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PROJETO DE UM EDIFICIO SUSTENTAVEL

» Ser viavel economicamente para os investidores.
» Satisfazer as necessidades dos usuarios.

» Ser projetado e construido com tecnologia que
reduza o impacto ao meio ambiente e o trabalho
degradante do ser humano.

» Consumir o minimo de recursos naturais em sua
construcao e principalmente em sua operacao.

» Baixa geracao de residuos.

> Ter qualidade e durabilidade.

» Condicoes de ser reutilizado.
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(Ceotto, 2007)
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CLIENTE

Custo de operacao
Custo de
manutencao

Custo de reparos,
recuperacoes e
reforcos

Passivo ambiental
Custo de
reutilizacao

(adaptado de Ceotto, 2007)
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CLIENTE

Custo de ope
Custo de

(adaptado de Ceotto, 2007)



Museu Iberé Camargo - Porto Alegre




Fonte:http://www.flickr.com/photos/tiagon/2579206836/
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Ciudad de las artes y la ciencia
Calatrava
Valéncia - Espanha

Cortesia: Mauricio Carvalho Ayres Torres
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Falta de qualidade e
durabilidade
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REPARO » Escassez de matérias primas
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RECUPERACAO
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reservacdo Ambiental x Concreto

A industria do concreto é a maior
consumidora de recursos naturais

20 bilhoes ton. de concreto/ano




RECURSO NATURAL EXTRAGAO ATUAL RESERVA NATURAL USO REMANESCENTE
(kg/ano) (kg) (anos)
I MANGANES 7,3 E+09 50E+12 685
I CARVAO 45E+12 3,0E+15 666
I POTASSIO 2,6 E+10 1,7 E+13 649
I URANIO 3,3 E+07 1,3E+10 412
I BAUXITA 1,1 E+11 2,8E+13 257
I FOSFATO 1,4 E+11 34E+13 248
I FERRO 4,3 E+11 1,0 E+14 231
I NIQUEL 9,2 E+08 1,1 E+11 120
I MERCURIO 3,1 E+06 2,4 E+08 7
I PETROLEO 3,2E+12 24E+14 75
I GAS NATURAL 2,0E+12 1,3E+14 66
I COBRE 9,8 E+09 6,1 E+11 62
I ESTANHO 1,8 E+08 1,0 E+10 96
I CADMIO 2,0 E+07 9,7 E+08 49
I 2NCO 7,1 E+09 3,3E+11 47
I CHUMBO 2,8 E+09 1,2 E+11 43
I PRATA 1,4 E+07 4,2 E+08 30
I OURO 2,2 E+06 6,1 E+07 28

| Fontes: World Energy Council apud LIPPIATT (1998) e U.S. Bureau of Mines apud LIPPIATT (1998).

Remanes-
centes
de recursoy

renovawveis
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Disposicao inadequada

Risco de contaminacao do
solo e fontes de agua

nertes
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Preservacdo Ambiental x Concreto

A industria do concreto é a maior
consumidora de recursos naturais

20 bilhoes ton. de concreto/ano

Il

2,9 bilhoes ton. de cimento/ano

4

cerca de 2 bilhoes ton. de CO,/ano
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EFEITO ESTUFA

e Nos ultimos 30 anos, a

aumentou 3°C;

e Estima-se que até 2100
aumente até 5°C.

ITEMPERATURA GLOBAL

temperatura média da terra

e
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Blessmann (2003)




Consequéncias do efeito estufa

Degelo das calotas
polares e

geleiras

Dilatacao térmica
da massa de agua
oceanica

(http://library.thinkquest.org/C0126481/consmed.html, 2006)




Consequéncias do efeito estufa

Elevacao do nivel do mar [
Inundacoes
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Consequéncias do efeito estufa nos oceanos

I TEMPERATURA GLOBAL

r superficie dos oceanos

Acimade 27°C >
Condicoes para formacao de furacoes

Aumento da temperatura da

\
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O Catarina,
fenomeno que
atingiu o litoral sul
do Brasil em 2004,
foi o primeiro
furacao
extratropical
conhecido. (http:/Aww.apolol11.com/furacao_catarina.php, 2006)




Ciclone Catarina: madrugada de 28 de Margo de 2004

Ciclone com ventos de 150 Km/h atingiu Torres (RS) na
madrugada deste domingo

Foto 1/36
SLinEcHauL ool

Foto Paulo Franken/ZH
Foto 6/36

Arvores cairam devido 3 forga do vento e causaram

transtornos em Torres
= G A H




Ciclone Catarina: madrugada de 28 de Margo de 2004

Algumas regides de Santa Catarina ficaram devastadas com
a passagern do ciclone

Foto Claudio Silva/DC
Foto 16/36

SLIDESHOW (rinimo 3

Foto André albuquerque/clicRES
Foto 34/36

Em Torres, no litoral norte gadcho, o cendrio foi de

devastacio apds a passagem do ciclone
SRR AEARA SLIDESHOW. (minimo 25




Posto de gasolina, em Torres, foi completamente destruido

Foto Paulo FrankenDC

Foto 20/36

Ciclone Catarina: madrugada de 28 de Margo de 2004

Sociedade dos Amigos da Praia de Torres (SAPT), no RS,
também foi palco de destruig3o

Foto 33/36

SLnesHaw Im'n'mg e |




'('.\ l;:l‘yg*ﬂﬂv‘g' ) ':

« N
ﬁg;‘




- .(_
= E% 30 d id
RECUPERAGAO g0 deresiduog

:\' ‘r'
‘é‘(:é :.(.'4»-l

e 'y h
SCe s e

"

.‘-*‘Y‘,

umo de energia

\‘.< - R

/" DEMOLIGAO

TN —e



——

Producao cimento consome entre

7-10 Bilhoes GJ/ano

Energia para producao de agregados
Energia para producao de aco
“Nuf
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CONSUMO DE CONCRETO NO MUNDO

e Obras novas == 45%
e Projetos de infra-estrutura ==> 15%

e Reparos e renovacao do ambiente

edificado %

NORlE%

(MEHTA, 2009)




Desenvolvimento sustentavel
depende da construcao civil
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CONSUMO MUNDIAL DE CONCRETO

1960

Atual

~ 3 bilhdes de toneladas por ano
(1 ton/per capta)

~ 20 bilhoes de toneladas por ano
(1 ton/per capta)

; ~ 7 bilhoes de m3
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(Mehta, 2009)




Producdo de cimento no Brasil
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Crise econdmica mundial

(SNIC, 2010)
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BAIXA
VIDA UTIL
DO CONCRETO CONCRETO

R
%

CULPADO

RESPONSAVEL

PELA ESPECIFICAGCAO
E EXECUCAO

DO CONCRETO 4
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E

Projetando para garantir a

qualidade
ea
durablilidade
das estruturas de concreto
'N.o RIE

(Ceotto, 2007)=
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CORROSAQ: DESPASSIVACAO POR CARBONATACAO
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CORROSAO DAS ARMADURAS
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REACAO ALCALI-AGREGADO
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\ POROSIDADE

PERMEABILIDADE
ABSORTIVIDADE

DIFUSIBILIDADE
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DEPENDE PRINCIPALMENTE:

\ relacao agua/cimento

tipo de aglomerante

e
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As exigéncias da Norma
(Tabela 13 da NBR 6118/2007)

Concreto

Classe de
Concreto
NBR 8953

Classe de aresswldade

-
_

CP__ | <060 | <055 | <050 | <045
on | sow | s | som | ok
e som | sow | soss | soio

w”
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Cimentos brasileiros atuais

Relacdo agua/cimento

. PRelaioaguafcimento
fc‘gl\flfgg) cprap CPII| CPIL|CPIIICPIIN|CPIV| CPV m
Pl 32 40 32 40 32 | ARIIRS | AR

(20(266))| 067 | 061 | 067 | 060 | 066 | 063 | 071( 074

 5(3LF) | 061 | 054 | 060 | 054 | 060 | 055 | 063 [O6T

.

NORIE
(Pratica recomendada IBRACON, 2003)




AGUA NO CONCRETO

fck 20 MPa
CPV ARI
alc 0,74

\ Agua de hidratacao ~ 0,20/ 0,21

) ~ 0,40
Agua de gel ~ 0,18/ 0,19

Agua livre o

. . el «“ | —

©

Porosidade / capilaridade
~ 0,34




TAXA DE ABSORCAO

S (mm/h}®)
B © N

o
!

N O
!

absortividade de concretos (idade: 28 dias)

_ A CP-IE
.- 224 CP-IIF

CP-V ARI
CP-V ARI RS

0,20

0,30 0,40 0,50 0,60 oO,70 0,80 0,90 1,00

Relacao a/ag

e

NORIE

(STOLFO e DAL MOLIN, 1997 - NORIE)
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PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

01 161 dias Teor de silica ativa

60 —=— 0% o 0bs.0%

] —* 5% 4 0bs.10%

50 - —4—10% ¢ 0bs.20% A
l —v—15% °
40 - —¢— 20% .

30

10 H

Profundidade de carbonatagdo - p_, (mm)

0,40 0,I45 0,I50 0,:55 0,I60 0,I65 O,I7O .
Relacdo agua/aglomerante J! %
NORIE

(KULAKOWSKI e DAL MOLIN, 2002 - NORIE/PPGEM)




Estimativa da Profundidade Carbonatada




Carbonatagdo x Tempo

Profundidade
Carbonatacéo
[mm]

DUPLICANDO A

ESPESSURA DO
COBRIMENTO

Tempo (Vanos)

AUMENTA VIDA UTIL
EM 4 VEZES

e
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Previsdo de Vida Util

v' Concentracdo externa de ClI- —» 3,5%

v" Perfil de concentracéao de ClI- — 10 anos Idade = 28 dias

v Espessura de cobrimento - 2,5 cm

Teor SA=10%
Temp = 25°C

Relacao
a/agl

o
ol
N

Cl- (% sobre amassa de cimento)
T N
= o1 NN o1 W
1 1 1 1 1

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
cobrimento (cm)
——0,28 045 ——0,75

o
ol
]

Cl- (% sobre a massa de cimento)

= o w
P O Ul w o b
1 1 1 1 1 1

° 1

10 20 30 40 50
tempo (anos)
—— 0,28 045 ——0,75

T VN T VT e

(HOFFMANN e DAL MOLIN, 2001 - NORIE)




Aumento da resisténcia do concreto

CONCRETO (m®) = ARMADURA (kg) FORMAS (M2)

fck fck ECON fck fck [ECON fck fck ECON
21 MPa60 MPa % 21 MPa60 MPa % 21 MPa60 MPa %

PILARES 13,2 6,8 -49 2981 1192 -60 136,6 93,2 -32
VIGAS 14,9 12,1  -19 1623 1623 - 180,2 1491 -17
LAJES 27,0 26,1 - 994 994 - 280,8 280,8 -

TOTAL 55,1 45 -18 5598 3966 -29 597,6 523,11 -12

Concretofck =20 MPa x fck =50 MPa
Area do pavimento - 320 m?2

3° pav. de 15 pavimentos

|

NORIE




CUSTO EM US$

CONCRETO | ARMADURA | FORMA TOTAL

fck fck fck fck fck 1{e] ¢ fck fck
21 MPa60 MPaj21 MPal60 MPaj21 MPal60 MPaj21 MPa/60 MPa
MAT | 468 | 464 | 1591 | 636 | 3871 | 2628 | 5931 | 3728
PILARES| mo | 507 | 261 |1163 | 465 | 774 | 525 | 2443 | 1251
MAT | 528 | 826 | 867 | 866 | 5086 | 4210 | 6481 | 5903
VIGAS | Mo | 572 | 464 | 633 | 633 | 1016 | 841 | 2221 | 1939
MAT | 958 | 1782 | 531 | 531 | 7940 | 7940 | 9428 |10252
LAJES | MmO | 1036|1002 | 388 | 388 | 1587 | 1587 | 3011 | 2976
MAT | 1954 | 3073 | 2989 | 2034 |16896(14777|21839(19884
TOTAL | ‘MO | 2115|1727 | 2184 | 1486 | 3377 | 2953 | 7675 | 6166
TOTAL GERAL | 4069 | 4800 | 5173 | 3520 |20273|17730( )

-12%

EN |
_Nu
NORIE



fc (MPa)

100

y = -6E-07x ? - 0,0037x + 69,081

R’ = 0,525

2000 4000 6000 8000

Carga total passante (Coulombs)

B 0% silica ativa

fc (MPa)

100
80
60
40
20

y = -2E-07x 2 - 0,0133x + 64,009

R’ = 0,3879
"] a
a
I..
L)
0 2000 4000 6000 8000

Carga total passante (Coulombs)

= 20% silica ativa

fc ndo é um
bom
parametro
para avaliar
a
durabilidade
dos
concretos

| (HOFEMANNe
DAL MOLIN, 2001) '

f. (MPa)

f. (MPa)

100

y = 85,408 00851

R’ =0,6519

0 5 10 15

coeficiente de difusdo de CI~
(x 10 cm?fs)

o 0% silica ativa

100 y = 66,56 0%

R’ = 0,5806
80 1

X
o0 o

-D 090
N "..

0 5 10 15
coeficiente de difusio de Cl~
(x10°° cm?/s)

¢ 20% silica ativa

20

|

|
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ESPECIFICACAO CONCRETO

Abatimento (slump)
Dmax caracteristica do agregado graudo
Resisténcia caracteristica do concreto - fck

Tipo de aglomerante

e
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PENETRACAO DE CLORETOS

/7000
6000
5000
4000
3000
2000

=
-
-
o

carga total (Coulombs)

o

Z
i~
= CP |

= — CPB
=

03 035 045 0,6 0,8

relacao a/agl

(STOLFO, AZEVEDO e DAL MOLIN, 1997 - NORIE)
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(MATTOS e DAL MOLIN, 2002 - NORIE)
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70
60

50

- 180 dias (MPa)

~

40

30

éncia a compressao

20

Resist

10

1000

v

A

y

A,

3000

Penetracao de cloretos

CP IV POZ

CP V ARI

CP V ARI + CCA 5%
CP V ARI + CCA 10%
CP V ARI + CCA 15%
CP V ARI + CCA 20%

. ST 000
| baixa |  moderada | alta |

2000
Carga passante (Coulombs)

4000 5000

"

NORIE

(AZEVEDO e DAL MOLIN, 1999 - NORIE)



Vida Util de Projeto - acéio de cloretos

vida util de projeto (anos)

50

40

‘ -#- CPIIF 0,35

CPIIF 0,60

30
20

| CPIV 0,35
CPIV 0,60

0 -~ CPV 0,35
| —4 -e- CPV 0,60

1

1,5 2 2,5 3

espessura de cobrimento
(cm)

"

NORIE

(ANDRADE e DAL MOLIN, 2001 - NORIE)




Expansio (%0)

1,2

1.1}
1.0 |
0,9 |
0,8 |
0,7 |
0,6 |
0,5 |
0,4 |

0,3 ¢

0,2

0,1

o0 f
01}

-0,2

—o— CPV-ARIT
-0 CPV-ARIES
—& CFPI-Z

-~ CPIV

P

+f+ b " Potencialmente reativas | \
il

Ny

Indcuas

010203040506 0708001011 12131416 17 18 19020 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40
Amostra

- |
NO

RI

mL

(TIECHER e DAL MOLIN, 2007 - NORIE)




Producdo de cimento no Brasil

TIPO DE CIMENTO

SIGLA

2003

2008

COMUM

(CP1)

2%

<1%

COMPOSTO

(CP Il

72%

64%

ALTO-FORNO

(CP 1)

13%

17%

POZOLANICO

(CP IV)

7%

11%

ARI

(CP V-ARI)

6%

7%

BRANCO

(CPB)

<0,2%

<0,2%

"
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(SNIC, 2010)
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) Reducao do consumo de cimento

= Novos materiais

CONCRETOS MAIS DURAVEIS E SUSTENTAVEIS
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CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

Consumo de Cimento (kg/m?3)
para concretos de 30 MPa

Ul

o

S
461
500

456

3 dias 7 dias 28 dias 63 dias

O REF BFCsemMV OFCcomMVv 0OMCsem MV
BMCcomMV OCCAsem MV B CCAcom MV

e
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(TUTIKIAN, CREMONINI e DAL MOLIN, 2004 - NORIE/UFRGS)




6000 A
5000 -

4000 -
3000 -

2000 1
1000 -

Penetracdo de ions
cloretos (C)

Resisténciaa Compreséao (MPa)

B Referéncia OFCsemVMA BFCcomVMA 0OMCsemVMA
OMCcomMVA B CCA semVMA O CCA comVMA

K

(TUTIKIAN, CREMONINI e DAL MOLIN, 2004 - NORIE/UFRGS)




Concretos com Agregados Reciclados

—e— Referéncia

—8— 100%AMR-0%AGR
—a— 50%AMR-50%AGR
—6— 0%AMR-100%AGR
—x— 100%AMR-100%AGR

12,0 T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7
Relacéo al/c

RESISTENCIA A COMPRESSAO

(LEITE e DAL MOLIN, 2004 - NORIE/UFRGS)




Concretos com Agregados Reciclados

Estimativa de vida Gtil (anos)

Cond'gao Concreto convencional Concreto reciclado
Concreto com 20 MPa 35.1 45,8 (1)
relacao a/c de 0,60 ’ 34,8 (2

(1) concreto com 100% de agregado miudo reciclado e brita natural;
(2) concreto com 50% de agregado miudo natural e 50% de agregado graudo reciclado

e

NORIE

VIEIRA e DAL MOLIN (2004) - NORIE




CONSIDERAQGES FINAIS
“UWATERIAL /- .
SAVED /S A CONCRETOS

MATERIAL \\MAIS DURAVEIS
GAINED”

SUSTENTABILIDADE

S

SEM CUSTOS . REDUZINDO -
~ FINANCEIROS EeSTOS | %

AMBIENTAIS |
ADICIONAIS NORIE




CONGRESSO BRASILEIRO DO

53 CONCRETO

O

IBRACON
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Obrigado pela atencao

Denise Dal Molin
dmolin@ufrgs.br
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