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Green Building Inquestionável



Problema Resolvido?



Desafio da sustentabilidade

Living Planet Report 2006  WWF - http://www.panda.org
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Problema Resolvido?





For advanced economies, innovation is a matter 
of pushing the world frontier of knowledge. 

For developing countries technology 
assimilation is the central challenge.
( Porter & Ketels 2003 - UK Competitiveness)





NOVAS TECNOLOGIAS
Robert Solow (Prêmio Nobel 1987)

crescimento econômico: 



http://lh5.ggpht.com/_yXeZgj-
vjFE/R38bw6sO2fI/AAAAAAAACQE/0jBHFAE7m
dM/PICT0424.JPG

Cassino Biarritz, 1882
Arq. Calinaud. Construção: Edmond Goignet

Industrialização: Uma Idéia Antiga



Solução Atual Predominante





Solução Predominante



1983



2007



“the construction industry is 
infamous for the barriers it places 
in the way of innovation”

(Civil Engineering Research Foundation, 1998).



• Petronas
Towers

Inovação em nichos de mercado



Inovação em TODOS os mercados



Como fazer?



Abordagem Sistêmica
Dimensões da Inovação
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Melhoria do 
Processo

Competi-
tividade

Impacto 
Ambiental

Valor 
agregado

Foco da Inovação

Impacto 
Ambiental



http://www.rsc.org/images/Construction_tcm
18-114530.pdf

Ciência



Fluência em escala nano

Vandamme M , Ulm F PNAS 2009;106:10552-10557



Fluência em escala nano

Vandamme M , Ulm F PNAS 2009;106:10552-10557



Controlando a fluência

Vandamme M , Ulm F PNAS 2009;106:10552-10557



Vector modelling of 
cement hydration



Virtual Cement and Concrete 
Testing Laboratory

Inglaterra

Consórcios de pesquisa



Consórcios de Pesquisa

Center for Integrated Facility Engineering

http://cive.stanford.edu
www.pathnet.org www.scri.salford.ac.uk

www.nanocem.org

http://acbm.northwestern.edu

www.netzeroenergyhome.ca/

http://www.nanocem.org/
http://www.nanocem.org/


Integração com a Cadeia Produtiva

www.ccic-ccic.ca

www.cidb.org.za

www.construction-innovation.info

www.bic.nu/

www.constructingexcellence.org.uk/

http://www.cidb.org.za/
http://www.bic.nu/sa/site.asp?site=276
http://www.bic.nu/sa/site.asp?site=276


CONCRETO & SUSTENTABILIDADE



WBCSD 
Cement Sustainability Initiative



Futuro :
Fatores Críticos

• Clima

• Combustíveis e matérias primas

• Saúde e segurança

• Redução de emissões

• Impactos Locais

• Reciclagem



CONSUMO DE RECURSOS 
NATURAIS



Consumo de recursos naturais

WRI





Cadeia Produtiva da 
ConstruçãoConsome



A extração de matérias primas

Extração de areia

http://picasaweb.google.com/lh/photo/QZTsjt
Wg341ouaSYINJ5Jg





Cadeia produtiva do cimento

+3
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dos recursos naturais.
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Miniaturizar o AmbienteConstruído?









Como Reduzir as Perdas
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A partir de Helene, 1994

Durabilidade do material



Durabilidade do projeto



GERAÇÃO DE RESÍDUOS



Resíduos da Construção

Quantidade superior ao do lixo urbano



São Paulo, SP
Próximo ao Shopping Jardim Sul

04/11/2001



Agregados



Resíduos da cadeia produtiva
do cimento



Maior parte dos resíduos de 
construção são cimentícios

Picture: Marco Antonio Fialho

80m

Picture: Marco Antonio Fialho



Desafio: Reciclagem & Prevenção



Cimento
hidradato

finos
Agregados
graúdos



MUDANÇAS CLIMÁTICAS



CO2 na atmosfera

IPCC - Climate Change 2007: The Physical Science Basis - Summary for Policymakers http://www.ipcc.ch/
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Enchentes urbanas



República Dominicana han quedado 
sepultadas bajo el agua. Sólo de las casas se 

ven los tejados, como en la ciudad de San 
Cristobal.

- AFP - 02-11-2007

Eventos extremos



Eventos extremos



Secas



Droughts & hydropower

Promon 



Novas 
cargas de 
vento

Hurricane Catarina

1st South American

28-mar-2004



http://www.metsul.com/__editor/filemanager
/files/devasta13.JPG

Vendaval Canela 21/07/2010



IPCC: edifícios são prioridade



Participação do Cimento e CO2
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Queima de Combustíveis Fósseis



Decomposição do Calcário



Adições e emissões de CO2 
Cimentos Brasileiros
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Emissões do Cimento



Emissões do Concreto



Estratégia de mitigação



Evolução da demanda

WBCSD  Sustainable Cement Initiative. Progress Report 2007
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Adições residuais

oferta limitada.



Emissões de CO2

A blueprint for a climate friendly cement industry. WWF-Lafarge 2008



CO2 da produção de cimento
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A blueprint for a climate friendly cement industry. WWF-Lafarge 2008
WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009



Contribuição para Mitigação de CO2

Eficiência 
energética

10%

Biomassa & 
outros

24%

Substituição do 
clinquer

10%

Seqüestro
de Carbono

56%

WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009



Investimento para Mitigação

US $354 a 843 bilhões

WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009



Investimento para Mitigação

US $354 a 843 bilhões

WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009



Captura e Seqüestro de Carbono

USD $40–170/t CO2

custo?
WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009





Outras alternativas são necessárias.

Uso mais eficiente de ligantes

Desmaterialização 
Reciclagem



É POSSIVEL MELHORAR A 
EFICIÊNCIA DO USO DE LIGANTES?





Benchmark de literatura

• 156 papers

– 59 artigos do Brasil (Ibracon)

– 97 artigos de 28 países



Ligante

• Clinquer

• Adições

• Exclui o filler



Amostra estudada



Amostra estudada



Dados do Ibracon
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Resistencia a compressão (MPa, 28 dias)
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Ibracon + Internacional
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Ibracon + Internacional
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Ibracon + Internacional
literature+ preliminarymarket data (Brazil) + BAT
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Concreto dosado em  Central

• Muito mais ecoeficiente que o misturado em 
obra.

– Brasil: <20% do cimento

– Países desenvolvidos: > 80%

• Sustentabiliade exige a substituição do 
concreto misturado sem controle.



Minimizando o 
Consumo de ligante

Teor de ligante não influencia a durabilidade 

– Wassermann, Katz and Bentur, Minimum cement 
content requirements: a must or a myth?, Mater 
Struct 42 (7) (2009), pp. 973–982

– Dhir, McCarthy, Zhou and Tittle, Role of cement
content in specifications for concrete durability: 
cement type influences, Proc ICE – Struct Build
157 (2) (2004), pp. 113–127.



Minimizando o 
Consumo de Ligante

Mínimo possível atual: ~5kg /m-³.MPa-1

• fck: 50MPa  já é possivel e praticado

• fcj < 50MPa 

– Não é atingido na pratica

– Existe necessidade de finos



Concretos < 50MPa

• Novos Cimentos 
– Maior teor de filler f(aplicação e fcj)
– Garantia da hidratação dos ligantes

• Produtos pré-misturados
• Argamassas industrializadas
• Substituição do concreto dosado em obra

• Dispersantes de alta eficiência
• Novos paradigmas de dosagem
• Empacotamento de agregados
• Redução da variabilidade (água/cimento)



Minimizando o 
Consumo de Ligante

• Mínimo futuro : <5kg /m-³.MPa-1

– Controle granulométrico: 

• Garantir reação completa dos aglomerantes

• Minimizar a água para trabalhabilidade
– Empacotamento

– Dispersantes adicionados no cimento

– Novos aglomerantes c/ maior água combinada

– Melhoria de processamento



Intensidade de CO2 Ci
literaturedata (estimative)
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Efeito do clínquer no Ci



Redução do consumo de ligante

Algumas estratégias

• Tecnologia de produção de cimentos 
– menos ligantes

– 100% hidratáveis

• Reologia & aditivos

• Processamento de concreto

• Durabilidade

• Novos ligantes e adições



PROCESSAMENTO



Betoneiras: uma idéia de 120 anos



Tendências em Processamento

Mistura em dois estágios

– Dispersão da pasta, com alta energia

– Homogeneização com os agregados,
em betoneira convencional

Ganho: 10 -15% na resistência



Dispersor de Pasta



Projeto da Trabalhabilidade



Projeto da Reologia





EXEMPLOS DE PRODUTOS 
INOVADORES



Processamento e Agregados
Reciclados
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ANGULO, S. C. ; CARRIJO, P. M. ; FIGUEIREDO, A. D. ; CHAVES, A. P. ; JOHN, V. M. . On the classification of mixed construction and demolition 
waste aggregate by porosity and its impact on the mechanical performance of concrete. Materials and Structures, v. 43, p. 519-528, 2010

http://dx.doi.org/10.1617/s11527-009-9508-9
http://dx.doi.org/10.1617/s11527-009-9508-9


Agregados Reciclados: aplicação
potencial



Reciclagem do concreto

• Liberação da pasta 

– tratamento térmico 

– descarga elétrica

– Tratamento superficial de agregados

• Reciclagem dos finos como aglomerante



Concreto fotocatalítico autolimpante

Auto-limpante. Limpa o ar.
Dives in Misericordia

Tese Flávio Leal Maranhão, Poli USP 2009



Natureza: 
Componentes com Propriedades 

Variáveis



Materiais cimentícios com
propriedades graduadas



Materiais cimentícios com
propriedades graduadas

Homogêo: 1.8% fibras

Graduado 1.07% fibras
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Dias, C.M.R. ; SAVASTANO JR, H. ; John, V.M. . Exploring the potential of functionally graded materials concept for the 
development of fiber cement. Construction & Building Materials, v. 24, p. 140-146, 2010. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.01.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.01.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.01.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.01.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.01.017


Componentes extrudados





Concreto 
sem formas



http://press.d-
shape.com/index.php?flag=2.1&id=81

10-meter-tall structure



http://www.contourcrafting.org/



 

 





Materiais de Mudança de Fase



MMF encapsulados

• Controle do calor de 
hidratação

• Controle da inércia 
térmica





Conclusões

• Nosso futuro depende da Inovação:

– Ecoeficiência

– Aplicação da ciência

– Agregação de valor

– Ganho de competitividade

• Aumento da eficiência do uso do ligante é 
uma alternativa crítica



john@poli.usp.br

Escola Politécnica da USP

Depto. Eng. Construção Civil



CIÊNCIA PARA A INOVAÇÃO



Temas críticos de pesquisa

• Compreensão e otimização do concreto
– Nanotecnologia
– Influencia do processamento

• Modelos para projeto do material
• Novas técnicas de processamento
• Gestão e redução de impactos ambientais
• Novos produtos

– Concreto Multifuncional
– Auto-reparadores (self-healing)
– Alta resistência 
– ....



O novo ciclo da pesquisa

Caracterização 
da

Nanoestrutura

Compreensão

Simulação

Desempenho 
em uso

Processamento

Matérias 
primas

Condições
de uso

Estado
fluido



Nanotecnologia & Concreto

Ferramenta para compreender o concreto

1. Métodos de medida

2. Entendimento dos fenômenos

3. Modelagem

4. Otimização 

5. Desenvolvimento de 
novos produtos

Karen Scrivener (2008)



http://www.rsc.org/images/Construction_tcm
18-114530.pdf



Fluência em escala nano

Vandamme M , Ulm F PNAS 2009;106:10552-10557



Fluência em escala nano

Vandamme M , Ulm F PNAS 2009;106:10552-10557



Controlando a fluência

Vandamme M , Ulm F PNAS 2009;106:10552-10557



VECTOR MODELLING OF CEMENT 
HYDRATION



Virtual Cement and Concrete
Testing Lab

• Prediction of Cement Physical Properties by 
Virtual Testing

• Predict the chloride ion diffusivity of a 
concrete based on mixture parameters

• Prediction and Optimization of Concrete 
Performance


