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RESUMO

A construcao civil enfrenta dificuldades no monitoramento eficiente das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
especialmente em atividades como a concretagem, que envolvem elevado consumo de recursos e complexidade logistica.
Este artigo propde um framework para rastreamento da pegada de carbono, integrando dados operacionais e tecnologia
para aprimorar o controle das emissdes. A metodologia foi aplicada em um estudo de caso realizado em um parque edlico
no estado da Bahia, e estruturada em seis etapas: mapeamento das atividades de concretagem, identificacéo dos recursos
utilizados, coleta de dados operacionais, levantamento de fatores de emissdo, consolidacdo das informagdes em
plataforma digital e andlise dos resultados. Com base nesse processo, desenvolveu-se um framework conceitual capaz
de integrar dados em tempo oportuno, permitir andlises segmentadas e apoiar a gestdo ambiental em obras de
infraestrutura. O framework também possibilitou o desenvolvimento de dashboards para acompanhamento diario das
emissodes, facilitando a identificacdo de padrées de consumo e oportunidades de mitigagdo. Os resultados qualitativos
demonstraram ganhos em precisao e utilidade pratica, com aceitagéo por parte da equipe técnica da empresa parceira. A
proposta mostra potencial de replicagdo em outros contextos da construgdo civil, contribuindo para praticas mais
sustentaveis e alinhadas as metas de descarbonizagéo.

Palavras-chave: Pegada de carbono, Parques edlicos, Logistica da construcao.

ABSTRACT

The construction sector faces challenges in effectively monitoring greenhouse gas (GHG) emissions, particularly in
activities such as concreting, which involve high resource consumption and logistical complexity. This article proposes a
framework for tracking the carbon footprint by integrating operational data and technology to enhance emissions control.
The methodology was applied in a case study conducted at a wind farm in the state of Bahia, Brazil, and was structured
into six stages: mapping concreting activities, identifying the resources used, collecting operational data, determining
emission factors, consolidating the information into a digital platform, and analyzing the results. Based on this process, a
conceptual framework was developed to integrate data in a timely manner, enable segmented analyses, and support
environmental management in infrastructure projects. The framework also enabled the development of dashboards for daily
emissions monitoring, facilitating the identification of consumption patterns and mitigation opportunities. The qualitative
results demonstrated improvements in accuracy and practical applicability, with positive feedback from the partner
company’s technical team. The proposed framework shows potential for replication in other construction contexts,
contributing to more sustainable practices aligned with global decarbonization goals.

Keywords: Carbon footprint, Wind farm, Construction logistics.
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1 INTRODUGAO

A mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tornou-se uma prioridade global, impulsionando a
adocao de praticas sustentaveis em diversos setores. A construcao civil, como discutido por Zhao et al. (2025),
€ uma das atividades mais intensivas em recursos e responde por significativa parcela das emissées, devido
a fabricagdo de materiais como o cimento e ao uso de combustiveis fésseis no transporte e operagao de
equipamentos.

Entre os insumos da construgdo, o concreto se destaca pela elevada contribuicdo a pegada de carbono. A
industria do cimento é responsavel por cerca de 8% das emissbes globais de CO,, aproximadamente 1,5
gigatoneladas em 2018, sendo que 70% desse total provém da calcinagao do calcario, etapa fundamental na
producao do cimento Portland, o mais utilizado mundialmente (Negrao et al. 2021). Em obras de grande porte,
como fundagdes para aerogeradores, o uso intensivo de equipamentos pesados agrava ainda mais essas
emissoes.

A energia edlica tem sido uma alternativa relevante para mitigar impactos ambientais e reduzir a dependéncia
de combustiveis fésseis (Pinto et al. 2017). No entanto, embora a fase operacional dos aerogeradores tenha
uma baixa emissao, a construgao dos parques ainda impde desafios ambientais, sobretudo pela demanda de
concreto e pela complexidade logistica.

Nesse cenario, Sizirici et al. (2021) destacam que a mensuragdo € o monitoramento da pegada de carbono
durante a fase de constru¢cdo s&o importantes para a melhoria da eficiéncia operacional e a redugdo dos
impactos gerados. Segundo os autores, a utilizagdo de dados operacionais, como consumo de combustivel,
tempo de funcionamento dos equipamentos e distancias percorridas, pode contribuir para a identificagdo de
pontos criticos e a adogado de medidas corretivas.

Entretanto, a implementagcdo de praticas mais precisas de rastreamento de emissGes ainda enfrenta
limitagbes. Como apontado por Bortoli et al. (2023), muitos dos sistemas utilizados para contabilizagao de
emissoes apresentam deficiéncias relacionadas a atualizacdo, integracao e aderéncia as condigbes reais de
campo. De forma complementar, Zhao et al. (2025) observa que o monitoramento em tempo real das emissdes
na constru¢do civil enfrenta limitagdes tanto de ordem técnica quanto metodologica. Essas limitagoes
comprometem a qualidade das informagdes disponiveis, dificultam o planejamento de agbes preventivas e
tornam a gestdo ambiental mais reativa do que estratégica.

Este artigo propde um framework para o monitoramento das atividades de concretagem em parques edlicos,
integrando dados operacionais e ambientais para rastrear a pegada de carbono. A proposta visa quantificar
as emissdes associadas ao consumo de combustivel e contribuir para a otimizagéo dos processos construtivos
em projetos de energia renovavel, promovendo praticas mais sustentaveis e alinhadas as metas globais de
descarbonizacéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PARQUES EOLICOS E A UTILIZAGAO DE CONCRETO

A energia edlica tem se consolidado como uma das principais fontes de energia renovavel no mundo,
destacando-se pela sua capacidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e de contribuir para a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (IEA, 2025). No Brasil, especialmente nas regides
Nordeste e Sul, os parques edlicos tém se expandido em grande escala, impulsionados por condigbes
favoraveis de vento e politicas de incentivo a energia limpa (Braz et al. 2023)

Apesar dos beneficios ambientais da energia edlica em operacgéo, a fase de construgdo dos parques impde
desafios relevantes a sustentabilidade. As fundagbes dos aerogeradores, que podem ser diretas ou indiretas,
concentram grande parte desse impacto, devido ao alto consumo de concreto e ago, materiais com elevadas
emissodes de CO,, sobretudo pelo uso de cimento Portland (Braz et al. 2023; Barroso e Calmon, 2023). Além
disso, o transporte intensivo e 0 uso de equipamentos pesados em locais remotos ampliam a pegada de
carbono dessas obras. Estudos de Avaliagéo do Ciclo de Vida apontam que as fundag¢des podem responder
por até 34% do impacto ambiental total de um aerogerador (Barroso e Calmon, 2023). Nesse contexto,
praticas de monitoramento da concretagem e da logistica tornam-se relevantes para mitigar emissdes e
melhorar a eficiéncia dos processos. Lu et al. (2024) propuseram uma ontologia voltada ao rastreamento de
emissdes de carbono na construgao civil, com foco na coleta e analise de dados relacionados ao uso de
equipamentos, transporte de materiais e condigdes ambientais no canteiro de obras. Embora a energia edlica
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represente uma das principais estratégias para a transicdo energética, € necessario aprimorar suas etapas
construtivas para assegurar ganhos ambientais consistentes (Braz et al. 2023; Barroso e Calmon, 2023).

2.2 PEGADA DE CARBONO

A pegada de carbono corresponde a soma das emissoes de gases de efeito estufa, expressas em CO,
equivalente (CO,e), geradas por atividades humanas ou produtivas, geralmente medidas em toneladas por
ano (Sreedhar et al. 2016). Na construcdo civil, essas emissdes sio influenciadas pelas producgbes e
transportes de materiais, uso de equipamentos e gestao de residuos. O cimento, por exemplo, emite cerca de
uma tonelada de CO, por tonelada produzida, devido aos processos quimicos e a queima de combustiveis
fésseis (Labaran et al. 2021).

Para reduzir a pegada de carbono na construgdo, diversas estratégias tém sido propostas, incluindo a
aplicagéo de praticas sustentaveis, como o uso de materiais alternativos que exigem menos energia na sua
producéo e melhorias em técnicas de engenharia para aumentar a eficiéncia. A Avaliagado do Ciclo de Vida
(ACV) tem sido amplamente empregada para contabilizar emissdes ao longo do ciclo completo da obra
(Labaran et al. 2021). No entanto, Mastrucci et al. (2017) apontam que muitas analises ainda ignoram
emissdes indiretas, o que limita a compreenséo integral do impacto ambiental do setor.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo adota o método de estudo de caso, centrado na analise de uma obra de parque edlico.
Nesse sentido, essa abordagem envolve o mapeamento do estado atual e a definicdo do estado futuro
desejado, com o objetivo de propor e validar um framework para o monitoramento da pegada de carbono
associada as atividades de concretagem. A metodologia foi estruturada em seis etapas, baseadas nas boas
praticas sugeridas por Araujo e Lucko (2022) e adaptadas do estudo de Piccoli et al. (2023).

Selec¢ao do estudo de caso: A obra foi escolhida por envolver a execugao de fundagdes de aerogeradores
em terreno acidentado, com logistica complexa e ampla disponibilidade de dados operacionais. A construtora
parceira atua em projetos de energia renovavel, o que reforga a relevancia da aplicagao.

Mapeamento das atividades: Foram identificadas as principais frentes de concretagem, tipos de fundagbes
(direta e indireta) e os equipamentos envolvidos, como caminhdes betoneira e bombas langa.

Coleta de dados operacionais: Utilizaram-se duas fontes: (a) registros e planilhas ja existentes na obra e (b)
dados coletados por dispositivos méveis em campo, com preenchimento via aplicativo. As informagdes
incluiram consumo de combustivel, horas de operacao, distancias percorridas e numero de viagens (carradas).

Integragao e consolidagao de dados: Os registros coletados foram organizados em banco de dados, com
integracdo a um sistema de visualizacdo (Power Bl), permitindo andlises por periodo, tipo de atividade e
consumo agregado.

Calculo da pegada de carbono: As emissdes foram calculadas com base no consumo total de diesel
registrado e em fatores de emissédo consolidados (2,69 kg CO,/litro, conforme EPA/IPCC). O calculo foi
realizado por tipo de equipamento e periodo, permitindo rastreabilidade temporal e operacional.

Validacao do framework: O modelo foi apresentado a equipe técnica da empresa parceira (colaboradores
dos setores de sustentabilidade, planejamento e equipamentos), que avaliou sua aplicabilidade e propos
sugestdes de ampliagcéo para outras atividades da obra.

A aplicagao foi realizada de forma retroativa, com base em dados da obra executada em 2024, permitindo
simular o monitoramento em tempo oportuno e validar o funcionamento do framework proposto.

3.1 CARACTERIZAGAO DA CONSTRUTORA E DAS OBRAS DE PARQUES EOLICOS

O estudo de caso foi realizado em parceria com uma construtora cearense especializada em projetos de
energia renovavel, com experiéncia na execugdo de mais de 3.000 fundacbes de aerogerados no Brasil. A
obra analisada localiza-se na Bahia, em regido de serra, apresentando desafios logisticos relevantes, como
transporte a longas distancias e movimentacédo de equipamentos em terrenos acidentados.
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3.2 ESTRUTURAGAO E DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

As etapas de desenvolvimento deste estudo envolveram a selegcdo do estudo de caso, o mapeamento das
atividades, a coleta de dados operacionais, a integracao e consolidacdo de dados, o calculo da pegada de
carbono e a validagao do framework, conforme apresentado na Figura 01.

Figura 1: Fluxo do desenvolvimento do estudo de caso

DEFINICAO DOS CRITERIOS DE ESCOLHA DO OBJETO DE ESTUDO
COLETA DE INTEGRAGAO E CALCULO DA
SELEGRODO ., MAPEAMENTO ", ¢, CONSOLIDAGAO — PEGADADE VALIDAGAO DO
ESTUDO DE Sl OPERACIONAIS DE DADOS CARBONO D
ETAPA (A) ETAPA (A) ETAPA (A+B) ETAPA (A+B) ETAPA (B)
__________________________________________ -
ESTUDO DE CASO

ETAPA (A) - MAPEAMENTO DO ESTADO ATUAL ETAPA (B) - DEFINIGAO DO ESTADO FUTURO

DESEJADO

MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES E RECURSOS DESENVOLVIMENTO DE FRAMEWORK

TESTE PRATICO COM DADOS REAIS

DELINEAMENTO DA PESQUISA

MAPEAMENTO DA COLETA DE DADOS OPERACIONAIS
E PEGADA DE CARBONO
ELABORAGAO DE CALCULO DA PEGADA DE CARBONO

Fonte: Os autores

ANALISE E VALIDAGAO

3.21 MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES E RECURSOS

Nesta etapa, foram identificadas as atividades de concretagem associadas as fundacdes dos aerogeradores,
incluindo: concreto de base, concreto ciclopico, drenagem superficial, concreto magro, apoio a infraestrutura
civil, apoio a rede de média tensédo (RMT), solo-cimento e drenagem profunda. Também foram mapeados os
principais equipamentos utilizados, com destaque para 46 caminhdes-betoneira e 3 bombas-langa, compondo
a base para a analise operacional.

3.2.2 COLETA DE DADOS OPERACIONAIS E PEGADA DE CARBONO

A coleta de dados operacionais foi realizada por meio da integragéo de tecnologias digitais ja consolidadas na
rotina da empresa parceira, otimizando o monitoramento das atividades de concretagem. O processo contou
com o uso de dispositivos méveis, nos quais cada operador de equipamento registra suas atividades diarias
por meio de um aplicativo especifico. O Quadro 1 apresenta as principais informagdes coletadas, juntamente
com a forma de registro, destacando o uso de tecnologias automatizadas e de registros manuais em pontos
especificos do processo.

Quadro 1: Informagdes coletadas dos equipamentos

INFORMAGOES COLETADAS

FORMA DE COLETA

Prefixo do Equipamento

Leitura QRCode(App)

Familia de Equipamento

Leitura QRCode(App)

Ano do Equipamento

Automatico

Data de apontamento

Automatico

Horimetro Inicial/Final

Digitacdo Manual(App)

Km Inicial/Final

Digitacdo Manual(App)

Hora Inicial/Final Automatico
Horas Produtivas Automatico
Horas Operacionais Automatico
Horas Em Manutencéo Automatico
Horas Gerenciais Automatico

Carradas

Digitacdo Manual(App)

Atividade Realizada

Digitacdo Manual(App)

Fonte: Os autores
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Além dos dados operacionais obtidos em campo, a empresa parceira ja realizava o levantamento de
informacgdes de forma agregada sobre fatores de emissédo e consumo de recursos, utilizados no calculo anual
da pegada de carbono, sem distingéo por tipo de atividade (Quadro 2). Esse calculo é realizado por meio de
uma plataforma online reconhecida no setor, com base no volume total de concreto utilizado no periodo e na
aplicagao de fatores médios de emissao consolidados para a construcao civil.

Quadro 2: Informacgdes referentes a pegada de carbono da empresa Parceira

INFORMAGOES CARACTERISTICA DO DADO
Fatores de emisséo do Concreto Base-atual
Fatores de emissdo de Combustivel Base-atual
Consumo de Combustivel Base-atual
Tipo de Combustivel Base-atual
Média de Consumo Base-atual
Emissdes Totais Base-atual

Fonte: Os autores

Nesse sentido, a forma agregada com que os dados tém sido levantados atualmente impede a analise
detalhada por atividade, assim como o acompanhamento periédico que poderia apoiar decisdes estratégicas
voltadas a redugéo da pegada de carbono.

3.2.3 ELABORAGAO DE CALCULO DE PEGADA DE CARBONO

O caélculo das emissdes de CO, aplicado no framework foi realizado com base no volume de diesel consumido
pelos veiculos utilizados nas atividades de concretagem, sem distingdo quanto ao ano de fabricagdo dos
equipamentos. Isso se deve ao fato de que a quantidade de CO, emitida por litro de diesel depende
exclusivamente da composigdo quimica do combustivel, sendo praticamente constante, conforme indicado
por fontes como a EPA e o IPCC (cerca de 2,69 kg de CO,, por litro) (EPA, 2025). Assim, a emissédo de CO,
foi obtida multiplicando-se o volume total de combustivel consumido pelo fator de emissdo de 0,00269,
resultando no valor em toneladas. Os calculos foram realizados de forma automatizada, por meio do Power
Bl, utilizando os dados operacionais consolidados.

3.2.4 CONSTRUGAO DO MODELO DE ANALISE

Com base nos dados operacionais coletados, foi estruturado um modelo de calculo automatizado das
emissdes de CO,, vinculado a métricas como horas de operagado, quildbmetros percorridos e volume
transportado. Embora a aplicagdo em campo tenha ocorrido de forma retroativa, os dados disponiveis
permitiram simular a funcionalidade do framework em condi¢des reais de obra, servindo como base para a
validacdo de sua aplicabilidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O topico de resultados e discussdes apresenta o framework desenvolvido, a aplicagéo pratica com dados reais
da obra do estudo de caso, a analise retroativa realizada para sua validagéo e a avaliagdo qualitativa baseada
nos resultados obtidos durante o teste.

4.1 FRAMEWORK CONCEITUAL

O framework conceitual desenvolvido neste estudo organiza, de forma sistematica, as informacdes
necessarias para a rastreabilidade da pegada de carbono nas atividades de concretagem. O modelo integra
dados operacionais coletados em campo, como consumo de combustivel, registro de horas trabalhadas e
demais parametros relevantes para o calculo das emissoes.

Estruturado em camadas (Figura 2), o framework inicia pela coleta de dados operacionais, como informagdes
de equipamentos, consumo e produtividade, vinculando-os a fatores de emissao especificos. Isso permite o
calculo de emissbes por métricas como hora de operagao, quildbmetro percorrido, volume transportado e
numero de carradas.
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Seu objetivo é viabilizar a rastreabilidade continua das emissdes, com analises diarias e identificacdo de
pontos criticos ao longo da obra. O modelo também prevé integracdo com banco de dados em nuvem e uso
de dashboards para o monitoramento em tempo oportuno (Figura 3).

Figura 2: Framework Conceitual
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Fonte: Os autores

Figura 3: Proposta de monitoramento
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Fonte: Os autores

Conforme descrito no tépico de procedimentos metodoldgicos, as Figuras 4 e 5 apresentam a aplicagéo
retroativa do framework proposto, a partir de dados coletados pela empresa em 2024. Diferente do processo
anteriormente adotado pela empresa parceira, que utilizava médias agregadas anuais, o modelo desenvolvido
permite maior rastreabilidade por tipo de atividade e periodo, como defendem Bortoli et al. (2023) e Zhao et
al. (2025), ao destacarem a importancia da integracéo e atualizacao das informagdes para a gestdo ambiental.
A aplicacao simulada mostra que o framework permite analises mais precisas e a¢des de mitigagéo oportunas,
contornando limitagées dos métodos tradicionais, conforme apontado por Sizirici ef al. (2021).

A Figura 4 evidencia uma redugcédo no consumo de combustivel e nas emissdes de carbono no fim de agosto
e inicio de setembro, atribuida a finalizagcdo das concretagens das bases e a predominancia de atividades de
drenagem, que demandam menor mobilizagdo de equipamentos e deslocamentos no canteiro.

A Figura 5 detalha a variagdo semanal do consumo de combustivel e das emissdes, evidenciando a influéncia
da logistica interna, mesmo em frentes com volumes similares de concretagem , conforme relatado pela equipe
de obra. O resultado destaca a importancia do planejamento operacional em obras geograficamente dispersas.
Diferentemente de abordagens conceituais mais amplas, como a de Lu et al. (2024), que propdem modelos
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ontolégicos para padronizacdo de dados de emissdes, o presente estudo foca na aplicabilidade pratica do
monitoramento com dados reais de campo, demonstrando sua viabilidade em contextos operacionais
complexos.

Figura 4: Andlise mensal do consumo de combustivel utilizado nos equipamentos Caminh&o Betoneira e Bomba Lancga
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Figura 5: Andlise semanal do consumo de combustivel e emissdo de Co2 no més de Julho
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4.2 ANALISE QUALITATIVA DO FRAMEWORK

A analise qualitativa foi conduzida por meio de entrevistas com profissionais da area de Sustentabilidade da
empresa parceira, incluindo representantes das equipes de SGI, planejamento, custos e equipamentos. O
framework foi apresentado com foco em suas funcionalidades e em seu potencial para aprimorar a gestao da
pegada de carbono em tempo oportuno. Os participantes demonstraram aceitacdo positiva, destacando a
importancia da rastreabilidade continua e da possibilidade de a¢gdes mitigadoras durante a execugao da obra.

Também foi sugerida sua aplicagdo em outras etapas da obra, como a supressao vegetal. Além disso,
recomendou-se a inclusdo das emissdes diretas de residuos solidos e efluentes, ampliando o potencial do
framework como ferramenta de gestdo ambiental.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo propés um framework conceitual para o monitoramento da pegada de carbono em atividades de
concretagem em parques edlicos, com foco na rastreabilidade de dados operacionais integrados aos calculos
de emissoes. A partir do estudo de caso em um parque edlico na Bahia, foi possivel mapear atividades criticas,
identificar desafios logisticos e reforcar a importancia do controle de emissdes em obras de infraestrutura
energética.

A coleta estruturada de dados via dispositivos moveis demonstrou ganhos em precisao e agilidade. Em relagao
a pratica anteriormente adotada pela empresa, baseada em dados anuais agregados, o framework representa
um avango ao permitir analises segmentadas e em tempo oportuno, promovendo uma gestao mais eficaz das
emissdes durante a execucao da obra.

A analise qualitativa evidenciou uma percepgéo positiva do framework e destacou seu potencial para aprimorar
a gestao da pegada de carbono durante a obra. Além da possibilidade de aplicagdo na supressao vegetal,
sugeriu-se a inclusdo de emissoées diretas de residuos sélidos e efluentes, ampliando seu uso como ferramenta
de gestdo ambiental. Embora o framework tenha sido baseado em um unico caso, o modelo apresenta
potencial de adaptacao a diferentes contextos da construgao civil e contribui para praticas mais sustentaveis
alinhadas as metas globais de redugcédo de emissoes.
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