc segundo fib MC (2020) e EN 1992-1-1 (CEN, 2023)
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fck. Os traços de mesmos materiais, se 
referidos a 56 dias ou a 91 dias, para um 
mesmo valor de fck, conduzirão a traços 
de concreto com menor consumo de  
cimento por m3, o que pode trazer ainda 
maiores benefícios à sustentabilidade, 
conforme demonstrado na sequência 
deste trabalho.

3.	 CONSUMO DE MATERIAIS  
	 EM FUNÇÃO DA DATA DE
	 REFERÊNCIA DO fck

O fib MC (2020) e o EN 1992-1-1 
(CEN, 2023) recomendam a utilização 
de uma expressão em formato exponen-
cial para representar o crescimento da 
resistência à compressão do concreto 
em função do tempo, tal como o apre-
sentado na Equação 4:

[4]

Onde:
sc: coeficiente adimensional que varia de 
0,1 a 0,6, conforme apresentado na Ta-
bela 3.1.
fc(t): resistência à compressão na idade t, 
dada em MPa;
t: idade do concreto em dias; 

tref: idade de controle e referência do fck 
em dias, variando de 28 a 91 dias;
fc(tref): resistência média à compressão na 
idade tref, dada em MPa.

Como premissa deste estudo, consi-
derou-se que o concreto sempre estará 
a uma temperatura de T(Δti) = 20°C. 
Ainda, por simplificação neste estudo 
considera-se concretos produzidos com 
cimentos CR (CP V) e CS (CP III) confor-
me o apresentado na Tabela 3.1. Adotou-
-se, também, como referência para a re-
sistência do concreto [fc(ref)], para efeito 
de análise comparativa, as resistências 
de fc(28), fc(56) e fc(91).

Os valores de fck adotados neste 
estudo foram de 20 MPa e 50 MPa. Os 
valores para fins de dosagem dos con-
cretos, fcm , devem ser 26,6 MPa e 56,6 
MPa, respectivamente, considerando 
condição “A” de preparo do concreto, 
que prescreve desvio padrão constante 
e igual a 4 MPa, tal como apresenta a 
NBR 12655 (ABNT, 2022).

Sendo assim, foi possível determinar 
a resistência à compressão requerida aos 
28 dias de idade para as diferentes clas-
ses de resistência estudadas (C20 e C50), 
para as diferentes idades de controle do 
fck (28, 56 e 91 dias) e para os dois tipos de 

cimento considerados CR (CP V) e CS (CP 
III), conforme detalhado na Tabela 3.2.

Para estimativa do índice de desem-
penho, dado em kg de cimento por MPa, 
foi adotada a premissa de um desempe-
nho médio de referência de 9/10 kg de 
cimento/MPa para fcm de 20 a 30 MPa 
e 7/7,5 kg de cimento/MPa para fcm de 
40 a 60 MPa, para os cimentos CR (CP 
V) e CS (CP III), respectivamente, tendo 
como base a experiência dos autores e 
traços comumente utilizados em cen-
trais de concreto.

Sendo assim, considerando o volume 
de concreto utilizado em cada uma das 
alternativas estudadas para esse tra-
mo de pilar, dimensionadas de acordo 
com critérios das diferentes normas e 
o índice de desempenho adotado, apre-
senta-se na Tabela 3.3 um resumo dos 
consumos de cimentos obtidos, deta-
lhando o consumo de cimento por m3 de 
concreto por cada uma das alternativas 
de dimensionamento do tramo de pilar  
em estudo.

4.	 EMISSÕES E INTENSIDADE 
	 DE CO2EQ (IC)

Este item tem como objetivo apre-
sentar uma análise comparativa das 
emissões de CO2eq para as diferentes al-
ternativas de dimensionamento conside-
radas neste estudo. Assim sendo, para 
cada uma das alternativas estudadas, foi 
calculada a emissão de CO2eq correspon-
dente e os indicadores de eco-eficiência 
em kg CO2/MPa associados, estes últimos 
chamados de intensidade de CO2eq. (IC).

Na Tabela 4.1 estão apresentados os 
valores de CO2eq. por tonelada de mate-
rial produzido no Brasil, para o caso do 
aço e dos cimentos e por m2 de fôrma, 
considerando que esta última foi pro-
duzida em madeira compensada com 
18 mm de espessura, estruturada com 
madeira bruta serrada (plantada) nas 
dimensões de 75 mm x 75 mm (pontale-
tes) a cada 35 cm. 

Com base nos dados apresentados na 
Tabela 4.1 e nas quantidades de materiais 
(aço, cimento e fôrmas), foi possível cal-
cular a quantidade de CO2eq. liberada para 
cada uma das alternativas de dimensiona-
mento do tramo de pilar em estudo, bem 

t(tref)
(dias)

Classe de 
resistência

fcm(tref) 

(MPa)
Tipo de 
cimento sc

(1) fcm(28)
(2)

(MPa)

28
C20 26,6

CP III 0,6 26,6
CP V 0,3 26,6

C50 56,6
CP III 0,5 56,6
CP V 0,2 56,6

56
C20 26,6

CP III 0,6 22,3
CP V 0,3 24,4

C50 56,6
CP III 0,5 48,9
CP V 0,2 53,4

91
C20 26,6

CP III 0,6 20,4
CP V 0,3 23,3

C50 56,6
CP III 0,5 45,3
CP V 0,2 51,8

Notas: 
(1) �Valor de sc obtido na Tabela 3.1.
(2) �Resistência média aos 28 dias de idade obtida utilizando formulação do MC 2020 e EN 1992-1-1 (Equação 4), mediante variação do 

t(ref): 28, 56 e 91 dias.

TABELA 3.2
Valores de resistência média à compressão aos 28 dias [fcm(28)], calculados 
conforme equação 4, para as classes de resistência (C20 e C50), de acordo 
com a idade de controle (28, 56 e 91 dias), para concretos produzidos com 
cimento tipo CR (CP V) e CS (CP III)
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TABELA 3.3
Consumo de materiais e economia de cimento em relação aos traços controlados aos 28 dias de idade, para as diferentes 
alternativas de dimensionamento

Normas

Classe de 
resistência 

do 
concreto
(idade de 
controle)

Volume de
concreto

(m³)(1)

Tipo de 
cimento

Consumo de cimento por 
m3 de concreto (kg/m3)

Massa de cimento para 
execução do pilar em kg

Traço 
28 dias
kg/m3

Traço na 
idade de 
referên-
cia (28, 
56 ou 91 

dias)
kg/m3

Economia, 
em kg de 
cimento 

em 
relação ao 
traço de 
28 dias(2)

Massa
28 dias

kg

Massa na 
idade de 

referência 
(28, 56 e 
91 dias)

kg

Economia 
de cimento 
em relação 
a 28 dias(2)

kg

NBR 6118 
(ABNT, 
2023)
28 dias

C20

1,37
CP III 266 266 0 364 364 0
CP V 239 239 0 328 328 0

0,69
CP III 266 266 0 184 184 0

CP V 239 239 0 165 165 0

C50
0,66

CP III 425 425 0 280 280 0
CP V 396 396 0 262 262 0

0,48
CP III 425 425 0 204 204 0
CP V 396 396 0 190 190 0

fib MC 
(2020)
28 dias

C20
1,25

CP III 266 266 0 333 333 0
CP V 239 239 0 299 299 0

0,66
CP III 266 266 0 176 176 0
CP V 239 239 0 158 158 0

C50
0,58

CP III 425 425 0 246 246 0
CP V 396 396 0 230 230 0

0,46
CP III 425 425 0 195 195 0
CP V 396 396 0 182 182 0

EN 1992-1-1
56 dias

C20
1,25

CP III 266 223 43 333 279 54
CP V 239 220 19 299 275 24

0,66
CP III 266 223 43 176 147 29
CP V 239 220 19 158 145 13

C50
0,58

CP III 425 367 58 246 213 33

CP V 396 374 22 230 217 13

0,46
CP III 425 367 58 195 169 26
CP V 396 374 22 182 172 10

fib MC 
(2020)
91 dias

e
EN 1992-1-1

(CEN, 2023)
91 dias

C20
1,45

CP III 266 204 62 386 296 90
CP V 239 210 29 347 304 43

0,72
CP III 266 204 62 192 147 45
CP V 239 210 29 172 151 21

C50
0,69

CP III 425 340 85 293 234 59
CP V 396 363 33 273 250 23

0,51
CP III 425 340 85 217 173 44
CP V 396 363 33 202 185 17

NBR 6118 
(ABNT, 2014)

28 dias

C20
1,37

CP III 266 266 0 364 364 0
CP V 239 239 0 328 328 0

0,69
CP III 266 266 0 183 183 0
CP V 239 239 0 165 165 0

C50

0,61
CP III 425 425 0 259 259 0
CP V 396 396 0 242 242 0

0,46
CP III 425 425 0 195 195 0

396 396 0 182 182 0
(1) �Valor obtido considerando as dimensões dos pilares indicadas na Tabela 3.1 e altura de 2,88 m.
(2) �Valor obtido por meio da subtração entre o consumo de cimento na idade de 28 dias – consumo de cimento na idade referência (28, 56 ou 91 dias)
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como calcular a intensidade de CO2 (IC) 
para cada resistência apresentados na  
Tabela 4.2.

Para melhor visualização dos números 
apresentados na Tabela 4.2, as Figuras 4.1 
e 4.2 apresentam graficamente as emissões 
de CO2eq. por alternativa estudada, conside-
rando dimensionamento com taxa mínima e 
máxima de armadura, respectivamente.

Conforme demonstrado, um tramo 
de pilar destinado à mesma função, para 
uma mesma carga, pode emitir desde  
182 kg CO2eq. (IC = 3,2 kgCO2/MPa) a  
437 kg CO2eq. (IC = 16,4 kgCO2/MPa), se-
gundo uma decisão de projeto, adotada 
pelo projetista estrutural na fase de di-
mensionamento combinada com tecno-
logia de concreto na otimização do traço 

e diferentes cimentos. Em números relati-
vos pode passar de 1 a 2,4 vezes, o que é  
muito expressivo.

Pode-se afirmar que usar cimento  
CP III em substituição ao cimento CP V, 
para qualquer situação e mesmo consi-
derando que se necessita de 0,5 a 1kg de 
cimento CP III a mais por MPa, a estrutu-
ra vai emitir menos gases estufa.

Material Sidac(1)

(kg CO2 eq.)
CECarbon(2)

(kg CO2 eq.)

EPD documents
ArcelorMittal

Piracicaba
(kg CO2 eq.)(3)

Votorantim
Santa Helena
(kg CO2 eq.)(4)

Gerdau
Araçariguama
(kg CO2 eq.)(4)

Aço CA-50, em t. 425,9 – 1.061,0 — 786 — 1.070
Cimento CP III, em t. 235,3 – 681,7 — — 384 —
Cimento CP V, em t. 776,4 – 994,3 — — 852 —

Madeira Pinus, em m2 (5) 0,3 – 0,7 — — — —
Compensado de madeira, em m2 (6) — 6,8 — — —
Madeira cruzada laminada (CLT), 

em m2 (7) — 3,1 — — —

Madeira laminada colada, em m2 (8) — 3,3 — — —
Madeira bruta serrada (plantada), 

em m3 (9) 50,6 — — —

(1) ��fonte: www.sidac.org.br/busca 
(2) �fonte: www.cecarbon.com.br
(3) �fonte: Declaração Ambiental do Produto n. EPD-ARC-20170124-CBD1-EM (válida até 22/03/2023), disponível em: www.ibu-epd.com. De acordo com as regras de cálculo de ACV apresentada neste documento as 

emissões de CO2 indicadas são válidas para as fábricas da ArcelorMittal no Brasil localizadas em: Cariacica, Itaúna, João Monlevade, Juiz de Fora e Piracicaba, porém esta EPD está com data vencida.
(4) fonte: www.environdec.com/library
(5) �a quantidade de CO2 liberada considerou uma espessura de fôrma de 18 mm. O Sidac indica, para o caso da madeira pinus, uma liberação de CO2 variando de 19,06 kg CO2 eq. a 39,15 kg CO2 eq. por m3 de madeira.
(6) �a quantidade de CO2 liberada considerou uma espessura de fôrma de 18 mm. O CECarbon indica, para o caso do compensado de madeira, uma liberação de CO2 de 378 kg CO2 eq. por m3.
(7) �a quantidade de CO2 liberada considerou uma espessura de fôrma de 18 mm. O CECarbon indica, para o caso da madeira cruzada laminada, uma liberação de CO2 de 171,12 kg CO2 eq. por m3.
(8) �a quantidade de CO2 liberada considerou uma espessura de fôrma de 18 mm. O CECarbon indica, para o caso da madeira laminada colada, uma liberação de CO2 de 183,6 kg CO2 eq. por m3.
(9) �a quantidade de CO2 liberada considerou pontaletes com dimensões de 75 mm x 75 mm e madeira bruta serrada com massa específica de 550 kg/m3 (conforme Tabela 1 da ABNT NBR 6120:2019 “Ações para o 

cálculo de estruturas de edificações, considerando madeira maciça, conífera, classe de resistência C25). O CECarbon indica, para o caso da madeira bruta serrada (plantada), uma liberação de CO2 de 92 kg 
CO2 eq. por tonelada.

TABELA 4.1
Quantidade de CO2 liberada em kg CO2eq. em função do material considerado, considerando etapas do produto A1, A2 e A3

FIGURA 4.2
Gráfico de barras indicando a emissão de CO2 
em kg CO2eq. por alternativa de dimensionamento 
do pilar com taxa máxima de armadura

FIGURA 4.1
Gráfico de barras indicando a emissão de CO2 
em kg CO2eq. por alternativa de dimensionamento 
do pilar com taxa mínima de armadura
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TABELA 4.2
Quantidade de CO2 liberada por alternativa estudada em kg CO2eq

Normas Classe de 
resistência

Consumo 
de aço 
(kg)(1)

Área de fôrma
(m2)(2)

Massa de 
cimento 
no pilar
(kg)(3)

Emissão de CO2 
por pilar

(kg CO2eq.)
IC por pilar

(kg CO2/MPa)

NBR 6118  
(ABNT, 2023)

28 dias

C20

82 7,95
364 kg de CP III 291 10,9
328 kg de CP V 431 16,2

235 5,64
184 kg de CP III 367 13,8

165 kg de CP V 437 16,4

C50
65 5,53

280 kg de CP III 221 3,9
262 kg de CP V 337 6,0

160 4,72
204 kg de CP III 287 5,1
190 kg de CP V 371 6,6

fib MC (2020)
28 dias

C20
80 7,60

333 kg de CP III 274 10,3
299 kg de CP V 401 15,1

235 5,53
176 kg de CP III 363 13,6
158 kg de CP V 430 16,2

C50
55 5,18

246 kg de CP III 195 3,4
230 kg de CP V 296 5,2

144 4,61
195 kg de CP III 266 4,7
182 kg de CP V 346 6,1

EN 1992-1-1
(CEN, 2023)

56 dias

C20
80 7,60

279 kg de CP III 254 9,5
275 kg de CP V 381 14,3

235 5,53
147 kg de CP III 352 13,2
145 kg de CP V 419 15,8

C50
55 5,18

213 kg de CP III 182 3,2

217 kg de CP V 285 5,0

144 4,61
169 kg de CP III 256 4,5
172 kg de CP V 338 6,0

fib MC (2020)
91 dias

e
EN 1992-1-1

(CEN, 2023)
91 dias

C20
82 8,18

296 kg de CP III 267 10,0
304 kg de CP V 412 15,5

236 5,76
147 kg de CP III 355 13,3
151 kg de CP V 427 16,1

C50
66 5,64

234 kg de CP III 206 3,6
250 kg de CP V 329 5,8

170 4,84
173 kg de CP III 287 5,1
185 kg de CP V 378 6,7

NBR 6118 
(ABNT, 2014)

28 dias

C20
82 7,95

364 kg de CP III 291 10,9
328 kg de CP V 431 16,2

235 5,64
183 kg de CP III 367 13,8
165 kg de CP V 437 16,4

C50
55 5,30

259 kg de CP III 201 3,5
242 kg de CP V 307 5,4

160 4,61
195 kg de CP III 283 5,0
182 kg de CP V 363 6,4

(1) ��De acordo com documento “Environmental Product Declaration Reinforcing Steel Bar Gerdau GG 50”, 1.070 kg de CO2 por tonelada de aço (kg CO2 eq.), valor obtido por meio da somatória dos valores de 
emissão nas etapas A1 (Raw material supply), A2 (Transportation) e A3 (Core process).

(2) Considerou-se o valor de 8 kg de CO2 por m2 de fôrma, justificado no texto.
(3) ��De acordo com documento “Environmental Product Declaration for Cement CP III 40 RS”, 384 kg de CO2 por tonelada de cimento (kg CO2 eq.), valor obtido por meio da somatória dos valores de emissão nas 

etapas A1 (Raw material supply), A2 (Transportation) e A3 (Core process). De acordo com documento “Environmental Product Declaration for Cement CP V ARI”, 852 kg de CO2 por tonelada de cimento  
(kg CO2 eq.), valor obtido por meio da somatória dos valores de emissão nas etapas A1 (Raw material supply), A2 (Transportation) e A3 (Core process).

Observou-se também que pilares di-
mensionados com taxa de armadura mí-
nima emitem menos gases estufa.

Adotar idade de referência de con-
trole do fck de 56 dias, ao invés de  
28 dias, neste estudo, sempre conduziu 

a menores emissões de gases estufa.
Essa enorme vantagem obtida em 

apenas um tramo de pilar se extrapolada,  
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simplificadamente, pelo total de 1008 tra-
mos de pilar dessa estrutura, poderia eco-
nomizar 240 t de CO2eq. Em outras pala-
vras, sendo conservador, se uma análise 
cuidadosa de pilares conseguir reduzir 
apenas, por exemplo, 30 kg CO2eq por tra-
mo, a redução de gases de efeito estufa 
nessa estrutura poderá ser de 30 tonela-
das de CO2eq., somente em pilares.

5.	 CONCLUSÕES
O texto das normas fib Model Code for 

Concrete Structures (2020) (fib, 2023) e 
EN 1992-1-1 (CEN, 2023) permitiu um de-
talhamento com menor volume de con-
creto, aço e fôrma, pois prescreve o coe-
ficiente acc = 1,0, para fck a 28 dias, sendo 
que o EN 1992-1-1 (CEN, 2023) prescreve  
acc = 1,0 até com fck a 56 dias. Por outro 
lado, a NBR 6118 (ABNT, versões 2014 e 
2023), que adota valor fixo de acc = 0,85, 
levou a um detalhamento com maior 
consumo de materiais.

Neste estudo, para fck = 50 MPa a 56 
dias, 0,9% taxa de armadura, EN 1992-1-1 
(CEN, 2023), resultou o tramo de pilar 
com um volume de concreto de 0,58 m3, 
55 kg de aço e 5,2 m2 de fôrma, enquan-
to para fck = 20 MPa a 28 dias, 0,4% taxa 
armadura, NBR 6118 (ABNT, 2023), resul-
tou o tramo de pilar com 1,37 m3 de con-
creto, 82 kg de aço e 7,95 m2 de fôrma. 
Extrapolando grosseiramente ao total 
de 1008 tramos de pilar, escolher inte-

ligentemente as opções de dimensiona-
mento nesse edifício poderia significar 
uma desmaterialização, ou seja, deixar 
de usar, 796 m3 de concreto, 27 t de aço 
e 2.772 m2 de fôrma.

De maneira geral, as alternativas de 
dimensionamento desse tramo de pi-
lar com taxa mínima de armadura, inde-
pendente das normas utilizadas, resulta-
ram em menores valores de emissão de  
CO2eq. Especificamente o EN 1992-1-1  
(CEN, 2023), que considera acc = 1,0, com fck 
a 56 dias, conduz a melhores indicadores de 
eco-eficiência (IC), para qualquer detalha-
mento comparado às outras normas. 

O dimensionamento realizado pela 
atual norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 
2023) apresentou os piores índices IC, 
ou seja, neste estudo particular, foi a 
norma que menos contribuiu à susten-
tabilidade de pilares curtos, até compa-
rativamente ao texto anterior da mesma 
norma, a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Neste estudo, para fck = 50 MPa a  
56 dias, 0,9% de taxa de armadura,  
EN 1992-1-1 (CEN, 2023), resultou o tramo 
de pilar com uma emissão de 182 kg CO2eq. 
(IC = 3,2 kgCO2/MPa), enquanto para fck = 
20 MPa a 28 dias, 4% de taxa de armadu-
ra, NBR 6118 (ABNT, versões 2014 e 2023), 
para mesma carga, função e segurança, 
resultou com emissão de 437 kg CO2eq.  
(IC = 16,4 kgCO2/MPa) de gases de efeito 
estufa. Extrapolando grosseiramente ao 

total de 1008 tramos de pilar nesse edi-
fício poderia significar uma redução na 
emissão de gases estufa de até 257 tone-
ladas de CO2eq.

Este estudo também demonstrou 
que a utilização de cimento de alto-for-
no tipo CP III, independente das diferen-
tes normas aqui consideradas, resultou 
em menores emissões de CO2eq, quando 
comparado ao cimento de alta resistên-
cia inicial CP V, mesmo sendo necessário 
consumir mais cimento CP III para uma 
mesma resistência e idade.

Na realidade, em um projeto estrutu-
ral destinado a um projeto arquitetônico 
definido, não há tanta liberdade como a 
considerada neste estudo, pois muitas ve-
zes as restrições arquitetônicas e funcio-
nais não permitem as dimensões ótimas 
do ponto de vista estrutural. Com certeza 
nos casos reais os ganhos serão menores, 
mas não podem ser desprezados nem 
omitidos nos estudos de verificação da 
segurança e otimização do projeto na fase  
de dimensionamento.

Este estudo procurou demonstrar 
que as decisões de projeto, combi-
nadas inteligentemente com a tecno-
logia de concreto, podem influenciar 
significativamente a sustentabilidade, 
ou seja podem contribuir efetivamente 
para a desmaterialização e para a re-
dução de emissão de gases estufa da 
estrutura acabada. 
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