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Sociedade Humana
Atual

José Marques Filho

Totalmente dependente da INFRA-
ESTRUTURA Civil Instalada

Direito de ir e vir
Acesso a agua
Energia
Tratamento de Dejetos

Empregos de Qualidade

v

Manutencao do Tecido Social

Responsabilidade com o Meio.Ambiente
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Nos ultimos 100 anos

Populacédo Humana:

Atividade Econbmica;

Maioria dos pesqueiros:

Atmosfera;

Reservas de Petréleo
conhecidas:

Cresceu de 1,5 para 7 bilhdes

Aumentou 10 vezes de 1950 a 2000

Sobre-explorados

Aumento das concentracdoes de gases-estufa

40% exauridas

Fonte: Global Change and the Earth System — A Planet Under Pressure, IGB

José Marques Filho
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CO, na atmosfera
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IPCC - Climate Change 2007: The Physical Science Basis - Summary for Policymakers
http://www.ipcc.ch/
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Secas intensas e prolongadas

Enchentes e chuvas torrenciais Frequentes
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Eventos Extremos




Aumento do nivel do mar

| Landsat ETM+: February 2001 (Path/Row: 220/108)
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Landsat TM: March 1986 (Path/Row: 220/107)
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Satellite image pair showing glacier retreat of Sheldon Glacier, Adelaide Island (67{degrees}32'S, 68{degrees}17'W

A. ]J. Cook et al., Science 308, 541 -544 (2005)
DOI: 10.1126/science.1104235
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Mudanca no regime de ventos
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Estatisticamente nao e possivel afirmar que o
clima médio alterou

MUDANGAS
ANTROPOMORFICAS

Verifica-se que os eventos extremos sao
mais frequentes

José Marques Filho Concrete and Sustainability in Brazil e



Conseqguéncias

e Pressao por agua
e Pressao sobre energia
e Dificuldades com producao de alimentos

e Esgotamento de Produtos nao renovaveis

José Marques Filho Concrete and Sustainability in Brazil meioen



Desenvolvimento Sustentavel

natural social

I‘CSOUI‘CC‘SH

environment

Atender as necessidades do presente,

Fonte: Haroldo de Mattos Lemos

sem comprometer a possibilidade das
geracoes futuras atenderem as suas
proprias necessidades.

Fonte: Relatério da Comissao Brundtland, “Nosso Futuro Comum?,
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ANALISE SITUACIONAL
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Populacao Mundial

Devera crescer 50% até 2050:
=) 7 hilhOes 9,3 bilhdes.

(3,2 bilhdes: paises pobres)

——— -
iy

& T R S

Fonte: World Population
Prospects, The 2000 Revision,
Divisdo de Populacéo,
ONU, 2001.
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Emissao de CO2 de materiais de construcao

fonte: PENTTALA,ACI Materials Journal, set-out 1997
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Queima de Combustivels Fossels
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Calcinacao do Calcario
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Participacao do Cimento e CO,
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“O desenvolvimento sustentavel sera alcancado
pela oferta de produtos e servicos a precos
competitivos, que satisfacam as necessidades

humanas, melhorem a qualidade de vida e, ao
mesmo tempo, reduzam progressivamente 0S
Impactos ambientais e a intensidade do uso de
recursos, atraves do ciclo de vida, para um nivel
compativel com a capacidade de suporte da Terra.”

Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel.

José Marques Filho 21 IBRACON



Potencial de Mitigacao atée 2030
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Brasil = EmissOes de GEE durante a construgao sao
maiores que durante a vida em servico
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Brasil = Emissoes de GEE durante a construgao sao
maiores que durante a vida em servico

DEVIDO A MATRIZ ENERGETICA EXISTENTE
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Matriz de Oferta de Energia Elétrica 2007

TWh

) TOTAL 483,4
IMPORTACAO

8,0% HIDRO 374,0

GAS NATURAL 15,5

GAS ;
INDUSTRIAL ﬁSELETIIROLEO 1132,?:1
0,9% CARVAO 6,8
BIOMASSA BIOMASSA 18,1
3 7% GAS INDUST. 4,5
’ IMPORTACAO 38,8
DERIVADOS DE
PETROLEO
2,8%
%ﬁ;‘:ﬁ_ RENOVAVEIS:
1.4% Brasil: 89 %
e OECD: 16 %
GAS Mundo: 18 %
NATURAL 0
pOE
3,6% NUCLEAR NO m:Rso! y
2,6% N vavel: 187 o
Nota: inclui Fonte Ren vavel:
~ _RenO
Autoprodutores Fonte
(47,1 TWh) Fonte: MME
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Desafios Empresariais do DS

1. Fasel
Melhoria dos Processos de Producao

2. Fase?2
Melhoria no Projeto e Desenvolvimento

de Produtos

INOVACAO

José Marques Filho e B --




Desafios Empresariais do DS

1. Fasel
Melhoria dos Processos de Producao

)

2. Fase?2
Melhoria no Projeto e Desenvolvimento

de Produtos

INOVACAO

José Marques Filho e B --

Brasil desenvolve atividades em
ambas as fases em diferentes graus

<




Concreto

e Material mais utilizado na
Construcao civil no Brasil

e Matéria-prima abundante
e Versatil, duravel e barato

Pais precisa aumentar a
qualidade de vida e dignidade
de seus cidadaos

U

Materiais baseados no cimento sao
fundamentais para a melhoria da
Infraestrutura

José Marques Filho
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Esforcos na direcao da sustentabilidade

e Todos as fases do processo de producao estao
caminhando para a abordagem da sustentabilidade

Principais iniciativas

1. Industria do cimento

2. Esforcos de construcao sustentavel
3. Avancos na Tecnologia do Concreto
4. Durabilidade

5. Normalizacdo e Educacao

6. Inovacao

7. Medidas, Indices e Metas

8. Abordagem Holistica

José Marques Filho 29 b1 0 10 paneew




INDUSTRIA DO CIMENTO
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Esforcos da Industria do Cimento

* Melhoria da Eficiéncia Energética

« Matéria-prima alternativa

« Combustiveis alternativos

« Captura e Armazenamento de Carbono

« Materiais cimenticios complementares e
adicoes

José Marques Filho 31 b e B --



Emissao de CO,/t de cimento
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Brasil — Potencial de Reducao de Emissoes de CO,
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Votorantim: Case Porto Velho

= Produgao: 750.000 t/ano

= Tnauguracao: Agosto de 2009 s N
Reducao de
CASE PORTO VELHO 50% nas
kg CO2/ ton cimento emissoes
cozan

J

800
657 627 597
I I I ]

Estimativa fabrica Emissao empresas Emissao VC Global Emissao VC Brasil Emissao Porto
convencional cCsli Velho

José Marques Filho IBRACON



Mundo: Possibilidades Mitigacao de CO2

Eficiencia
energetica

10%
Sequestro Biomassa &

outros

de 24%

Carbono

56% N
Substituicao

do clinquer

10%

WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009

José Marques Filho IBRACON



Mundo: Possibilidades Mitigacao de CO2

Eficiéncia energética
10%

Biomassa & outros
24%

Sequestro de Carbono
56%

Substituicdo do clinquer
10%

H

DISCUSSOES NOS PAISES DESENVOLVIDOS

WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009

José Marques Filho IBRACON



Captura e Sequestro de Carbono

USD $40-170/t CO,
custo?

WBCSD & IEA Cement Technology Roadmap 2009

N

- DESASTRE PARA PAISES EM DESENVOLVIMENTO
« HA MUITAS ALTERNATIVAS EFICIENTES PARA SEREM
EMPREGADAS
- Na fabricacao, na qual o Brasil € inovador
* No concreto

José Marques Filho IBRACON



ESFORCOS DA ,
CONSTRUGCAO SUSTENTAVEL




Ferramentas

e Sistemas da Qualidade
— Substituicdo de Matérias-primas
- Ganhos de produtividade
— Minimizacéao de desperdicios e residuos
— Incremento da Durabilidade
- Melhoria da Satisfacao do Cliente

e Beneficios Sociais aos Empregados

- Em todo o processo incluindo fornecedores de
materiais e servigcos

e Inovacao

José Marques Filho 39
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Programa de Construcao Sustentavel- CBIC

CBIC: Camara Brasileira da Industria da
Construcao

Objetivos: N
- Estudos de mudancas climaticas
— Uso racional da agua
- Materiais alternartivos
- Reciclagem
- Manutencéao da Biodiversidade

José Marques Filho 40 IBRACON



RECICLAGEM
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Residuos - Problemas

e Produz-se 5 vezes mais residuos que produtos

e 500Kg/hab.ano de residuos da construcéo, mais que
lixo urbano

José Marques Filho Ofcrete and Sustainability in Brazil



Aterro de Residuos de Construcao em Séao Paulo

Picture: Marco Antonio Fialho

José Marques Filho
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NORMALIZACAO E
ESFORCOS EDUCACIONAIS




e Brasil com grande respeitabilidade
Internacional e presenca na ISO

e Normalizacao na direcao da sustentabilidade

O ESfOI’(}OS crescentes e importantes

José Marques Filho Concrete and Sustainability in Brazil 4



Esforcos educacionais

e Necessidade de mudancas curriculares
e IBRACON faz esforcos importantes

e Dois eventos poderiam ser utilizados para
Impulsionar a abordagem sustentavel
(dinheiro e visibilidade) '

Brasil i .' i
Campeonato Mundial de 7 i : '

Futebol

Rio 2016 Jogos Olimpicos r1020)

José Marques Filho



AVANCOS EM
TECNOLOGIA DO CONCRETO




racon + Internacional

literatura + preliminary market data (Brazil) + BAT
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< Brasil

o Mundo

100

Resisténcia a Compressao (MPa)

Damineli, Kemeid, Aguiar; John Measuring the eco-efficiency of cement use.

120

Cement & Concrete Composites, p. 555-562, 2010


http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2010.07.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2010.07.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2010.07.009

1. Disseminacao do Uso de Concreto de Alta Resisténcia
- Use intensivo de pozolanas e argila calcinada
-~ Silica ativa

- Aditivos
- Hoje CAR é competitivo em varias situacoes

2. Dosagem com abordagem em sustentabilidade

3.  Aumentar o uso de Concreto Auto Adensavel

José Marques Filho 51 IBRACON



4. Pesquisa de novos materiais cimenticios com
uso de residuos industriais e agricolas.

5. Uso de agregado pulverizado- minimizar vazios
e obtencao de finos para trabalhabilidade

6. O uso de resisténcias mais elevadas pode:
- Reduzir relacao CO,/MPa
—~  Minimizar o uso de materiais como um todo
—- Aumentar durabilidade

- Aumenta cuidados com geracao de temperatura e
retracao témica

José Marques Filho 52 IBRACON



7. Estudos de granulometria fundamentais

8. Aumento do concreto usinado e/ou melhoria de
atividades de campo
- 20 % no Brasill
- 80% nos paises industrializados

9. Minimizacao do uso de cimento sem perda de
gualidade

10. Uso de aditivos mais eficientes

11. Uso de parametros necessarios ao invés de
limitar apenas a resisténcia a compressao

12. Minimizar variabilidade

José Marques Filho 53 IBRACON




DURABILIDADE
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Infraestrutura existente precaria

José Marques Filho
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e Durabilidade é um vetor 6bvio da sustentabilidade

e Normas brasileiras exigem a consideracao da
durabilidade nas fases de projeto e construcao

e Varias pesquisas em andamento, com grande
guantidade de material que pode ser empregado
Imediatamente.

e Durabilidade envolve grande interacao projeto e
obra.

José Marques Filho 57 IBRACON



INOVACAO
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e Desenvolver novas abordagem de projeto
levando ao uso multiplo, sempre
considerando a questao durabilidade.

e Aplicacao intensiva de recursos em P&D.

e Ligar os projetos de P&D em andamento com
a guestao sustentabildiade.

e Além de resisténcia e durabilidade, colocar a
pesquisa em concreto com inovacoes em
acustica, iluminacéao, conforto térmico e
novas concepcoes arquitetonicas.

José Marques Filho 59 IBRACON



MEDIDAS, INDICES E METAS




e SAao fundamentais estudos que proponham novos
metodos de medida e indices, que permitam verificar a
efetividade dos processos sustentaveis.

e Os indices devem ser aderentes a metas nacionais e
Internacionais

e O IBRACON intenciona propor novos indices para 2011
(incluindo CO,/MPa/idade (durabilidade))

e Estes indices seriam aplicados aos ultimos 15 anos de
modo a dar um panorama da situacao nacional.

e Processos construtivos, analises estruturais, estudos de
durabilidade e estudos de dosagem de concreto devem
ter estudos de para otimizacao sustentavel

José Marques Filho 61
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ABORDAGEM HOLISTICA
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CADEIA PRODUTIVA

Analise
materiais construtivos estrutural Arquitetura e Criatividade e
. otimizada design inovacio
otimizados G

[

Responsabilidade Social
Respeito aos recursos naturais
Miigagao de impactos

José Marques Filho 63 IBRACON



Concelto Fundamental

VARIABILIDADE
@

- Todos os processos fisicos tem variacoes
Inerentes

- Toda medida tem variabilidades e precisoes

- Decisoes em Engenharia Civil sao tomadas
baseadas em ensaios ou modelos com
falhas e variabilidades

José Marques Filho Estatistica Aplicada O
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Variabilidades

DEPENDE DO QUE SE MEDE — QUAL
PARAMETRO SERIA IMPORTANTE?

P, EX.: CONSISTENCIA, RESISTENCIA
e Pesos

e Diferenca de granulometria

e Tempo de mistura

e Regiao do caminhao betoneira

e Tempo

e Outros

José Marques Filho Estatistica Aplicada Q



Variabilidades da Construcao

OCORREM EM TODAS AS FASES DA
IMPLANTACAO

e Incluem erros de investigacao e ensaios

e Modelos simplificados de projeto e erros de
modelo sao comuns

e Variabilidades inerentes do material

e Nao conformidades e variabilidades
construtivas

e Interferéncias ambientais e variabilidades
geradas pela manutencao

José Marques Filho PEstatistica Aplicada Q




Engenharia Civil tem Interacao Continua

Projeto

Investiga96§:> CONSTRUC AO <: Obra

N\

Operagao e
mManutencao

José Marques Filho Estatistica Aplicada meioen



Resisténcia Caracteristica a Compressao

30cm

A freqiiéncia
fck.inl‘ = fcm = la65 .S
50/, s - desvio padrdao da amostra
fek.inf fm fek.sup Resist. (f)
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Qualidade do Concreto

Depende de todas as fases do concreto
Caracterizacao

Dosagem

Projeto

~ornecimento

Construcao

- Transporte

—- Colocacao

- Adensamento
—- Cura

José Marques Filho Estatistica Aplicada Q




Variabilidades dos Materiails

e Variacoes de Granulometria

e Variabilidade de processos

e Variabilidade das propriedades do cimento
e Variabilidade dos aditivos

e Temperatura, umidade, insolacao e vento
e Treinamento de mao-de-obra

e Desgaste de equipamentos

e Tempo

José Marques Filho Estatistica Aplicada = = geees



Variabilidade dos Ensaios

e Treinamento de mao-de-obra
e Interacao fornecedor X obra

e Problemas comuns
— Mau adensamento

- Acondicionamento inadequado logo apos a
moldagem

— Cura insatisfatoria

— Preparacao ineficiente do corpo-de-prova
- Falta de calibragem do equipamento

-~ Procedimento de ensaio incorreto

- Treinamento de mao-de-obra insuficiente

José Marques Filho Estatistica Aplicada O
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Diferencas entre obra e caracterizacao

e Claramente ha uma diferenca entre a
fabricacao e cura de cp’s e a construcao

e Curas diferentes
e Adensamentos diferentes

e Probabilidades de nao-conformidades
diferentes

e Devem ser levados em conta no calculo de
estruturas

José Marques Filho Concrete and Sustainability in Brazil O
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Adensamento

Segundo Neville:

Aumento nos Vazios

Reducao da Resisténcia a

do Concreto Compressao
5% 30%
2% 10%

José Marques Filho

Patologias em Barragens

llllll



Procedimento de Analise
QUAL Modelo utilizado?

P

HIPOTESES:
eHomogéneo

eIsotropico

eObedece a Lei de Hooke
eSecoes Planas

José Marques Filho Estatistica Aplicada — Aula 1 b



Procedimento de Analise

QUAL?
P
HIPOTESES:
eHomogéneo Qual é
*1sotropico Satisfeita?

eObedece a Lei de Hooke
eSecoes Planas

(‘ (AN ARA AR AN

José Marques Filho Estatistica Aplicada — Aula 1

IBRACON



b Diagrama Diagrama

T * Parabola-Retdngulo Retangular
e 0,85 fod _ 0,85 fcd ou 0,80 fcd
. .?-l-l—l—-ls-'-r s
] Y / vi2

. I X Y=0 8K |  Fel—— +

P L __L_N____i__,; _________ ?_i_ _____________________
h d
Md Z
s . . _I I_‘I. . ﬁl ﬁl '
, £ dl - Ag'ryd Rst
“As

José Marques Filho Estatistica Aplicada b



Erros de Modelo

e Todos os Modelos de Calculo s&o aproximacdes da
realidade

e Em geral, o dimensionamento considera o0s
materiais elastico lineares

e Utiliza-se a teria de primeira ordem, que com a
diminuicao das formas pode ser uma aproximacao
perigosa

e O dimensionamento ensinado na universidade nao
discute as variabilidades e erros presentes, nem
como se leva em conta as nao-conformidades

José Marques Filho Estatistica Aplicada b



Como se Inter-relacionam?
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Meétodos Semi-probabilisticos

e No dimensionamento, os fatores de
ponderacao consideram todos os fatores

e O balizamento do modelo se faz ao longo do
tempo, na Europa os coeficientes sao outros

e Como manter as probabilidade de ruina
aceitaveis com a minimizacao do uso de
clinquer e energia?

José Marques Filho Estatistica Aplicada
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CONCLUSOES

e Ha emissao de CO, consideravel durante a
Implantacao da infraestrutura civil

e A conscientizacao dos envolvidos é
relativamente baixa

e A necessidade de aumento da infraestrutura
é continua e importante.

e E necessario manter a matriz energética
com predominancia de energia renovavel

José Marques Filho 80 IBRACON



e Sustentabilidade depende de todos os processos da cadeia
de producao

e Esforcos isolados podem néao ser totalmente efetivos

e Repensar a Normalizacao

e Qualidade, inovacéao e foco na sustentabilidades devem
estar dentro de todos os processos da cadeia do concreto

e A solucoes devem estar orientadas para os parametros
necessarios e nao simplesmente a resisténcia a
compressao

e Metodologias construtivas, analises estruturais, estudos de
durabilidade e dosagem sao tao importantes quanto as
Iniciativas de melhoria do cimento

José Marques Filho 81 IBRACON



e As solucbes devem ser efetivas na reducao da
emissao de GEE e evitar o aumento do custo final do
concreto

e Deve-se utilizar adequadamento o cimento e minimizar
0 consumo desnecessario de clinquer

e Palavras chave
e Conhecimento
e Educacéao
e Metas
e Perseveranca

José Marques Filho 82
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