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N
EDITORIAL

Sustentabilidade do concreto:
inovacao e eficiéncia para um futuro

de baixo carbono

Caro leitor,

m novembro de
2025, o Brasil fara
histéria ao se-
diar a COP 30, a

302 Conferéncia das Nacdes

Unidas sobre as Mudancas
Climaticas, em Belém do
Para. Este evento, de pro-
porcdes globais, ndo ape-
nas posiciona o Nosso pais

no centro do debate sobre

o clima, mas também nos
impulsiona a uma transicdo
decisiva para uma economia de baixo carbono. Dentro des-
se cenadrio, a industria da construcdo civil emerge como
um ator crucial. Reconhecida mundialmente como um dos
maiores emissores de gases de efeito estufa, ela tem a res-

ponsabilidade e a oportunidade de liderar a mudanca.

A industria brasileira do cimento j& se destaca global-
mente, apresentando uma das menores intensidades de
carbono do mundo. Resultado de um esforco coletivo e
de um compromisso genuino com a inovacao, empresas
do setor estdo investindo pesadamente para reduzir suas
emissdes liquidas, com metas ambiciosas como alcancar
475 kg de CO, por tonelada de produto cimenticio até
2030. A inovacdo tecnoldgica é a forgca motriz por tras
de todas essas transformacdes, permitindo que o setor se

reinvente continuamente.

O IBRACON ¢é parte integrante desse movimento, pois
tem se dedicado a ser um catalisador de solucdes susten-
taveis. Para o Instituto, a sustentabilidade é uma priorida-
de estratégica. O IBRACON trabalha para promover o co-

nhecimento técnico e cientifico necessario para criar um

futuro mais verde, fomentando a eficiéncia, a durabilida-
de e, acima de tudo, a descarbonizacdo. Nossos Comités
Técnicos, pesquisas, eventos e publicacdes ndo apenas
disseminam boas praticas, mas também mostram como
0 concreto pode ser uma solucdo eficiente e ambiental-

mente responsavel para a infraestrutura e a habitacéo.

Um exemplo notdvel apoiado pelo IBRACON ¢é o avanco
do pavimento de concreto no Brasil. Dados do DNIT reve-
lam um crescimento significativo do pavimento de concre-
to: 1,5% da malha rodoviaria em 2015 para 4,5% em 2024.
As projecdes indicam que podemos alcang¢ar 10% nos pro-
Ximos anos. Esse avanco é estratégico, pois o pavimento
de concreto pode reduzir em até 40% as emissdes de CO,
em comparac¢do com o asfalto. O mesmo movimento pode
ser identificado nas areas urbanas. A cidade de Piracicaba
no Estado de S&o Paulo pavimentou 45 km de avenidas
e ruas de intenso fluxo de veiculos. O uso do pavimen-
to de concreto em vias urbanas configura uma alternativa
estratégica e inovadora, com destaque para sua elevada
durabilidade, que contribui diretamente para a reducéo
dos custos operacionais relacionados a manutencéo via-
ria e dos veiculos. Além disso, trata-se de uma solucédo
alinhada as praticas sustentdveis, uma vez que favorece
a mitigacao das ilhas de calor urbanas e, por possuir alta
refletdncia, reduzindo a demanda por iluminacdo publica,

promovendo maior eficiéncia energética.

Outro ponto de vanguarda tecnoldgica nacional é a impres-
sdo 3D comargamassas de baixoimpactoambiental. Embora
a tecnologia global ainda enfrente desafios para a reducéo
de emissdes, o Brasil se destaca com resultados promisso-
res. Empresas brasileiras ja entregaram mais de 10 casas
impressas em 3D, demonstrando a viabilidade dessa abor-

dagem. As argamassas estdo sendo desenvolvidas com um

CONCAETD Ed. 19| Jul - Set | 2025 | 5



consumo de cimento abaixo de 300 kg/m?® e incorporam
rejeitos industriais, superando todos os indicadores globais

de performance. Somos benchmark!

Nesse sentido, a Plataforma BIPc (Benchmark de Carbono
em Projetos da Construcdo), a ser apresentada no Semi-
nario de Sustentabilidade do Concreto GLOBE/IBRACON,

durante o 662 Congresso Brasileiro do Concreto, é uma
Merece também grande destaque a aplicacdo dos concei-

ferramenta aberta para comparacdes de emissdes de car-
tos de empacotamento e dispersdo de particulas na for-

bono na fase de projeto, somando-se a outras para ajudar
mulacdo de concretos. Essas estratégias, que otimizam a

projetistas de estrutura e construtores a tomar decisdes
granulometria, permitem reduzir a quantidade de cimen-

. mais conscientes e baseadas em dados concretos.

to necessdria. E uma ciéncia que contribui diretamente
para a desmaterializacdo da construcéo. A presente edicdo reflete o compromisso do IBRACON
com esse futuro. Ela traz excelentes artigos técnicos,
A atuacgdo do nosso setor deve ser direcionada a causa-

gque merecem leitura atenta e reflexdo. Eles reforcam
-raiz: a reducdo das emissdes. A indUstria precisa produ-

o protagonismo do Brasil na lideranca tecnoldgica do
zir cimentos com menor impacto mantendo a performan-

concreto e demonstram que é possivel construir o fu-
ce, e 0 setor do concreto deve adotar praticas que levem

turo do nosso pafs com qualidade, eficiéncia e respon-
a desmaterializacdo. Para os tecnologistas, o desafio &

. . . sabilidade ambiental.

claro: reduzir o consumo de cimento por metro cubico.

Para os projetistas, o foco é reduzir o volume de concreto  Boa leitural!

em suas obras. O objetivo final é: diminuir a emissdo de CARLOS MASSUCATO

CooRDENADOR DO CT-101 e EpITOR=ASSOCIADO @

carbono por metro quadrado construido.

NO PRUMO

Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

O livro é dividido em duas partes. A primeira traca a histéria da construcao no Brasil
e suarelacdo com a cultura. A segunda revela, na prética, os conceitos e as técnicas
consolidadas ao longo dessa histéria.

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da andlise de
solo ao servicos de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do
IBRACON, e diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragao, jornalista e escritor,
especialista em formacao politica e econémica do Brasil.

FORM[\TO: 21X 29 CM
PAGINAS: 170

ANO: 2017
VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)
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COLUNA INSTITUCIONAL __

MasterPEC 2025; qualificacao e inovacao
em concreto para todo o Brasil

Programa
MasterPEC
do IBRACON

segue cum-

e e ) |

prindo seu papel de levar

E
|

B

conhecimento técnico

de exceléncia para dife-
rentes regides do pais,

formando profissionais

cada vez mais prepara-
dos para enfrentar os

desafios da construcdo civil.

Em 2025, o Curso Pavimento Urbano de Concre-
to (PUC), realizado em parceria com a ABESC e
ministrado pelos engenheiros Eduardo Guida Tar-
tuce e Alvaro Barbosa, j& capacitou centenas de
profissionais. Foram quatro edi¢cdes — Aracaju/SE
(47 alunos), Porto Alegre/RS (29 alunos), Cam-
po Grande/MS (74 alunos) e Natal/RN (51 alunos)
— totalizando mais de 200 participantes. Com
14 horas de carga horaria, o curso vem contribuin-
do para a formacdo de especialistas capazes de
projetar e executar pavimentos urbanos de con-
creto de alta qualidade, trazendo beneficios dire-
tos a mobilidade urbana, a durabilidade das vias e
a economia de recursos publicos. A proxima edi-
cdo deste curso estd prevista para 15 e 17/09, em

Balneario Camboriu/SC.

Outro destaque foi o curso Projeto e Execucgdo de

Fixacdes em Concreto - Teoria e Pratica (Modulo 1

AncoragensCurtas),emparceriacomaABECEecom
patrocinio da Ancora. Realizado em Valinhos/SP,
sob a conducdo dos engenheiros Tiago Garcia
Carmona e Wesley Oliveira do Nascimento, contou
com 24 alunos em uma jornada de 8 horas de in-
tensa troca de conhecimento aplicada a realidade

de obra.

Em breve, o MasterPEC também marcara presenca
no 66° Congresso Brasileiro do Concreto, em Curi-
tiba/PR, com o curso internacional Structural Heal-
th Monitoring (SHM), nos dias 27 e 28 de outubro.
Com 20 horas de carga horaria e a participacao
de especialistas renomados como Eloi Figueiredo,
lonut Moldovan, Michael Havbro Faber, Samuel da
Silva e Tulio Bittencourt, o curso abordara desde
fundamentos tedricos até praticas experimentais
em pontes, com enfoque em técnicas de aprendi-
zado de maquina, modelos estatisticos e adapta-

cdo as mudancas climaticas.

Os cursos do MasterPEC possuem o diferencial de
uma combinacdo equilibrada entre teoria e pratica,
que facilita a aplicacédo imediata dos conteudos no

dia a dia profissional.

Convidamos a todos a ficarem atentos & pro-
gramacdo dos proximos cursos. Qualificar-se é
uma forma de se diferenciar no mercado e con-
tribuir para uma engenharia cada vez mais soélida

e inovadora.

JESSIKA PACHECO MISKO
DirReToRA DE cursos po IBRACON (2023/2025) @

CONCAETD £d. 19| Jul - Set | 2025 | 7
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PERGUNTAS TECNICAS

O QUE SE PODE FAZER, HOJE, PARA TORNAR OS
PROJETOS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO MAIS

SUSTENTAVEIS?

Responder essa pergunta, que € muito
oportuna, mas, ao mesmo tempo, comple-
xa, requer algumas consideracoes.

Recentemente, alguns colegas brilhantes
da USP de Sdo Carlos propuseram aplicar
0s conceitos do método de otimizacao to-
poldgica na redu¢do de consumo de ma-
terial em estruturas de concreto armado.

A otimizacdo topoldgica € um método
computacional usado para determinar
a distribuicdo ideal de material, visando
otimizar o desempenho de uma estrutura
sob certas condicdes. E uma ferramenta
poderosa para encontrar layouts de proje-

tos eficientes e inovadores.

Comeca estabelecendo restricdes, tais
como: cargas aplicadas, condi¢cdes de
contorno e requisitos de desempenho.
Muitas vezes, usa 0 método dos elemen-
tos finitos para representar o comporta-
mento da estrutura. Uma fungao objetivo,
por exemplo, minimizar a massa, ou 0 con-
sumo de material, combinada com restri-
¢bes, como limites de deslocamento ou
tensdes, também deve ser definida.

O resultado é uma distribuicdo de mate-
rial que pode maximizar a funcdo objetivo,
resultando em um projeto estrutural otimi-
zado e muito mais sustentavel.

Essa € uma alternativa genérica interes-
sante para ser utilizada pelo projetista es-
trutural, para reduzir volume de concreto
e peso de aco, ou seja, desmaterializar a
estrutura com economia financeira, além
da contribuicdo ambiental.

Mas, existem outras possibilidades de
desmaterializar e reduzir emisséo de ga-
ses de efeito estufa, aparentemente bem

8 | Ed. 119 | Jul - Set | 2025 CONCR

melhores e mais eficientes, como, por
exemplo, aumentar resisténcia do concre-
to para desmaterializar e reduzir aco, ou
seja, usar concretos de 60 MPa a 100 MPa
e manter o modelo classico de projetar.

Existem exemplos muito interessantes
substituindo um concreto de f, = 40 MPa
por concretos de 80 MPa a 100 MPa em
pilares de concreto de edificios altos, nos
quais a economia de aco, férmas, concre-
to, agregados etc. pode chegar a mais de
30%! E essa opcdo praticamente sé de-
pende do projetista estrutural.

Outra alternativa, muito eficiente e sim-
ples, que também sé depende do proje-
tista estrutural, ¢ mudar a data de con-
trole do fmst, por exemplo passar de
28 dias para 56d, 63d ou 91 dias. No alte-
ra em nada o projeto, mas exige atencao
e conhecimento do projetista, assim como
maior interacdo com os responsaveis pela

producdo do concreto.

Obvio, n&o funciona para pré-tenséo e
protensdo a baixas idades, desforma a
baixas idades, concreto projetado para
tuneis, onde a resisténcia atende a horas,
mas para estacas, fundacdes, pilares de
edificios altos, reservatdrios, estacdes de
tratamento ETAs e ETEs, blocos de fun-
dacdo, vigas de transicdo, e outras, pode
ser uma alternativa financeira vantajosa e
contribuir em mais 25% a reducdo de ga-
ses tipo estufa.

Nas estruturas de concreto, basicamente,
0s responsaveis pela elevada emissdo de
gases do tipo estufa sdo 0 aco das arma-
duras e o cimento do concreto. Entdo, um
balanco inteligente entre resisténcias de
concreto e taxas altas ou baixas de ar-
madura pode reduzir significativamente
a emissao de CO,. Por exemplo, muitas
vezes num balanco entre pilares com ta-
xas de armadura maximas de 4% e con-
cretos de baixo consumo de cimento
(f, de 20 MPa a 30 MPa), pode emitir

& Construgdes

mais que pilares de 80 MPa e taxas de
armadura de 1,5%. No caso de lajes, ainda
€ possivel jogar com diferentes geome-
trias e tipologias, comparando opcdes de
lajes macicas com laje com grelhas, ner-
vuradas ou protendidas, sendo que, em
geral, nervuradas emitem menores teores
de gases estufa.

O tradicional estudo de dosagem, levando
em conta a distribuicdo granulométrica e
0 grau de compactacdo, também conti-
nua sendo uma boa alternativa, mas nao
depende do projetista estrutural e sim de
um bom tecnologista de concreto. Usar ci-
mentos com menores fatores de clinquer
e mais adi¢cdes ativas também s&o alterna-
tivas validas, mas que ndo estdo no &mbi-
to da acdo do projetista estrutural.

Escolher algumas solucbes estruturais,
tipo criar cabecas de pilar confinadas, pi-
lares cilindricos em lugar de prismaticos,
considerar o concreto de bielas de com-
pressdo em blocos bem armados como
concreto confinado, podem também aju-
dar na busca da sustentabilidade, assim
como o uso de UHPC pode conduzir a no-
vas formas de projetar, tais como: pilares
tubulares e vigas tipo | ou H, com enorme
reducdo de material, sem perda de rigidez
nem de segurancga.

Conversas NA Comunibabe TQS, com o
Pror. RaAFAeL SouzA, DA UNIVERSIDADE DE
MARINGA, com 0 ENG. consuLTor Davip OLivEl-
RA, DA JACOBS DE SIDNEY, NA AUSTRALIA (QUE FOI
PALESTRANTE DO IBRACON NO TEMPO DA PANDE-
MiA) E coM 0 ENG. CARLOS HENRIQUE CONSONI, DE
PORTUGAL, NA QUAL REUNIMOS OS PROCEDIMENTOS
BASICOS E CONCEITUAIS QUE PODEM SER ADOTADOS
NO PROJETO ESTRUTURAL PARA REDUZIR EMISSAO
DE GASES TIPO ESTUFA NO CASO DE ESTRUTURAS

DE CONCRETO.

PROF. PAULO HELENE
Vice-PRESIDENTE Do IBRACON,

DIRETOR PHD ENGENHARIA &
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Karen
Scrivener

aren Louise Scrivener nasceu na Inglaterra,

em agosto de 1966. Seu interesse por guimica

a levou a se graduar, em 1980, em Ciéncias

dos Materiais na Universidade de Cambridge.
Decidida a seguir & carreira académica, obteve seu
doutorado na drea, em 1983, no Imperial College of
London, sob a orientacéo do professor Pratt, onde
trabalhou no Departamento de Ciéncias dos Materiais até
1995 como pesquisadora e professora.

Devido as mas condicdes de financiamento da pesquisa
nas universidades publicas na Inglaterra na decada de
1990, Scrivener aceitou o convite para ser cientista sénior
no Laboratorio Central de Pesquisa da Lafarge, em Lyon,
Paris, onde ficou até 2001, desenvolvendo pesquisas
aplicadas sobre cimentos. Neste ano, regressou ao meio
académico, agora como professora titular e chefe do
Laboratorio de Materiais de Construcao no Instituto de
Ciéncia e Engenharia dos Materiais na Escola Politécnica
Federal de Lausanne (EPFL), na Suica.

Juntando academia e indUstria, fundou, em 2004, o Nanocem, consorcio de 40 instituicdes de pesguisa e 20 parceiros
industriais, voltado a pesquisa fundamental sobre o cimento e o concreto.

Karen Scrivener € coautora do relatorio ‘Eco-efficient cements: potential economically viable solutions for a low-CO.,
cement-based materials industry” para o Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP).

Leia nesta entrevista® com a pesquisadora, sobre sua carreira profissional, suas perspectivas sobre as pesguisas
sobre o cimento e o concreto, e como ela ve transicao do setor construtivo para a meta de emissoes liquidas nulas
de carbono.

IBRACON muito mais proximo do que eu queria fazer, porgue trata
das coisas que realmente usamos no nosso dia a dia.

Quando me formei na graduacdo, procurei o Prof. Pratt no

) ) Imperial College of London, que me sugeriu algumas vagas
| KAREN SCRIVENER | Bom, essa é uma pergunta muito

) o de doutorado em nitreto de silicio, que era um tema muito
interessante. Eu estava na escola e, como a maioria das

guente na época. Achei que era uma boa ideia, porque,

pessoas, achava que ciéncia era apenas fisica ou quimica. mesmo tendo usado cimento por 200 anos, & incrivel como

Estava pensando em fazer quimica, mas tive a sorte de ir sabemos pouco sobre como ele realmente funciona.
para a Universidade de Cambridge, onde, no primeiro ano,
é obrigatdrio cursar varias disciplinas diferentes. Foi afl que IBRACON

descobri 0 que era ciéncia dos materiais e percebi que era

* A TRANSCRICAO DA ENTREVISTA REALIZADA EM INGLES POR NILS HAVELKA E SUA TRADUCAO PARA O PORTUGUES CONTOU COM O CDONCRETO Ed.119 | Jul - Set | 2025 | 9
AUXILIO DO CHAT GPT. & Construcoes '



{4

ESTUDOS MOSTRAM QUE, SE COMBINARMOS
DIFERENTES ESTRATEGIAS COM TECNOLOGIAS

JA EXISTENTES AO LONGO DA CADEIA DE VALOR

[DO CIMENTO], PODEMOS REDUZIR
DE 70% A 80% AS EMISSOES [DE CO,]

| KAREN SCRIVENER | Eu sempre quis ser académica desde muito jovem. Mas,
nos anos 90, no Reino Unido, o financiamento para a academia estava muito
ruim. Resumindo: eu trabalhava com um material muito pratico — o cimento —
e, ao ir a conferéncias, ouvia pessoas da industria dizendo que ndo estdvamos
fazendo as perguntas certas. Quando surgiu a oportunidade de entrar na
industria, pensei: “vamos tentar”.

Foi uma experiéncia muito enriquecedora, porgque me deu uma nova
perspectiva sobre tudo. Passei seis anos na industria, entendendo o que
realmente pode ser implementado e o que n&o pode.

Depois, tive a sorte de conseguir uma vaga académica na Suica, onde o
financiamento para a ciéncia € muito melhor. E eu queria unir esses dois
mundos — academia e industria — para trabalhar juntos nas questodes
fundamentais. Isso me levou a criacdo do Nanocem, um consorcio com
cerca de 40 parceiros académicos e 20 industriais, que durou cerca de
20 anos até 2023. Mas, na verdade, ndo parou, pois agora foi assumido
pela Innovandi, a rede de pesquisa da Global Cement and Concrete
Association (GCCA).

bb)

| KAREN SCRIVENER | Essa ¢

uma questdo bastante complexa.

A primeira parte diz respeito a
demanda. E claro que a maioria

das novas construcdes serd em
paises em desenvolvimento, entdo

a demanda crescerd. Mas o que

nem sempre se leva em conta é

que ha regides, como a China,

onde a demanda estd diminuindo.

A China, que representa mais da
metade da producdo mundial

de cimento, vai ter uma queda
considerdvel — o que vai compensar
parcialmente o aumento nos paises
em desenvolvimento. No geral, acho
que a demanda global vai se manter
relativamente constante ou crescer
moderadamente (Fig. 1).

Tearly cemant proguction (M)

1ara 1580 1580 2000

Figura 1 - Produg¢do de cimento em diferentes regides de 1960 a 2050.
Fonte: LMC, USGS, CSI
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Mas, mesmo que as emissdes de CO,
se mantenham constantes, isso ndo é
aceitavel. Precisamos de estratégias
reais de reducdo. Ndo existe solucéo
milagrosa que substitua o concreto.
Ele representa trés quartos dos
materiais usados no mundo e responde
por cerca de 8% das emissdes
globais de CO, — o0 que nédo é tdo
surpreendente. O problema é que,
como o cimento e o concreto ja sao
materiais ecoeficientes, reduzir ainda
mais as emissdes é um desafio maior.
No entanto, estudos mostram que, se
combinarmos diferentes estratégias
com tecnologias ja existentes ao longo
da cadeia de valor, podemos reduzir de
70% a 80% as emissdes. Por exemplo:
P Produzir o clinquer da forma mais
eficiente possivel;

L5

35

7% of the total volume of cement

Figura 2 - Estimativa da substituicdo de clinquer por volume de cimento.

Fonte: LC3 brochure
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P> Substituir o clinquer no cimento por outros materiais;

P> Usar o minimo possivel de cimento no concreto;

P> Usar o concreto de forma mais eficiente no projeto estrutural.

Essa é a base do Roteiro Tecnoldgico da GCCA, que considero bem elaborado.
Pessoalmente, discordo um pouco das proporcdes atribuidas a cada estratégia.
Acredito que o potencial da substituicdo de clinquer € maior do que o
estimado — mas isso sdo nuances.

IBRACON

| KAREN SCRIVENER | Como eu disse, se usarmos as tecnologias ja
disponiveis, conseguimos reduzir de 70% a 80%. Mas, para chegar a zero,
precisamos de outras estratégias, como captura de carbono.

E muito mais importante focar no que podemos fazer agora do que esperar
por solucdes futuras. Reduzir 30%, 50%, 70% com o que ja sabemos & mais
urgente do que discutir os 20% finais.

| KAREN SCRIVENER | A resposta

é complexa. As empresas de
cimento estdo em transicao. Estdo
percebendo que as vendas de
clinquer ndo vao continuar subindo
para sempre. Nos ultimos cinco anos,
houve uma tomada de consciéncia
sobre como a captura de carbono

é dificil. Existem algumas plantas
pioneiras, mas todas sdo fortemente
subsidiadas por dinheiro publico.
Além disso, muitos dizem que o
aumento do preco do cimento

jj por conta da captura (duas a

'f quatro vezes) ¢é insignificante no

Fe o

v custo total de um edificio — mas

S . L. .

: essa € uma visdo muito do Norte
205

Future LC3 potential

>800 million 1CO,fyr

|

Current LC3 patential
=400 million 120 /fyr

.= QN = \\Q

‘“‘\

Global, onde a mé&o de obra é cara

;\é‘\\

3000 Potential e 0s materiais sdo baratos. Nos
paises em desenvolvimento, é o
contrario: m&o de obra barata e

m MUITOS DIZEM QUE O AUMENTO DO PRECO DO
CIMENTO POR CONTA DA CAPTURA E INSIGNIFICANTE
NO CUSTO TOTAL DE UM EDIFICIO — MAS ESSA E UMA
VISAO DO NORTE GLOBAL, ONDE A MAO DE OBRA E
CARA E OS MATERIAIS SAO BARATOS m
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CLARO QUE HA UM LIMITE FINAL, MAS 30% A
35% DE CLINQUER JA E VIAVEL AGORA E, EM

ESCALA MUNDIAL, SE 1SS0 FOSSE IMPLEMENTADO,

REPRESENTARIA ALGO COMO 500 A 800 MILHOES
DE TONELADAS POR ANO EM REDUCAO DE CO,

materiais caros. Aumentar o preco
do cimento seria catastréfico. A
maioria das pessoas na Africa, por
exemplo, ja vive dentro dos limites
sustentaveis de CO,, e dizer a elas
para ndo se desenvolverem por
causa das emissdes historicas do
Norte é inaceitdvel.

Por isso, precisamos de solucdes mais
baratas. E os substitutos do clinquer
sdo justamente isso. A adoc¢do de
argilas calcinadas e de residuos esta
crescendo muito nos ultimos anos.

IBRACON

| KAREN SCRIVENER | Basicamente,
devemos entender que o uso de
argilas calcinadas foi o caminho 6bvio
para expandir o uso de substitutos
do clinquer. Nas ultimas trés a quatro
décadas, temos usado principalmente
trés materiais: primeiro, calcario;
depois, escoria de alto forno, que
vem da producdo de aco; e, por

fim, cinzas volantes. O calcario

€ abundante, mas ndo se pode
substituir mais de 15% do clinquer
sem comprometer as propriedades
do cimento. A escoria é um excelente
substituto, podendo chegar
facilmente a niveis de substituicdo de

bb)
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Figura 3 - Producao de cimento composto com calcério e argila calcinada.
Fonte: LC3 brochure

até 70%. Mas a quantidade de escoria produzida mundialmente hoje representa
apenas cerca de 10% da producdo de cimento — e essa quantidade tende a
diminuir no futuro a medida que nos afastamos dos altos fornos em direcéo a
rotas mais eficientes de producdo de ac¢o. Por fim, as cinzas volantes vém da
queima do carvado — o principal responsavel pelas emissées de CO,.

Nesse contexto, uma analise simples da quimica dos materiais disponiveis nos
levou as argilas calcinadas. E ent&do tivemos a descoberta fortuita de que a
combinacdo de argila calcinada com calcario nos permite usar mais calcario
por causa da sinergia entre eles. Foi essa a origem da pesquisa, € quando
explico isso para as pessoas, acrescentando que pode ser produzido mais
barato, elas perguntam: por que todo mundo ndo esta fazendo isso?

O primeiro ponto € que, na verdade, cada vez mais pessoas estdo fazendo, porgue
0 LC3 esta entrando no mercado muito mais rapidamente do que fizeram a escéria
ou as cinzas volantes. O segundo ponto € que leva tempo para as pessoas se
acostumarem com novas ideias. O terceiro é o custo de capital para construir
plantas de calcinacdo. O quarto sdo os obstaculos em normas e codigos. O quinto
€ 0 problema de excesso de capacidade de producéo de clinquer em muitos
paises. No Sudeste Asidtico, por exemplo, muitos paises tém mais do que o dobro
da capacidade instalada que realmente utilizam. Mesmo na india, hd 40% mais
capacidade do que o uso real. Isso deveria ser visto como uma oportunidade de
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converter muitos fornos para a calcinacdo de argila com baixo custo (Figura 3).
Mas a indUstria é conservadora.

A economia ainda n&o esta clara. E ndo ha incentivos suficientes para impulsionar a
reducdo de CO, fora de algumas regiées como a Europa, por exemplo.

| KAREN SCRIVENER | Essa é facil de responder. Vimos desde o inicio que
era possivel obter desempenho equivalente ao CEM | com cerca de 50% de
substituicdo do clinquer. Mas, claro, ja hoje, a maioria dos cimentos utilizados
mundialmente ndo é do tipo CEM | (95% de clinquer) — muitos ja tém niveis
considerdveis de substituicdo.

Quando buscamos obter desempenho equivalente aos cimentos que ja tém
substituicdes altas, podemos chegar tranquilamente a teores de clinquer na
faixa de 30% a 35%. Claro que ha um limite final, mas 30% a 35% de clinquer ja
é vidvel agora e, em escala mundial, se isso fosse implementado, representaria
algo como 500 a 800 milhdes de toneladas por ano em reducédo de CO,

(Figura 2).

Figura 4 - Esc'ritério da Agéncia Suica para o Desenvolvimento e Cooperacdo na embaixada suica em
Nova Déli, na India.
Fonte: www.lc3.ch
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| KAREN SCRIVENER | O que mudou
foi 0 advento da mudanca climatica.
Quando o Malhotra defendia isso ha 30
anos, ainda néo tinhamos consciéncia
da urgéncia de enfrentar o problema.
O segundo ponto é que, como ja
mencionei, 0s volumes disponiveis
desses materiais classicos (como cinzas
e escoria) sdo limitados. E a reatividade
de materiais como pozolanas naturais
também ¢é limitada, o que restringe os
niveis de substituicao.

E ai que a combinacdo de argila
calcinada com calcario muda o
jogo, pois permite alcancar o
mesmo desempenho com niveis de
substituicdo muito maiores. Outro
ponto é que ainda que igualemos
as propriedades mecanicas aos 28
dias (padrao nas especificacdes
técnicas), isso ndo é o que
realmente importa no canteiro de
obras, onde o desempenho precisa
ser atingido em dois dias de cura
para permitir o planejamento
adequado das operacdes. Pois,
desacelerar as obras aumenta os
custos de méao de obra e capital
proporcionalmente.

E Al QUE A COMBINACAO DE ARGILA
CALCINADA COM CALCARIO MUDA

O JOGO, POIS PERMITE ALCANCAR O

MESMO DESEMPENHO COM NIVEIS DE
SUBSTITUICAO MUITO MAIORES

)
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OS5 CONCRETOS LC3 SE COMPORTAM
DE FORMA MUITO SEMELHANTE AOS

CONVENCIONAIS, COM UMA DIFERENCA

IMPORTANTE: A FLUENCIA E MUITO MENOR, O
QUE E OTIMO PARA ESTRUTURAS DELGADAS

| KAREN SCRIVENER | Essa é

uma questao critica. Precisamos
entender melhor qual desempenho
realmente precisamos. E aqui a
combinacéo de argila calcinada

e calcério se destaca, pois

sao materiais muito reativos.

Em laboratério, conseguimos
desenvolver resisténcia em trés ou
quatro dias. Em escala industrial,
com controle de distribui¢cdo do
tamanho das particulas, moagem
adequada do clinquer e uso de
auxiliares de moagem, é totalmente
viavel produzir cimentos com
desempenho equivalente ja em

um ou dois dias. Ou seja, temos
muitos mecanismos para engenharia
do cimento, sem precisar de
aceleradores caros, que de qualquer
forma trazem ganhos marginais.

| KAREN SCRIVENER | Vamos por
partes.

Estruturas delgadas e design
enxuto: o LC3 é totalmente

bb)

compativel. Na verdade, os concretos LC3 se comportam de forma muito
semelhante aos convencionais, com uma diferenca importante: a fluéncia é
muito menor, até duas vezes menor, o que € 6timo para estruturas delgadas.
Impressdo 3D: pode-se usar, mas, na minha opinido, € uma perda de tempo
total. O motivo é ndo se poder usar agregados graudos, o que leva ao
aumento do teor de cimento. E mais cimento significa mais CO,, seja qual
for o tipo de cimento. A economia de material ndo compensa o aumento do
impacto de CO,. Isso ja foi demonstrado por especialistas na area.
Estender o ensaio para 56 dias: como ja falei, isso é um debate estéril. A
resisténcia de 28 dias ndo é o que importa. Tecnologias modernas exigem
desempenho em dois ou trés dias. Estender para 56 dias significa dobrar

o tempo de construcdo e o custo da méo de obra. Como consequéncia: so
conseguirfamos construir metade dos edificios que construimos hoje. Isso é
uma questdo de equidade social.

IBRACON

| KAREN SCRIVENER | Concordo. Na verdade, esses 6% podem estar
subestimados. No entanto, ndo devemos contar com isso como solugao,
porgue isso ja estd acontecendo — todo o concreto construido ja estd
absorvendo CO, da atmosfera. Devemos quantificar isso, sim. Mas, ¢ claro, que
a quantidade de CO, reabsorvida nunca serd igual a quantidade emitida.
Estamos estudando isso. Cimentos de baixo carbono absorvem menos CO,,
mas geralmente carbonatam mais rapido. De qualquer forma, se avaliarmos o
quadro geral, os cimentos de baixo carbono sempre trazem beneficios.

| KAREN SCRIVENER | A resposta curta é: ndo deveria haver preocupacao,
desde que se sigam as regulamentacdes. Os testes ja foram feitos. A destruicéo
de moléculas téxicas em fornos de cimento, que operam com chamas de 2000
°C, € muito mais eficiente do que em incineradores, que operam a 800 °C.

Essa questdo tem sido debatida por décadas. Todos os testes ja foram feitos e
é inequivoco: o uso de residuos, seguindo as normas, € seguro.

IBRACON
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Figura 5 - Edificio em execu¢do na Coldmbia com uso de LC3.
Fonte: Argos

| KAREN SCRIVENER | Essa pergunta é complexa demais para uma resposta
simples. E um campo continuo de pesquisa. E claro que o uso de residuos afeta o
clinquer. E, novamente, é por isso que as regulamentacdes existem — para controlar
0s tipos e misturas de residuos que podem ser usados. Mas, mesmo do ponto de
vista técnico, ainda ha muito a descobrir.

| KAREN SCRIVENER | Essa é uma questado que me deixa muito irritada.
Francamente, estamos trabalhando com coisas como geopolimeros ha 70 anos e
nada aconteceu. N&o ha nada no mercado. E inaceitdvel o tempo, o dinheiro e o
potencial de jovens talentos que estamos desperdicando nessa direcdo.

Em poucas palavras: os Unicos materiais ndo convencionais que funcionam a
temperatura ambiente contém escodria de alto forno. Mas, como ja disse, globalmente
temos apenas 10% de escdria em relacdo ao cimento. E 95% dessa escoria ja esta
sendo bem utilizada nos cimentos convencionais. Se retirarmos a escoéria dos
cimentos convencionais para usar nos geopolimeros, aumentamos as emissdes de
CO,, porgue precisamos de ativadores alcalinos com pegada de carbono.

Além disso, as tentativas de comercializar esses materiais nas Ultimas décadas
fracassaram. A maioria das empresas que surgiram ha mais de 10 anos nao existe

{4

FRANCAMENTE, ESTAMOS

E NADA ACONTECEU. NAO
HA NADA NO MERCADO

mMais porque ndo conseguiram superar
problemas de regulamentacéo.

Esses materiais nunca estarao
disponiveis em escala real — seja em
termos de recursos, regularidade,
custo, seja em termos de emissdes.
Comparados ao LC3, com apenas 35%
de clinquer, ndo fazem sentido.

| KAREN SCRIVENER | Claro que
precisamos usar mais materiais
substitutos, mais agregados reciclados.
E a inteligéncia artificial pode, sim,
ajudar a maximizar esses niveis de
substituicdo. Em dominios bem
definidos, ela pode interpretar os dados
com precisdo. Mas se os dados ndo
existirem ou se quisermos extrapolar o
dominio atual, ela ndo ajuda.

O desempenho é fundamental,

como discutimos. Mas é uma iluséo
achar que podemos ter um padrdo
puramente baseado em desempenho
que cubra todos os tipos de cimento —
geopolimeros, cimentos de aluminato
de calcio, cimentos Portland. Isso seria
perda de tempo.

Precisamos focar na familia de
cimentos compostos, com clinquer
Portland e substituicdes. Ha

muito espaco para avangar nas
especificacdes de desempenho. Mas

€ necessario usar uma combinacao
inteligente de normas prescritivas e
baseadas em desempenho. @

TRABALHANDO COM COISAS COMO
GEOPOLIMEROS HA 70 ANOS

)
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Do Clinguer ao Concreto: caminhos
para a heutralidade de carbono
no setor de construcao
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RESUMO

CONCRETO E FUNDAMENTAL PARA A IN-

DUSTRIALIZACAO E URBANIZACAO, SENDO

AMPLAMENTE USADO EM MORADIAS E IN-
FRAESTRUTURA. A PRODUCAO GLOBAL DE CIMENTO
AUMENTOU SIGNIFICATIVAMENTE, ESPECIALMENTE NO
SuL GLOBAL, ASSOCIADA AO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL. A CONSTRUCAO BASEADA
EM CONCRETO APOIA 92% Dpos OBJETIVOS DE De-
SENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DA ONU. PoRreMm,
A INDUSTRIA CIMENTEIRA E RESPONSAVEL POR 7%
DAS EMISSOES GLOBAIS DE CO,, PRINCIPALMEN-
TE PELA PRODUCAO DE CLINQUER. PARA MITIGAR

ESSAS EMISSOES, A AssocIACAO GLosaL DE CIMEN-
70 £ CONCRETO PUBLICOU, EM 2021, SEU ROADMAP
TECNOLOGICO, NO QUAL ESTABELECE ESTRATEGIAS
DE DESCARBONIZAGAO, TAIS COMO: SUBSTITUICAO
DO CLINQUER POR MATERIAIS SUPLEMENTARES, EFI-
CIENCIA ENERGETICA, USO DE COMBUSTIVEIS ALTER-
NATIVOS, TECNOLOGIAS DE CAPTURA E ARMAZENA-
MENTO DE CARBONO, OTIMIZACAO DA DOSAGEM DO
CONCRETO, OTIMIZAGAO DO PROJETO E EXECUGAO
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO, ENTRE OUTRAS.
O RoabMAP 2021 TRACA METAS PARA ZERAR EMIS-
SOES LiQuIDAS EM 2050, MAS HA DESAFIOS ECONO-
MICOS, TECNICOS E POLITICOS.

PALAVRAS=CHAVE: DESCARBONIZACAO DO CIMENTO,
DESMATERIALIZACAO DA CONSTRUCAO, EMISSOES LiQUI-
DAS NULAS DE CARBONO, CONCRETOS ECOEFICIENTES.

1. INTRODUGAO

O concreto esta intrinsecamente ligado
aindustrializagdo e urbanizagdo modernas.
Ele foi desde a Revolucao Industrial empre-
gado na construcao de fabricas, estacdes
de trem, canais, estradas, pontes e docas
para armazenar e escoar a producgdo in-
dustrial em ascensdo. Além disso, comecou
a ser usado na construcdo de moradias e

Positive Role of Concrete as % of Targets in aach SDG Influenced

1. No Poverty

2. Zero Hunger

3. Good Health and Well Being

h. Quality Education

5. Gender Fauality

&, Clean Water and Sanitation

7. Affordable and Clean Energy

B, Decent Work and Economic Growth
. Industry, Innovation and Infrastructure
10. Reduced Inoqualities

1. Sustainable Cities and Communities
12, Responsible Consumption and Production
13. Climate Action

14, Life Below Water

15. Life onLand

146, Peace, Justice and Strong Institutions
I7.Partnaerships for the Goals

% of 162 Targers Influenced

% of 17 Goals Influenced

0%

GRAFICO 1

|

81 out of 169
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CONTRIBUICAO POSITIVA DO CONCRETO EM RELACAO A0S OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Fonte: Minson (2020)
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obras que melhoram as condicdes de vida
nas cidades. Isto porque era um material
construtivo duravel, resistente ao fogo e
a dgua e facilmente produzido com maté-
rias-primas abundantes e bem distribuidas
geograficamente.

A producdo mundial de cimento cres-
ceu paulatinamente durante os séculos XIX
e XX, atingindo um bilhdo de toneladas
em 1990. Com a entrada da China no co-
mércio mundial, a producdo mundial teve
um salto vertiginoso, atingindo 4,2 bilhdes
de toneladas em 2022. Mais de 80% des-
ta producdo encontra-se atualmente em
paises em desenvolvimento no Sul Global
(CGR, 2022).

Por isso, 0 aumento da producdo de
cimento e concreto é atualmente sindni-
mo de desenvolvimento econdémico e so-
cial. O Escritorio das Nacdes Unidas de
Servicos para Projetos (UNOPS) credita
ao ambiente construido o suporte ne-
cessario para se atingir 92% das 167 me-
tas dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), por ele prover infraes-
trutura para distribuicdo de dgua e sane-
amento sanitario, energia e comunicacdes
digitais, transporte e mobilidade urbanos,
além de prédios para habitacdo, saude, es-
colas etc. (Grafico 1)

O relatério do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) “Ini-
ciativa para o Clima e a Construcao Susten-
tavel”, prevé dois cendrios para a producao
global de cimento: no de baixa demanda,
a producdo deve atingir 4,5 bilhdes de to-
neladas em 2050; no cenario de alta de-
manda, seis bilhdes de toneladas em 2050
(Scrivener, John e Gartner, 2016). E uma
estimativa conservadora, uma vez que, nos
Ultimos 64 anos, a producdo de cimento
cresceu 34 vezes, superando em muito o
crescimento da populacdo mundial, que
cresceu apenas trés vezes, ao contrario do
que pressupde o relatorio (Grafico 2).

A ONU estima que a populacdo mun-
dial deve atingir 9,8 bilhdes de pessoas,
68% delas vivendo em cidades, de modo
que trés quartos da infraestrutura que exis-
tird em 2050 serd ainda construida.

Ja é um fato cientifico que a indus-
trializacdo iniciada na metade do século
XVIII aumentou a concentragdo de ga-
ses do efeito estufa (GEE), em especial o
gas carbonico (CO,), principalmente em
decorréncia da gqueima de combustiveis
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fosseis. Atualmente, o mundo emite anual-
mente 55 bilhdes de toneladas anuais de
GEE (Forster et al, 2024). A projecdo da
UNEP é que, no cenadrio corrente de desen-
volvimento, ela ultrapasse 60 bilhdes de
toneladas em 2035. O aguecimento global
causado pelo aumento da concentracdo de
gases do efeito estufa na atmosfera altera
o equilibrio climatico do planeta, aumen-
tando a frequéncia e prolongando os even-
tos climaticos extremos.

Desde 1999, este fato cientifico é re-
conhecido pelas préprias cimenteiras
reunidas na Iniciativa Cimenteira para a
Sustentabilidade (CSI, em inglés), progra-
ma setorial que envolvia 24 companhias
de cimento, com operacdes em mais de
100 paises, respondendo por cerca de
30% da producdo mundial de cimento na
época, para lidar com os desafios do de-
senvolvimento sustentavel.

A CSI criou, em 2003, um protoco-
lo para medir e reportar as emissdes de
diéxido de carbono de seus membros, e
lancou um sistema de coleta de dados
(GNR, na sigla em inglés: Getting the
Number Right) sobre o desempenho das
plantas de cimento em termos de emis-
sbes de CO, e consumo de energia, n3o
restrito aos seus membros, mas aberto

a todo o setor cimenteiro. Atualmente
850 plantas de cimento de 60 compa-
nhias, distribuidas geograficamente na
Europa, América e Asia, representando
aproximadamente 80% da producdo anu-
al de cimento, sem considerar a produc¢do
chinesa, fornecem dados ao sistema.

As métricas do GNR estdo relaciona-
das as principais rotas tecnoldgicas pro-
postas pela industria mundial de cimento
para mitigar suas emissées de CO,, conso-
lidadas no Roadmap Tecnoldgico da Indus-
tria de Cimento em 2008 e no Roadmap
to Net Zero, de 2021. O Roadmap 2021,
iniciativa da Associacdo Global de Cimento
e Concreto (GCCA), formada por 50 com-
panhias de cimento e 30 associacdes do
setor cimenteiro e concreteiro, traca um
caminho de implementacdo de tecnologias
nos setores cimenteiro e concreteiro para
zerar suas emissdes liquidas de carbono
em 2050, atendendo ao chamado do IPCC
para limitar o aguecimento global em 1,5° C
até o final deste século (Gréfico 3).

Para se manter dentro da meta do IPCC
de aumento da temperatura média global
em 1,5° serd preciso que haja uma reducao
das emissdes de 7% anualmente a partir de
2030. No entanto, de 2011 a 2021, o cresci-
mento anual das emissdes foi de 1,5%.
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2. ROTAS TECNOLOGICAS DA

DESCARBONIZACAO DO CIMENTO

A quase totalidade das emissdes de CO,
advindas da industria cimenteira diz respei-
to ao processo de producdo do clinquer,
produto da calcinacdo de calcério e argila
a temperaturas acima de 1400 °C no forno.
A descarbonatacéo do calcdrio no processo
e a queima de combustiveis fésseis geram,
para cada tonelada de clinquer produzido,
cerca de 620 quilogramas de didxido de
carbono, na proporcdo de 60 para 40, na
média mundial (Caldas et. al, 2024).

Em razdo dessa proporcdo, a subs-
tituicdo do clinquer é a principal rota
tecnologica de mitigacdo das emissdes
no setor cimenteiro. A substituicdo de
clinquer por escoérias de alto forno e cinzas
volantes nos diferentes tipos de cimento
vem acontecendo desde a década de 1970,
impulsionada principalmente pela crise do
petréleo de 1973. Esses materiais cimenti-
cios suplementares (SCM), subprodutos

das industrias siderurgica e termelétrica,
economizam energia térmica na medida
em que dispensam em igual proporgdo a
producdo de clinquer pela cimenteira. Eles
tém a capacidade de reagir com os produ-
tos da hidratacdo do cimento, contribuindo
para aglomerar os demais componentes
do concreto (propriedade pozolanica).

De 1990 a 2020, o fator clinquer caiu,
em média, entre os participantes do GNR
de 83% para 75%, queda de 10%, com sua
substituicdo pelos SCM. Com isso, as emis-
sbes de CO, por tonelada de cimento
cairam globalmente 16% desde 1990, de
758 kg CO,/t para 635 kg CO,/t em 2020. No
Brasil, de 1990 a 2022, as emissdes especifi-
cas de carbono reduziram-se 17%, de 700 kg
CO,/t de cimento para 580 kg CO,/t.

O uso global de cinza volante e escdria
de alto forno é, no entanto, limitado pela
sua producdo anual, disponibilidade regio-
nal, qualidade, desempenho técnico, nor-
malizacao, entre outros fatores.
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O montante de escdria de alto forno
disponivel globalmente é cerca de 330 mi-
Ihdes de toneladas por ano, sendo que sua
proporcao em relacdo a producdo mundial
de cimento caiu de 17% em 1980 para 8%
em 2014 (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2016). Segundo esses autores, a tendéncia
¢ de a producdo ficar abaixo deste pata-
mar no longo prazo, devido a substituicdo
das plantas siderurgicas atuais por fornos
elétricos mais modernos de arco, que ndo
produzem escorias.

Por sua vez, a producado anual de cinza
volante gira em torno de 5% da quantida-
de de calcario consumida na producdo de
clinquer (Damtoft et al, 2008). A tendén-
cia é também de queda da producao pela
substituicdo de usinas termelétricas por
usinas de energia renovavel no médio e
longo prazo.

Para que esta rota tecnoldgica cum-
pra o potencial estimado de abatimento
de 9% das emissbes previstas para 2050



(Gréfico 3), serd necessario usar novos
SCM, como a argila caulinitica, com jazi-
das abundantes espalhadas pela natureza.
Elas desenvolvem uma boa atividade po-
zolanica quando calcinadas a temperatu-
ras entre 500 °C e 800 °C, consumindo
menos energia elétrica e térmica e, con-
sequentemente, emitindo menos CO, por
tonelada em relacdo ao clinquer.

Atualmente, existem plantas em esca-
la comercial em varias partes do mundo,
como Suica, Coldbmbia e Taiwan, produ-
zindo 13 milhdes de toneladas de argila
calcinada. Esta producdo deve suplemen-
tar o uso de cinza volante e escoria de
alto forno em regides onde sua producao
estd em queda.

Por outro lado, a adicdo mais disponi-
vel na natureza para substituir o clinquer é
o calcario finamente moido, que dispensa
calcinacao. Ele cumpre duas fungcdes com-
plementares no concreto: reage com os
produtos de hidratacdo do cimento, como
os demais SCM, caracterizando-se como
ligante; e ele ocupa o0s vazios entre os
demais componentes do concreto, contri-
buindo com sua trabalhabilidade e imper-
meabilidade, exercendo papel de filer.

As praticas de mercado de cimento
ensacado, com enorme varia¢cdo nas taxas
de substituicado de clinquer por filer calca-
rio, apontam para a potencialidade desta

TABELA 1

estratégia (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2016). No entanto, a disseminacdo dessa
substituicdo deve vir respaldada por mais
estudos cientificos e pela atualizacdo nor-
mativa baseada nesses estudos, bem como
pela mudanca da cultura construtiva de
cada pais.

Estudos recentes tém explorado os
efeitos sinérgicos das combinacdes otimi-
zadas de argilas calcinadas e do calcario
como materiais cimenticios suplementares.
Esses estudos tém estabelecido que com-
binacdes na ordem de 50% de substituicdo
do clinquer sé&o capazes de manter as pro-
priedades de desempenho desses cimen-
tos em niveis similares aos cimentos atuais
em uso. Levando esses estudos em conta,
ECRA/CSI (2017, p. 124) estimam uma re-
ducdo de até 380 MJ no consumo especifi-
co de energia térmica, uma reducédo de até
7 kKWh no consumo especifico de energia
elétrica e uma reducdo de até 184 kg de
CO, emitido por tonelada de cimento pro-
duzido (Tabela 1).

A crise do petréleo de 1973 impulsionou
também a adocdo das mais modernas tec-
nologias para aumentar a eficiéncia energé-
tica dos fornos de cimento. A substituicdo
do processo de via Umida pelo processo de
via seca foi intensificada a partir de 1990. Na
via seca, a farinha de matérias-primas, umi-
da, passa por pré-aguecedores, uma série

de ciclones verticais formados pelos gases
quentes exauridos dos fornos, antes de en-
trar no forno, o que faz com que as reacoes
quimicas de clinquerizacdo ocorram mais
rapidamente e com menor consumo ener-
gético. De 1990 a 2020, houve uma reducao
de 18% nas emissoes especificas de CO, no
setor, que foi de 4240 MJ/t de clinguer para
3460 MJ/t, pela adocdo dessa estratégia.

Houve também uma reducdo de 14%
no consumo de energia elétrica no setor
cimenteiro mundial, com a introdugdo de
moinhos verticais de rolos ou moinhos gi-
ratorios. De 1990 a 2020, o consumo elétri-
co no setor caiu de 119k Wh/t de cimento
para 102 kWh/t. Com a implantacdo de tec-
nologias de captura, uso e estocagem de
carbono no setor, 0 consumo elétrico deve
aumentar, o que tornard a industria cimen-
teira mais dependente da transicdo do se-
tor elétrico para energias renovaveis, para
garantir emissdes liquidas nulas de carbono.

A indUstria de cimento tem enfatizado
a rota da substituicdo de combustiveis fos-
seis por combustiveis alternativos, como
pneus, residuos domésticos e industriais, e
biomassa. Ela teve inicio nos anos 1980 e
continua aumentando sua participacdo na
matriz energética da industria cimenteira,
por trazer reducdo de custos de producao
e de emissdes diretas e indiretas de gases
do efeito estufa.

ESTIMATIVAS DAS TAXAS DE SUBSTITUICAO DE CLINQUER POR SCM E SEU IMPACTO NAS VARIACOES DE CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA
TERMICA E ELETRICA, E DE INTENSIDADE ESPECIFICA DE EMISSOES DE CO, ATE 2050

Variagdo Variagdo = Variag¢do — Potencial
maxima no maxima no R'equc;ao maxima no V’ar_lacao maximo de
Taxas de consumo consumo _mtaxm_1; |:’a consumo maxima no redug¢do na
Adic¢oes substituicao especifico especifico ': se':est:if;: ae especifico d?::::mi,a intensidade
(%) de energia de energia dpe co de energia elétricg especifica
térmica elétrica 2 térmica o7 y++ de CO,
MJ/t) (kWh/t) (ka/t %" b (%) +++
Escéria
granulada de 30a70* -1590* +10* - 385" -47 +10 -46
alto forno
Cinza volante 25 a 35 - 360** - 15 - 98** -1 -14 -12
Pozolanas 15 3 35%+* - 360" -3 917 1 A 1
naturais
Argila calcinada 15 a 35+ +150%**+* - G - 757 +4 -5 -9
Argila calcinada . oY - T Qs R R R
"+ calcario 50 380 7 184 il 7 22
Calcario 0 a0 . o OO R ) R
+ outros SCM 25+ees 360 > 20 il 5 1

Noras: *ECRA/CSI (2017, p. 109); ** ECRA/CSI (2017, p. 118); *** ECRA/CSI (2017, p. 121); **** ECRA/CSI (2017, r. 124); ***** ECRA/CSI (2017, r. 127);
+ESTIMATIVA A PARTIR DOS DADOS RESPECTIVOS DA LINHA E DE ECRA/CSI (2017, pp. 8-10) (NAO INCLUSO IMPACTO DA ADICAO DE GESSO NO CIMENTO NO CALCULO); ++ESTIMATIVA A PARTIR DOS DADOS RESPECTIVOS DA LINHA

£ bE ECRA/CSI (2017, pp. 11-13); +++ESTIMATIVA A PARTIR DOS DADOS RESPECTIVOS DA LINHA E DE SCRIVENER et al. (2016, p. 4) (NAO INCLUSO IMPACTO DA ADICAO DE GESSO NO CIMENTO NO CALCULO).

FonTe: PepROSO (2018)
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O uso de combustiveis alternativos fez o
consumo global por combustiveis fosseis se
reduzir em 22% desde 1990 no setor cimen-
teiro (GNR). O Roadmap 2021 prediz que o
uso de combustiveis alternativos nos fornos
de cimento deve sair de um patamar médio
de 6% em 2020 para 22% em 2030 e 43%
em 2050. O patamar de 22% de substitui-
¢do ja foi alcancado pelas industrias cimen-
teiras do GNR em 2022, o que demonstra
a viabilidade técnica e econbmica da pre-
visdo. Esta rota deve contribuir, juntamente
com ganhos residuais em eficiéncia ener-
gética nas plantas de cimento e adicdo de
matérias-primas como o filer calcéario, com
11% de abatimento das emissées em 2050.

Todavia, persistem atualmente bar-
reiras econdmicas, técnicas e sociais para
maior uso dos combustiveis alternativos
nas plantas de cimento. No Brasil, por
exemplo, que gera anualmente cerca de
106 milhdes de toneladas de lixo, apenas
25 milhdes sdo reaproveitados (reciclagem,
compostagem e agregados reciclados de
construcdo e demolicdo) e 40 milhdes tem
destinacdo adequada (aterros sanitarios).
O setor cimenteiro coprocessa atualmente
3,25 milhdes de toneladas de residuos, o
que representa uma média de substituicdo

de 32%, patamar abaixo de paises como
Espanha (40%), Franca (56%), Estados
Unidos (56%), Alemanha (76%) e Austria
(85%), ente outros (Grafico 4). Em 2050, a
indUstria cimenteira nacional espera subs-
tituir 55% de combustiveis fésseis. Para
isso, prevé aumentar o uso de biomassa em
até 1% e de residuos solidos urbanos em
até 35%. Os pneus inserviveis continuardo
no patamar limite de 9% das substituicoes,
tendo atingido sua disponibilidade.

A soma das contribuicbes de uso de
combustiveis alternativos, de substituicdo
de clinquer por materiais cimenticios suple-
mentares e matérias-primas descarbonata-
das, e de eficiéncia térmica e elétrica deve
perfazer, segundo o Roadmap 2021, 20%
de abatimento das emissbes previstas em
2050, cerca de 760 milhdes de toneladas de
carbono, das 3,9 bilhdes de toneladas esti-
madas de serem abatidas em 2050 (Grafi-
co 3). Uma contribuicdo marginal para esta
meta deve vir da pesquisa, desenvolvimen-
to e inovacdo de novos ligantes e do uso de
energias renovaveis nas plantas de cimento.

O Roadmap Net Zero 2050 do Bra-
sil faz uma previsdo mais otimista para a
contribuicdo do setor cimenteiro nacional
para se chegar em emissdes liquidas nulas

em 2050 no segmento construtivo: 10% de
reducado proveniente da producédo de clin-
quer (por meio de SCMs) e 21% de reducao
proveniente da producdo de cimento (por
meio de combustiveis alternativos, adi¢ao
de filer calcario e eficiéncia energética),
partindo das 40 milhdes de toneladas de
carbono emitidas em 2020 e estimando
65 milhdes de toneladas que seriam
emitidas em 2050, caso nao se adote as
rotas tecnoldgicas do mapeamento brasi-
leiro (Grafico 5).

Em nivel mundial, o mapeamento
tecnoldgico mais recente da industria
cimenteira delega 80% do abatimento
previsto para se atingir emissées liquidas
nulas em 2050 ao setor de producdo e
uso do concreto, e a implementacdo de
tecnologias de captura, uso e armazena-
mento de carbono.

A captura e estocagem de carbono
(CCS) consiste no sequestro do CO, a me-
dida que é emitido na planta, na sua lique-
facdo e transporte por meio de dutos, e,
por fim, no seu armazenamento no subso-
lo, como em po¢os vazios de petroleo. No
momento existem 100 projetos anunciados,
dos quais 33 sdo esperados estarem fina-
lizados até 2030. Nenhum deles no Brasil.
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TAXA DE SUBSTITUICAO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS POR COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Fonte: GCCA (2021)
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Por sua vez, a estratégia de captura e
uso do carbono (CCU) é uma alternativa
economicamente mais interessante para a
industria cimenteira, pois prescinde de um
ambiente regulatério favordvel econdmica
e tecnicamente em termos de logistica de
transporte e armazenamento e de mercado
de carbono, e resulta na fabricacdo de insu-
mos com valores de mercado, 0 que pode
compensar seu custo de adogdo e operagao.
Existem, atualmente, 58 projetos de CCU em
estagio de implementacdo no mundo, 31 de-
les sendo projetos de escala completa, que
devem contribuir, quando finalizados, para a
captura de 25 milhdes de toneladas de CO,,
bem abaixo da meta de 840 milhdes de to-
neladas para 2050 para CCUS (Grafico 3).

Um uso interessante para o gas carbd-
nico capturado é a cura produtos pré-fa-
bricados cimenticios de concreto simples,
sem armadura. Estudos em andamento tém
mostrado ganhos de resisténcia mecanica
iniciais comparaveis a cura convencional do
concreto (com vapor), com a vantagem de
fixacdo do carbono capturado no produto
cimenticio. Faltam, porém, estimativas de
abatimento de carbono para esta tecnologia.

Adicionalmente, o Plano Clima do Brasil
prevé que a industria cimenteira possa fa-
zer uso do mercado de carbono regulado,
comprando certificados do setor florestal e
agropecuario, enquanto as tecnologias de
CCUS néo estejam amadurecidas.

3. ROTAS TECNOLOGICAS

DA DESCARBONIZACAO

DA CONSTRUGAO

Em termos de producdo de concreto,
existem alguns caminhos promissores. Em
paises em que esta producdo é predomi-
nantemente feita em canteiros de obras,
como a India e o Brasil, promover o maior
uso de concreto dosado em central pode
trazer economia em termos de emissdes
de carbono, pois esses concretos usam
adicdes, melhor granulometria de agre-
gados e dosagem do concreto adequada
para a resisténcia mecanica especificada
em projeto, fatores que favorecem o menor
uso de cimento no concreto.

A quantidade de ligante no concre-
to pode ser reduzida ao seu limite minimo
por meio de técnicas de empacotamento e
dispersdo de particulas. O empacotamento
visa minimizar 0s vazios entre 0s compo-
nentes do concreto por meio de um estudo

Contribuigcoes para o Net Zero por categoria até 2050
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granulométrico refinado. A dispersao de par-
ticulas usa aditivos quimicos que promovem
a dispersdo dos componentes no concreto
fresco e, assim, garante sua trabalhabilidade
com menos agua. As duas técnicas combi-
nadas sdo capazes de reduzir a quantidade
de cimento necessaria para ligar os demais
componentes, produzindo um concreto de
uma determinada classe de resisténcia com
menor impacto ambiental (Veja artigo sobre
o concreto Quantum nesta edicdo). Uma
questdo em aberto ¢ quanto a durabilidade
desses concretos, pois se sabe que existe
uma correlacdo positiva entre a quantidade
de cimento e a durabilidade do concreto.

Num estudo de caso publicado em pe-
riodico internacional, Belizario-Silva et al.
(2021) demonstraram que a escolha entre
o concreto convencional e um concreto
inovador desenvolvido pelos autores em
condices laboratoriais, com alto teor de
filer em substituicdo ao cimento e baixo
teor de agua, foi o principal determinante
na variacdo da pegada de carbono de uma
estrutura pré-fabricada, variando entre
124 tCO,, e 324 tCO,,, limites minimo do
concreto inovador e limite maximo do con-
creto convencional, respectivamente, em
funcdo do traco escolhido (Figura 1).

Para o cenario no qual foi usado ape-
nas o concreto convencional, a pegada de
carbono da estrutura variou de 162 tCO,, e
324 tCO,,. O principal fator decisivo nes-
te caso para essa variacdo foi a escolha
do tipo de laje do projeto estrutural: a laje

“pi” apresentou menor pegada de carbo-
no (220 t CO,,), sobretudo porque requer
menor volume de concreto, seguida pelas
lajes alveolares de 40 cm (244 tCO, ) e de
16 cm (267 tCO,,). O segundo fator mais
importante nesse cenario foi a pegada de
carbono do cimento composto, que variou
em funcdo da variacdo do teor de clinquer
desses cimentos (Figura 2).

Os dados acima referem-se ao concreto
dosado em central. Todavia, em paises em
que os cimentos ensacados perfazem a maior
demanda e trazem uma quantidade alta de
materiais cimenticios suplementares, como
no Brasil, onde 60% do mercado de cimento
¢ ensacado, pode ser também interessante
manter este mercado para construgdes que
demandem estruturas com baixa resisténcia
mecanica, adotadas na autoconstrucao.

A opcdo pelo concreto dosado em
central ou concreto rodado em obra com
cimento composto com alto teor de mate-
riais cimenticios suplementares deverd ser
informada, para cada caso, por meio de
Avaliagcdes do Ciclo de Vida dos produtos
usados na obra em referéncia.

O GNR né&o se aplica ainda a producédo
de concreto e estd em processo de adap-
tacdo para agregar os dados das asso-
ciagbes de empresas de concretagem em
nivel mundial. Apesar disso, o Roadmap
2021 faz a previsdo de que, globalmente, a
otimiza¢do da producdo do concreto deve
levar a reducdo do conteudo de clinquer
nele em 5% em 2030 e em 14% em 2050
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Resultados da andlise de sensibilidade para o

concreto convencional ou inovador (HFLW)
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PORCENTAGENS CONTRIBUTIVAS DOS FATORES DETERMINANTES PARA A
VARIACAO DA PEGADA DE CARBONO DA ESTRUTURA EM ANALISE PARA O
CENARIO QUE CONSIDERA O USO DE CONCRETO CONVENCIONAL OU INOVADOR

Fonrte: BeLizario-SiLva et al. (2021)

em relacdo a 2020, o que deve contri-
buir para um abatimento nas emissées de
430 milhdes de toneladas em 2050, isto &,
1% de reducao (Grafico 3).

Ja, pelo lado da demanda por concre-
to, a descarbonizacdo deve acontecer por
meio da desmaterializacdo dos projetos
estruturais e da maior eficiéncia executiva.

Um caso de desmaterializacéo, proces-
so de projetar e construir uma estrutura
COM menos iNnsumos e energia, e conse-
guentemente, com menos desperdicio e
com a possibilidade de reaproveitamento
de suas pegas, sem comprometer seus
requisitos de seguranca, funcionalidade e
durabilidade, foi exposto acima pelo estu-
do de Belizario-Silva et al. (Figura 2). Nela
0 projetista conta com opcdes de diferen-
tes tipos de lajes, podendo optar pela laje
com menor impacto ambiental. Outra rota
de desmaterializacdo da estrutura de con-
creto é a otimizacado topoldgica, que con-
siste na busca pela melhor distribuicdo do
concreto no projeto de estrutura, removen-
do material de regides menos solicitadas,
por meio do uso de software de modela-
gem numérica que promove o melhor ba-
lanceamento entre consumo de materiais e
desempenho estrutural (Veja artigos sobre
otimizacdo topoldgica nesta edicdo).

Aumentar a resisténcia do concreto
com maior consumo de cimento em sua
producdo pode, a primeira vista, parecer um
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caminho contraproducente. Mas, estudos
tém apontado que o aumento da resistén-
cia mecanica de pilares diminui considera-
velmente sua secdo transversal, o que leva
a0 menor consumo de concreto e agco na
sua fabricacdo, contribuindo positivamente

Resultados da analise de sensibilidade para
o concreto convencional

59 %

Projeto estrutural.
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Selecdo do formecedor
de pré-fabricado
Uso de energia no
3% eanteiro de obra
Outras decisbas
2%

8%
\- Outras decisbes
i%

para mitigar emissdes de CO, por metro
cubico de concreto aplicado (Veja artigo na
edicdo sobre ACV de concreto armado).

Por sua vez, o concreto de alta resis-
téncia usa menos agua e tem uma melhor
distribuicdo granulométrica, sendo menos
POroso e permeavel a agentes agressivos,
como o proprio gas carbdnico, cloretos e
sulfatos, que ingressando no concreto ata-
cam a pelicula passivadora em redor das
armaduras, que, por conseguinte iniciam
processo corrosivo. Sendo assim, concre-
tos de alta resisténcia, como o concreto de
ultra-alto desempenho, requer menos ma-
nutencdes periddicas e tém maior durabi-
lidade; consequentemente, mantém-se em
servico por muito mais tempo, preservan-
do recursos materiais e energéticos.

A maior adoc¢do de agregados recicla-
dos de construcdo e demolicdo pode tam-
bém contribuir para abater emissées no
setor, uma vez que 0s agregados recicla-
dos s&o usados em substituicdo as areias
e britas naturais, que ndo precisardo ser
explorados, processados e transportados.
A Pesquisa Setorial 2024 da Associacdo
Brasileira para a Reciclagem de Residuos
da Construcao Civil (Abrecon) estima que
apenas 25% dos 106 milhdes de toneladas
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PERCENTAGENS CONTRIBUTIVAS DOS FATORES DETERMINANTES PARA VARIAGAO
DA PEGADA DE CARBONO DA ESTRUTURA ANALISADA PARA O CENARIO
QUE CONSIDERA APENAS O CONCRETO CONVENCIONAL

FonTe: BeLizario-SiLva et al. (2021)
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de entulho por ano s&o reciclados. Segun-
do a pesquisa, apenas 16 milhdes de metros
cUbicos de agregados reciclados foram co-
mercializados em 2023, diante do poten-
cial estimado de 24 milhdes. Adicionalmen-
te, os agregados reciclados podem fixar o
CO, capturado por meio da carbonatagdo
e ter suas propriedades mecanicas melho-
radas antes de seu uso no concreto.

O principal obstaculo ao maior uso do
agregado reciclado ndo ¢ técnico. Pesqui-
sas conduzidas em universidades brasilei-
ras tém demonstrado a viabilidade técnica
de uso de 100% de agregado reciclado em
concreto ndo estrutural (base de pavimen-
tacdo, calcadas e aterros) e a norma brasi-
leira faculta a substituicdo de até 20% do
agregado natural por reciclado de concreto
para estruturas de até 20 MPa em ambien-
tes de média agressividade (classes | e II).

No entanto, 0 desconhecimento por par-
te de engenheiros e construtoras e a falta de
politicas publicas fomentadoras do maior
uso de reciclados na construgdo tém contri-
buido para sua baixa utilizacdo no Brasil.

No que concerne ao abatimento de
carbono com uso de agregados reciclados,
como esses aumentam, no geral, o consu-
mo de cimento, se faz necessario avaliar
o balanco final entre esses dois fatores.

De qualguer modo, o uso de agregados
reciclados é importante para reduzir a de-
manda por materiais naturais.

O Roadmap 2021 prevé que o poten-
cial global de reducdo das emissdes de
carbono por meio de projeto e construcdo
ecologicamente eficientes deve ser de 7%
em 2030 e 22% em 2050, quando se deve
evitar emissdes da ordem de 840 milhdes
de toneladas (Grafico 3).

Ele também estima que a recarbonata-
cdo do concreto possa contribuir com 6%
de abatimento das emissdes de carbono em
2050 (cerca de 240 milhdes de toneladas).

CONSIDERACGES FINAIS

O setor global de cimento e concreto
apresenta um perfil de emissdes desafia-
dor, devido a sua dependéncia do processo
de calcinacéo do clinquer e ao uso intensi-
vo de combustiveis fosseis. As rotas tecno-
l6gicas delineadas no ultimo roadmap da
GCCA fornecem um arcabouco estratégi-
co para a descarbonizacdo, contemplan-
do: reducdo do teor de clinquer, adocdo
de combustiveis alternativos e renovaveis,
desenvolvimento de tecnologias de cap-
tura, utilizacdo e armazenamento de car-
bono (CCUS), otimizacdo da dosagem do
concreto, industrializacdo e otimizacdo do
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projeto e execucdo da estrutura de concreto.

Todavia, os dados disponiveis indicam
que a implementacdo dessas solucdes
ainda estd em estdgio inicial, com lacunas
significativas em termos de maturidade
tecnoldgica, custo-efetividade e disponi-
bilidade de infraestrutura. Em particular, a
expansao da capacidade de CCUS e a con-
tabilidade ambiental relativa a producdo e
consumo do concreto permanecem como
gargalos criticos para o atingimento das
metas de emissdes liquidas zero.

A integracdo de tecnologias emergen-
tes requer investimentos robustos em P&D,
além da criacdo de um ambiente regula-
torio que favoreca a inovacao e a adocdo
em escala industrial. A harmonizacdo de
padrdes e métricas para monitoramento
e reporte de emissdes serd essencial para
garantir a transparéncia e a comparabilida-
de dos resultados.

Portanto, para a concretizacdo das me-
tas do setor, é imprescindivel um esforco
sistémico que articule a inovacdo tecnold-
gica, politicas publicas eficazes, incentivos
econdmicos e cooperacdo internacional,
assegurando o desenvolvimento sustenta-
vel da cadeia produtiva de cimento e con-
creto, sem comprometer a competitivida-
de global do setor. @
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ENTIDADES DA CADEIA

Construcao civil brasileira rumo a
descarbonizacdo: o papel estratégico
da calculadora CECarbon

FRANCISCO ANTUNES DE VASCONCELLOS NETO - Vice-presipente — SindusCon-SP

> CECarbon

iante da relevancia do tema das mu-
D dancas climéticas e da necessidade
de compreender como a constru-
cdo civil brasileira se posiciona em relacdo
as emissdes de gases de efeito estufa no
cendrio global, além da importancia de
apoiar o setor nesse desafio, o Comité de
Meio Ambiente (Comasp) do SindusCon-
-SP, em parceria com a Secretaria Nacional
de Habitacdo do Ministério das Cidades e a
Agéncia de Cooperacdo Alema para o De-
senvolvimento Sustentavel (GIZ), desen-
volveu a CECarbon - Calculadora de Efi-
ciéncia Energética e Emissdes de Carbono
na Construgdo Civil - Edificacdes.
Trata-se da primeira ferramenta brasi-

leira criada especificamente para o setor de
edificacdes e opera com base na metodo-
logia reconhecida internacionalmente, GHG
Protocol, que calcula o carbono incorpora-
do, abrangendo as emissdes dos materiais
utilizados ao longo de todo o processo de
fabricacdo, considerando desde a extracdo
até o transporte até a obra. Além dos mate-
riais, considera as emissdes para a execugao
da obra até a entrega do empreendimento.
Outra medicdo que a CECarbon permite é
a energia embutida nestas mesmas fases.
O desenvolvimento contou com a colabo-
racdo de construtoras e incorporadoras, o
que garantiu uma linguagem técnica alinha-
da a realidade das obras.
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A CECarbon é uma ferramenta online
e totalmente gratuita, com suporte técni-
co oferecido pelo SindusCon-SP, também
sem custo, o que permite seu uso por em-
presas de todos os portes e profissionais
liberais, ampliando o acesso a gestado de
emissées na construcdo civil. Permite a
elaboracdo dos inventarios em etapas dis-
tintas, na fase de projeto e na execucdo
da obra, e insercdo de dados em diferen-
tes fases da obra, possibilitando a escolha
de projeto, materiais e sistemas construti-
vos mais eficientes, acompanhando a evo-
lucdo dos indicadores ao longo do tempo.
Além disso, conta com um modulo es-
pecifico para a elaboracdo do inventario



corporativo, abrangendo matriz, filiais e
estandes de vendas, e disponibiliza o in-
ventario integrado (obra e corporativo).

A calculadora gera relatdrios deta-
lhados e compativeis com exigéncias de
certificacdes, reguladores e instituicbes
financeiras. Estd hospedada em nuvem
com seguranca criptografada, € intuitiva e
conta com curso online também gratuito
com o objetivo de capacitar os usuarios
na utilizacdo da ferramenta.

A CECarbon disponibiliza indicadores
especificos estratificados por tipologia de
empreendimento, padrdo e sistema constru-
tivo. Possibilita as empresas comparar resul-
tados internos com o mercado e promover
acdes de reducdo desde a fase de projeto.

Desde seu lancamento, em dezembro
de 2020, a CECarbon vem consolidando
uma base de dados robusta e em constan-
te evolucdo. Em maio de 2025, publicou,
pelo segundo ano consecutivo, os indica-
dores setoriais, que vém evidenciando o
desempenho positivo do setor da cons-
trucdo no Brasil. As medicbes apontam
uma média de 220 kg CO,./m? de é&rea
construida, um nivel baixo em compara-
¢do com paises desenvolvidos, reflexo
principalmente da matriz energética ma-
joritariamente limpa do pais.

Esses dados também reforcam a ne-
cessidade de atencdo ao carbono incor-
porado, que representa cerca de 50-60%
das emissdes em relacdo ao carbono
operacional. As emissdes operacionais
sdo reduzidas por meio de solucdes de
eficiéncia energética e utilizacdo de fon-
tes mais limpas e renovaveis. Isto torna
a relevancia do carbono incorporado ain-
da maior na pegada de carbono de no-
vas edificacdes. Em empreendimentos
com foco em eficiéncia energética, como
net-zero, essa propor¢cao pode chegar a
mais de 70%. Considerando esse cenario,
torna-se essencial avancar em estraté-
gias especificas para reducdo do carbo-
no incorporado ao longo do ciclo de vida
das construcdes. Mesmo diante desse

cenario, o Brasil se destaca apresentando
niveis de carbono incorporado conside-
ravelmente mais baixos em relacdo a mé-
dia internacional.

A consolidacdo dessa base de dados é
fundamental e deve ser levada em consi-
deracdo para fomentar o didlogo entre os
diversos atores do setor e oferecer emba-
samento técnico para decisdes mais sus-
tentdveis. O impacto da ferramenta ja ul-
trapassa os limites dos canteiros de obras
e comeca a influenciar politicas publicas,
como, por exemplo, o uso do instrumento
para obtencdo do Selo Casa Azul+ Caixa,
destinado a propostas de empreendimen-
tos habitacionais que adotem solucédo efi-
cientes nas edificacdes. Atende as diretri-
zes da Portaria n® 725/2023 do Ministério
das Cidades, que recomenda seu uso em
construcdes sustentdveis, assim como no
IPTU Verde de Salvador (BA) e no Ma-
nual de Estratégias Sustentdveis de Séo
José dos Campos (SP). Campinas (SP) se
tornou pioneira no pais ao adotar oficial-
mente a calculadora como instrumento de
gestdo climéatica, incorporando seu uso ao
Plano Local de Acao Climatica.

A ferramenta também estd alinhada
com a Taxonomia Sustentavel Brasileira, o
que pode contribuir para o acesso a finan-
ciamentos mais verdes para o setor.

A plataforma vem ganhando rapido
protagonismo entre construtoras, incor-
poradoras, governos e até instituicbes
financeiras interessadas em promover
praticas mais sustentdveis. S6 em 2024, a
CECarbon registrou um aumento de 84%
nos acessos e 52% no numero de usuarios,
em relacdo a 2023, sendo responsavel
por mais de 100 inventarios de emissdes
no setor da construcdo. Ja é utilizada em
obras distribuidas por todas as regides do
Brasil, abrangendo 13 estados, o Distrito
Federal e mais de 100 cidades.

A falta de dados nacionais sobre as
emissdes de produtos e sistemas constru-
tivos segue como um desafio para o se-
tor da construcdo, ja que esses podem se

diferir significativamente com relacdo aos
dados internacionais.

A transicdo para uma economia de
baixo carbono é um processo que precisa
do engajamento de toda a cadeia produti-
va e o fortalecimento de politicas publicas
que promovam incentivos e regulamenta-
¢bes. A CECarbon se consolida, como um
instrumento para orientar decisdes mais
sustentdveis, promover a inovacdo no se-
tor e construir caminhos concretos para
um futuro e cidades mais resilientes e de
menor impacto climatico.

PROXIMOS PASSOS

A CECarbon vem sendo continuamen-
te aperfeicoada, com atualizacdes anuais
que acompanham a evolucdo do setor e do
tema. Em 2025, estd sendo desenvolvida
Sua quarta versao, que trara avangos impor-
tantes, como a integragdo com softwares
de orcamento e com a metodologia BIM
(Building Information Modeling). Além
disso, a ferramenta passara a integrar uma
plataforma de sustentabilidade, que tam-
bém disponibilizard a CEHidrica - Calcula-
dora de Eficiéncia Hidrica na Construcao
Civil, expandindo a gestdo ambiental inte-
grada para o setor de edificacdes.

Ainda em 2025, tera inicio o desenvol-
vimento de uma norma técnica da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técni-
cas) para a elaboracdo de inventarios de
emissdes de gases de efeito estufa volta-
dos especificamente ao setor da constru-
cdo civil - edificacbes. Essa iniciativa bus-
ca promover a padronizacdo e definicdo
de métricas contribuindo para a gestdo
climatica no setor.

A CECarbon estd disponivel em:
www.cecarbon.com.br. O curso pratico

para utilizacdo da calculadora pode ser
acessado pelo link:

https:
universidade/curso-pratico-para-uso-

sindusconsp.com.br

da-ferramenta-cecarbon-calculadora-

de-consumo-energetico-e-emissoes-de-

carbono-na-construcao-civil. @
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QUANTUM: concreto ecoeficiente
e de alto desempenho
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RESUMO
ASEADO NOS CONCEITOS DE DISPERSAO E
EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS, O CON-
creTo QUANTUM  Fo
COM O OBJETIVO DE ALCANCAR DESEMPENHO ADE-

DESENVOLVIDO

QUADO, COM DESENVOLTURA TECNOLOGICA E MENOR
PEGADA DE CARBONO, SENDO APLICAVEL EM DIFEREN-
TES CONDICOES PARA EXECUCAO DE OBRAS DIVERSAS
E, ASSIM, ATENDENDO AS NECESSIDADES DO MERCADO
DA CONSTRUGAO CIVIL. CONTROLANDO A DISPERSAO
DAS PARTICULAS POR MEIO DA INCORPORAGAO DE
ADITIVOS QUIMICOS, APRESENTA CONSISTENCIA FLUI-
DA, FACILITANDO O LANCAMENTO E ADENSAMENTO
DO CONCRETO NAS FORMAS, DOSADO NA CENTRAL
E COM MANUTENCAO DA CONSISTENCIA ATE A OBRA,
ELIMINA A NECESSIDADE DE REDOSAGEM NO MOMENTO
DE SUA APLICACAO. NO ESTADO ENDURECIDO, APRE-
SENTA DESEMPENHO MECANICO SATISFATORIO, COM
CONSUMO DE CIMENTO REDUZIDO, CONTRIBUINDO
PARA A REDUCAO DA EMISSAO DE CO,. DEvIDO A
MAIOR EFICIENCIA NO USO DE LIGANTES, O CONCRE-
TO SE TORNA ECOEFICIENTE. NO PRESENTE ARTIGO,
SAO APRESENTADAS AS PREMISSAS DO PROJETO, BEM
COMO OS ENSAIOS PARA VALIDACAO DOS TRACOS.
DESSA FORMA, FOI POSSIVEL OBTER CONCRETOS QUE
ATENDEM AS EXIGENCIAS NORMATIVAS, PARA AS DIFE-
RENTES CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL, COM
MENOR IMPACTO AMBIENTAL.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO, ABATIMENTO, RESIS-
TENCIA A COMPRESSAO, DURABILIDADE, DESEMPENHO
AMBIENTAL.

1. INTRODUGAO

Frente ao impacto ambiental do cimen-
to Portland, matéria-prima essencial para
producdo do concreto, verifica-se uma
pressdo crescente para inovar e melhorar
a sustentabilidade deste material, com os
estudos indicando que o futuro esta na oti-
miza¢do da dosagem com o aumento da
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eficiéncia dos ligantes [1;2]. Diante desta
preocupacao, o uso de concretos sustenta-
veis e/ou ecoeficientes, que proporcionem
reducdo do consumo de cimento e apri-
moramento das propriedades mecéanicas
e durabilidade, é cada vez mais frequente.
Em linhas gerais, um concreto susten-
tavel e/ou ecoeficiente pode ser definido
como o concreto produzido utilizando ma-
teriais alternativos ou residuos reciclados, a
fim de reduzir o consumo de energia e de
recursos naturais, e o impacto ambiental.
Esse conceito integra questdes ambientais
ao material com relacdo ao fornecimento de
matérias-primas, dosagem, projeto estrutu-
ral, construcdo e manutencao das estruturas
de concreto. Esse concreto especial oferece
inumeros beneficios ambientais, técnicos e
econdmicos, como melhor trabalhabilidade
e bombeabilidade, alta resisténcia mecani-
ca, permeabilidade reduzida e, assim, maior
durabilidade. Essas caracteristicas promo-
vem uma construcdo mais rapida, reducéo
dos custos da construcdo e de manuten-
cdo, e aumento da vida Util das estruturas
de concreto [3]. Além disso, promove o uso
sustentdvel e inovador de residuos e mate-
riais alternativos ndo convencionais no con-
creto [4]. Assim, observa-se uma crescente
demanda por esses concretos, estimulada
pela busca por produtos de alta qualidade,
pelo desejo de reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa, pela necessidade de
conservacao de recursos naturais e por es-
pacos limitados em aterros sanitarios.
Neste contexto, visando reduzir o im-
pacto ambiental do concreto aplicado na
pratica da construcdo civil, foi desenvol-
vido o QUANTUM, um concreto ecoefi-
ciente e de alto desempenho. O presente
artigo tem como objetivo apresentar este
desenvolvimento tecnoldgico, indicando
as premissas do projeto, a avaliacdo do
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seu comportamento tanto no estado fres-
co quanto no estado endurecido, e seu
desempenho ambiental.

2. PREMISSAS DO PROJETO QUANTUM
Baseado nos conceitos de dispersdo e
empacotamento de particulas, o concreto
QUANTUM foi desenvolvido no Centro de
Tecnologia da Realmix Concreto, com o ob-
jetivo de alcancar desempenho adequado,
com desenvoltura tecnoldgica e menor pe-
gada de carbono, sendo aplicivel em dife-
rentes condicdes para a execucdo de obras
diversas e, assim, atendendo as necessida-
des do mercado da construcao civil.
Controlando a dispersdo das particu-
las por meio da incorporacdo de aditivos
quimicos especificos, os concretos da linha
QUANTUM apresentam consisténcia fluida,
facilitando seu lancamento e adensamen-
to nas férmas. Dosados na central com
manutencdo da consisténcia até a obra,
eliminam a necessidade de redosagem no
momento da aplicacdo. Com isso, obtém-
-se uma maior produtividade na etapa de
concretagem e maior qualidade do ele-
mento concretado, reduzindo defeitos na
estrutura. Por meio do empacotamento
de particulas, possuem uma composi¢cdo
otimizada, com consumo de cimento re-
duzido, para um desempenho mecanico
satisfatorio, contribuindo para a reducdo
da emissdo de CO,. Além disso, reduzem
efeitos adversos relacionados a acéo tér-
mica devido ao menor calor de hidratacao,
possibilitando a execucdo de elementos de
fundacdo com numero reduzido de cama-
das. Devido a maior eficiéncia no uso de
ligantes, o concreto se torna ecoeficiente.
Sua linha de produtos contempla con-
cretos com classe de resisténcia a com-
pressdo moderada e alta, podendo ser
personalizado sob demandas especificas.



Com comportamento mecanico adequado
as diversas demandas, auxilia a gestdo de
tracos de concreto para a execucdo da es-
trutura, potencializando a reducéo de cus-
tos dos parametros do projeto, sem restri-
¢80 para com a concepcdo arquitetdnica e
estrutural dos edificios.

3. AVALIACAO DO DESEMPENHO
DOS CONCRETOS QUANTUM
Para a producdo dos concretos, fo-

ram considerados os materiais disponi-

veis na regido metropolitana de Goidnia/

GO, onde estao localizadas as centrais da

Realmix Concreto:

P> cimento Portland de alta resisténcia ini-
cial e resistente a sulfatos (CPV ARI RS);

P> silica ativa como adicdo mineral;

P> areia natural quartzosa, com dimens&o
maxima caracteristica de 2,36 mm;

P> areia artificial, de origem granitica, com
dimensdo maxima caracteristica de
4,75 mm;

P> dois tipos de agregado graudo, ambos
de origem granitica, com dimensdo ma-
xima caracteristica de 9,5 mm e 19 mm;

P> 4gua recuperada de processos de pre-
paro do concreto e/ou dgua provenien-
te de poco artesiano ou da rede de
abastecimento local, de acordo com a
NBR 15900-1:2009 [5];

FIGURA 1

TABELA 1
TrACOS DE cONCRETO QUANTUM
PRODUZIDOS. CONSUMO EM KG/M®

| Materiais | c40 | c50 | c60 |
Cimento 310 361 407
Silica 26 30 34
Ag{egado 1860 1803 1751
otal
Agua 174 173 173
Aditivo RAT 248 288 326

Aditivo RA2 217 2,52 2,85

P> aditivo tipo RA1 para reducdo da quan-
tidade de agua de amassamento e ma-
nutencao da trabalhabilidade;

P> aditivo tipo RA2 para garantir a coesdo
e consisténcia adequadas.

Foi desenvolvido um estudo de dosa-
gem especifico para 0s tracos de concreto
QUANTUM, mantendo-se fixos os teores
de argamassa e de dgua/materiais secos.
Assim, para atingir a faixa de abatimento
estabelecida - (220 + 30) mm -, foram
ajustados os teores dos aditivos quimicos
constituintes da mistura. A composicdo
dos concretos ¢ apresentada na Tabela 1.

Para a validacao dos tracos, foram ava-
liadas diferentes propriedades, tanto no es-
tado fresco quanto no estado endurecido,

tanto em laboratério quanto em obra, por
meio das seguintes determinacdes: abati-
mento com manutencdo ao longo do tem-
pO; resisténcias a compressao e a tracdo na
flexdo; modulo de elasticidade; absorgdo
de dgua por imersdo e por capilaridade;
indice de vazios; variacdo dimensional; re-
sisténcias a carbonatacdo e a penetracéo
de ions cloreto; resistividade elétrica; e de-
sempenho ambiental.

3.1 Comportamento no estado fresco

O comportamento dos concretos no
estado fresco foi avaliado por meio da
determinacdo da consisténcia pelo aba-
timento do tronco de cone, realizado no
momento do recebimento do concreto em
obra. Verificou-se que os concretos apre-
sentaram valores de abatimento dentro do
limite estabelecido previamente, sendo ob-
servada a manutencéo da consisténcia du-
rante o trajeto entre a central e a obra, sem
necessidade de redosagem, mesmo sob
condi¢cdes ambientais adversas (elevada
temperatura e baixa umidade). Na Figura 1,
sdo apresentadas amostras de QUANTUM
no ensaio de abatimento para recebimento
do concreto (Figura 1.a) e durante o lanca-
mento nas formas (Figura 1.b). E possivel
observar que, no momento da aplicacao,

(A) AMOSTRA DE CONCRETO NO ENSAIO DE ABATIMENTO E (B) DURANTE O LANGAMENTO. (C) ANALISE VISUAL DA SUPERFICIE FRATURADA DE UM
CORPO DE PROVA DE CONCRETO, APOS ENSAIO MECANICO
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0 material apresentou-se coeso, sem evi-
déncia de segregacdo ou exsudacdo. Uma
amostra da superficie fraturada de um
corpo de prova, apds 0 ensaio mecanico,
é apresentada na Figura 1.c, verificando-se
a homogeneidade do material também no
estado endurecido.

3.2 Propriedades mecanicas

Os resultados dos ensaios mecanicos rea-
lizados nos concretos QUANTUM s&o apre-
sentados resumidamente na Tabela 2. Os va-
lores correspondem aos valores médios e ao
desvio-padrdo obtidos a partir de corpos de
prova moldados para o controle tecnolégico
dos concretos. Verifica-se que as classes de
resisténcia avaliadas apresentaram desempe-
nho mecanico satisfatério, atendendo aos cri-
térios de controle do processo de dosagem
da central, conforme NBR 7212:2024 [6].

Ressalta-se que no caso do maddulo
de elasticidade, os resultados foram ob-
tidos considerando agregados graldos
de origem granitica de menor densidade
(2,77 kg/m®), disponiveis na regido metro-
politana de Goiania. Com o uso de agrega-
dos graudos graniticos de maior densidade
(2,87 kg/m*), é possivel aumentar em até
7 GPa o valor do modulo de elasticidade em
relacdo aos valores apresentados na Tabela 2.

3.3 Propriedades fisicas

Com relacdo as propriedades fisicas
dos concretos QUANTUM, os ensaios fo-
ram realizados para determinacdo do in-
dice de vazios e absorcdo de agua por

TABELA 2
RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS
. Idade
Propriedade (dias) c40 C50 Cc60
1 216+ 06 262+ 11 351432
Resistencia a 3 291415 416+23 50,6 + 2]
compressao
(MPa) 7 34,61 2] 493+34 571+ 4,0
28 460+43 5551452 66,3+62
Resisténcia a 283+0]3 3,83 +0,05 465+ 014
tracdo na flexdo 7 3,42+ 0,37 436 + 0,35 502 + 0,45
(MPa) 28 514+098 588 +105 6.42+128
Modulo de 233+30 26835 276 +37
elasticidade 7 249 +3) 287+36 291+36
estatico
E. (GPa) 28 262129 30,41 3] 3251 4]
Modulo de 326125 350426 343+25
elasticidade 337+23 36,3425 396+28
dindmico
E., (GPa) 28 351420 380£23 42530
Modulo de 202422 243+ 2.4 243125
elasticidade 248+24 269+26 292+28
dindmico
E.., (GPa) 28 26217 294428 335429

Nota: E_ = MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE INICIAL (ESTATICO); E_ = MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO; E_ | = MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO
(EQUIVALENTE AO TANGENTE INICIAL), ESTIMADO A PARTIR DE E_, DE ACORDO coM Anexo B pa NBR 8522-1:2021.

imersado. Os resultados obtidos aos 28 dias
de idade sdo apresentados nas Figuras 2 e
3, respectivamente.

De acordo com a literatura, para um
concreto ser duravel, sua absorcdo de agua
por imersao deve ser, N0 Maximo, de 4,2%,
enquanto uma absor¢cdo maxima de 6,3%
é especificada para um concreto normal;
acima de 6,3%, o concreto ¢ considerado
deficiente. No caso do indice de vazios,
os limites estabelecidos para um concre-
to ser considerado durdvel ou normal séo,
respectivamente, 10% e 15%; acima de 15%,
o concreto é considerado deficiente. As-
sim, de acordo com os resultados obtidos,
os tracos de concreto QUANTUM podem
ser classificados como normal ou durdvel.

Além disso, na variacdo dimensional dos
concretos, foi observada uma retragdo
menor que 0,05% para todos os tracos de
concreto produzidos.

3.4 Durabilidade frente a acdo da
carbonatacdo e de ions cloreto

A durabilidade dos concretos
QUANTUM foi avaliada por meio da
determinacdo da resisténcia frente a
acao da carbonatacédo e de ions cloreto.
Os ensaios foram desenvolvidos no La-
boratério de Ensaio de Materiais do De-
partamento de Engenharia Civil e Am-
biental da Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia, para avaliacdo
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das resisténcias a carbonatacdo e a
penetracdo de ions cloreto, e da resisti-
vidade elétrica volumétrica.

Para determinacao da resisténcia a car-
bonatacdo foi utilizada uma camara de car-
bonatacdo acelerada, com concentracdo
de CO, de (3,0 £ 0,5)%, temperatura de (27
+ 2)°C, e umidade relativa de (65 £ 5)%, de
acordo com a ISO 1920-12:2015 [7]. A me-
dida da profundidade de carbonatacdo foi
feita com o auxilio de um paquimetro, apds
a aspersao da solucdo de fenolftaleina na
superficie de ruptura do corpo de prova,
sendo os valores obtidos apresentados na
Tabela 3 e ilustrados na Figura 4. Conside-
rando as orientacdes da Pratica Recomen-
dada IBRACON para ensaio de carbonata-
cdo do concreto [8], os concretos podem
ser classificados como de resisténcia mo-
derada a excepcional frente a acdo da car-
bonatacao, considerando ambientes rural,
urbano ou industrial leve.

A maioria das pesquisas de avaliacdo da
durabilidade de concretos ¢é realizada con-
siderando ensaios acelerados, uma vez que
ensaios de envelhecimento natural deman-
dam longos periodos de tempo para uma
analise consistente. O mecanismo de degra-
dacdo do concreto nos ensaios acelerados
difere das condi¢des reais de exposicdo. No
entanto, se a degradacdo avanca da mes-
ma forma, mas em velocidades diferentes
nos dois casos, é possivel determinar uma
correlacdo entre as taxas de degradacdo
promovida pelo ensaio acelerado e natural.
Neste contexto, cabe destacar a dificul-
dade de se definir esta correlacdo devido
a falta de dados de desempenho em uso
em longo prazo para determinar a taxa de
degradacdo em condicdes reais [9]. Como
um exemplo raro de pesquisas que ava-
liam a carbonatacdo natural do concreto
no Brasil, destaca-se o estudo desenvolvi-
do na UFG, junto com a Eletrobras Furnas,
em gque foram produzidos corpos de prova
de concreto submetidos a carbonatacdo
natural e acelerada. Resultados parciais
foram publicados compilando os valores
da profundidade de carbonatacdo natural
obtidos ao longo de 10 anos de exposicdo
na cidade de Goiania/GO e, entdo, corre-
lacionando-0s aos resultados do ensaio
acelerado, sendo obtida uma correlacdo
razoavel entre os coeficientes de carbona-
tacdo natural e acelerado para esta regido
[8]. Assim, adotando as correlacdes obtidas

TABELA 3

RESULTADOS DO ENSAIO DE CARBONATAGCAO ACELERADA

- Coeficiente de . -
Tra¢o :?:I?ads‘; P:;f:::::::l;«i;g ¢ carb::;:?céo Classificagao cIlE:t\llri':Iaatlt':,t?l
(mm) (mm.ano™5) (anos)*
C40 n2 11,29 25,8 Moderada 74
C60 112 1,56 3,6 Excepcional 3.748

NoTa: *ESTIMATIVA CONSIDERANDO AMBIENTE URBANO (CAA I) E ESPESSURA DO COBRIMENTO 30 MM,

neste estudo, ciente de que 0 QUANTUM foi
desenvolvido para ser utilizado na mesma
regido, € possivel estimar a vida Util desses
concretos frente a acdo da carbonatacao,
sendo obtidos 74 anos para o C40 e 3.748
anos para o C60.

No caso da resisténcia a penetracdo
de ifons cloreto, a durabilidade dos tracos
QUANTUM foi avaliada por meio do ensaio
de migracdo de cloreto no estado ndo es-
tacionario prescrito na NT BUILD 492:20M
[10]. A medida da profundidade de pene-
tracdo dos ions cloreto foi realizada pulve-
rizando-se uma solucdo de nitrato de prata
na superficie de ruptura do corpo de prova.
Os resultados sdo apresentados na Tabela
4, sendo observados baixos valores tanto
para o coeficiente de migracdo quanto para
a profundidade de penetracdo de cloreto.

Como a corrosdo das armaduras é um
processo preponderantemente eletroquimi-
CO € que ocorre em meio aquoso, a deter-
minacado da resisténcia elétrica do concreto
pode ser uma forma de controle e avaliacdo
da protecdo oferecida pelo material a ar-
madura em elementos de concreto armado
[1]. Além disso, a determinacéo da resistivi-
dade elétrica possibilita avaliar a facilidade
com gue os fons cloreto se movem através
dos poros do concreto endurecido. A re-
sistividade elétrica volumétrica dos tracos
QUANTUM foi determinada de acordo com
anorma AASHTO TP 119:2015 [12], sendo os
resultados obtidos apresentados na Tabela
4, Assim, 0s concretos podem ser classifi-
cados como de muito baixa permeabilidade

de fons cloreto e, consequentemente, com
possibilidade muito baixa de penetracdo de
ions cloreto, reduzindo drasticamente o ris-
co de corrosdo da armadura em estruturas
de concreto expostas a ambientes com a
presenca deste agente agressivo.

3.5 Desempenho ambiental

Para avaliacdo do desempenho am-
biental dos concretos QUANTUM, foram
considerados o indice de intensidade de
ligantes e o potencial de aguecimento
global. O indice de intensidade de ligan-
tes (IL) corresponde a quantidade de
ligantes, por m*® de concreto, necessa-
ria para fornecer 1 MPa de resisténcia a
compressdo [13]. Desta forma, este indice
possibilita uma comparacdo rdpida e ob-
jetiva entre diferentes tracos de concre-
to, uma vez que quanto maior IL, maior
¢ a quantidade de ligantes necesséaria
para se obter o mesmo desempenho me-
canico e, portanto, menos ecoeficiente
¢ o traco. O potencial de aguecimento
global (GWP) foi analisado a partir do
célculo das emissées de CO,,, por m’
de concreto, utilizando a Green Concre-
te LCA web tool, de avaliacdo do ciclo
de vida, desenvolvida na Universidade
de Berkeley, Califérnia. Para o calculo,
os dados foram adequados ao escopo
tecnoldgico do cenédrio brasileiro e con-
sideradas informacdes de matriz energé-
tica, producdo e transporte disponibili-
zadas por érgdos nacionais. Uma analise

FIGURA 4
Corpos DE PROVA DE CONCRETO QUANTUM, APGOS ASPERSAO DA SOLUGAO DE FENOLFTALEINA,
PARA DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
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TABELA 4
RESULTADOS DO ENSAIO DE MIGRACAO DE {ONS CLORETO E RESISTIVIDADE ELETRICA
Profundidade Coeficiente Resistividade
Idade | de penetragao de migragao elétrica . =
Traco (dias) de cloretos de cloreto volumétrica Classificagio
(mm) (x 102 m?/g) (kQ.cm)
C40 12 157 0,279 94,8 Muito baixo
C60 112 0,78 0,056 126,0 Muito baixo

Norta: *CLASSIFICACAO DE PERMEABILIDADE DE iON CLORETO DE ACORDO coM AASHTO TP 119:2015.

complementar foi realizada considerando
a correlacdo do potencial de aguecimen-
to global com a resisténcia a compressao
média dos concretos.

Os resultados do desempenho am-
biental dos concretos QUANTUM séo
apresentados na Tabela 5, considerando
os valores da resisténcia a compressao
aos 28 dias. Para fins de comparacdo,
também sdo apresentados os resultados
do desempenho ambiental dos concretos
de linha da Realmix, de mesma classe de
resisténcia a compressdo e abatimento.
Para os todos os parametros analisados
(L, GWP e GWP/MPa) verifica-se uma re-
ducao média de 23% no impacto ambien-
tal quando considerado o QUANTUM.
Além disso, verificou-se que o desem-
penho ambiental dos concretos melhora
com o aumento da resisténcia mecani-
ca, ou seja, quanto maior a resisténcia a
compressao do concreto, menores o indi-
ce de intensidade de ligantes e o poten-
cial de aguecimento global e, portanto,
mais ecoeficiente e sustentavel é o traco
de concreto.

4, APLICACOES
A linha QUANTUM contempla con-
cretos com classe de resisténcia a com-
pressdo moderada e alta (C30 ao C70).
Dentre as aplicacdes praticas realizadas,
destacam-se:
Blocos sobre estacas: utilizando gelo
em substituicdo parcial a agua de
amassamento, ¢ possivel reduzir a
temperatura de lancamento do con-
creto, reduzindo a liberacdo de calor e,
assim, possibilitando a reducdo do nu-
mero de camadas para sua execucao;
Pilares: dada a consisténcia fluida do
concreto, o preenchimento das for-
mas € melhorado, reduzindo falhas de
concretagem e melhorando o acaba-
mento superficial;

Vigas e lajes: 0 bombeamento ¢é fa-
cilitado, especialmente para grandes
alturas, resultando em uma maior faci-
lidade no lancamento, adensamento e
acabamento da superficie.

Como continuidade do desenvolvi-
mento de novos tracos para demandas
particulares, a linha QUANTUM conta
também com tracos especificos para a
execucao de blocos, com uma redugao
de cerca de 20% no consumo de cimento
em relacdo ao traco original QUANTUM,
visando atingir a resisténcia caracteris-
tica a compressao especificada na idade
de 91 dias, (QUANTUM GB); e para a exe-
cucdo de lajes e pisos polidos, em cujo
traco é feito um ajuste no teor de aditi-
vOs quimicos para o controle do tempo
de pega (QUANTUM FLOOR).

5. CONSIDERAC()ES FINAIS
Com base no estudo realizado nos tra-
¢os de concreto da linha QUANTUM, é pos-
sivel identificar os seguintes pontos princi-
pais em relacdo aos concretos:
Durdvel: os tracos de concreto apresen-
taram caracteristicas e qualidade que
atendem as exigéncias de durabilidade
prescritas na NBR 6118:2023 [14] e NBR
12655:2022 [15], para as diferentes clas-
ses de agressividade ambiental;
Mais sustentdvel: com a reducdo de

TABELA 5

até 30% no consumo de cimento, em
relacdo aos tracos de linha de mesma
classe de resisténcia a compressdo e
abatimento, foi possivel uma reducdo
das emissoes de CO,, diminuindo a pe-
gada de carbono dos concretos. Além
disso, obteve-se uma maior eficacia no
uso de ligantes, resultando em misturas
ecoeficientes;
Mais pratico: constituido de um menor
consumo de cimento, hd uma reducéo
do calor de hidratacdo e, consequente-
mente, da liberacdo de calor pelo con-
creto durante a pega e o endurecimen-
to, permitindo a execucdo de elementos
de grande volume com numero reduzi-
do de camadas ou, ainda, reduzindo o
intervalo de execucdo entre sucessivas
camadas. A consisténcia fluida do con-
creto permitiu uma maior facilidade de
langcamento e adensamento do concre-
to nas férmas;

Mais econémico: com a otimizacdo do

processo de producao, é possivel redu-

zir 0s custos de execucdo e ciclos de
concretagem. Por ser dosado na central,
com manutencdo da consisténcia fluida
até a obra, reduziu as etapas de recebi-

mento do concreto no estado fresco e

o periodo dos caminhdes em obra, au-

mentando a produtividade tanto para a

obra quanto para a concreteira.

Assim, 0s concretos da linha
QUANTUM se mostram como materiais
importantes para a descarbonizacdo da
construcdo civil vinculada a tecnologia do
concreto. Esse beneficio pode ser conside-
rado especialmente em construgdes que
buscam a certificacdo ambiental, uma vez
gue um concreto de reduzido impacto am-
biental pode contribuir para com a pontua-
¢do vinculada aos materiais de construcéo
constituintes de um empreendimento. @

RESULTADOS DA AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL DOS CONCRETOS

\ Concreto | c40 | c50 | c60 | ca0 | cs50 | ce0
Parametro Tragos de concreto de linha Tragos de concreto QUANTUM
Cimento (kg/m*) 425 510 560 310 361 407
Silica (kg/m®) 34 41 56 26 30 34
Ligante total (kg/m?®) 459 551 616 336 391 44
IL (kg/m*/MPa) 9,02 9,58 8,85 730 705 6,65
GWP (kg CO,./m*) 405 484 557 322 369 412
GWP (kg CO,.,/m*/MPa) 8,90 8,82 8,58 700 6,67 6,22
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RESUMO

OTIMIZACAO TOPOLOGICA BUSCA A MELHOR

DISTRIBUICAO DE MATERIAL EM UM DOMI-

NIO DE PROJETO, REPRESENTANDO UMA
FERRAMENTA COMPUTACIONAL PROMISSORA PARA A
CONCEPCAO DE ESTRUTURAS MAIS LEVES E SUSTEN-
TAVEIS. NA CONSTRUCAO EM CONCRETO, SUA APLICA-
CAO TEM GRANDE RELEVANCIA, ESPECIALMENTE PARA
A REDUCAO DA PEGADA DE CARBONO DESSE SETOR.
NESTE TRABALHO, APLICA-SE A OTIMIZAGAO TOPOLO-
GICA PARA A GERACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS
DE BIELAS E TIRANTES PARA UM PILAR COM CONSOLO
E UMA VIGA-PAREDE, COM VISTAS A AUXILIAR O DI-
MENSIONAMENTO POR PARTE DO PROJETISTA. OBSER-
VA-SE QUE OS MODELOS GERADOS SAO FORTEMENTE
INFLUENCIADOS PELA GEOMETRIA E PELAS CONDICOES
DE CARREGAMENTO, EXIGINDO ANALISE ESPECIFICA
PARA CADA PROJETO. ALEM DISSO, DEMONSTRA-SE
QUE A FERRAMENTA IMPLEMENTADA PERMITE A IDEN-
TIFICACAO DE REGIOES MENOS DESFAVORAVEIS PARA
O POSICIONAMENTO DE ABERTURAS, CONTRIBUIN-
DO PARA UM CONSUMO MAIS RACIONAL DE ACO NO
CONCRETO ARMADO.

PALAVRAS=CHAVE: OTIMIZACAO TOPOLOGICA, MODE-
LOS DE BIELAS E TIRANTES, SIMP, METODO DOS ELE-
MENTOS FINITOS, CONCRETO ARMADO.

1. INTRODUGCAO

Diante das crescentes preocupacdes
com a sustentabilidade na construcao civil
e seu papel no combate as mudancas cli-
maticas, diversas pesquisas tém sido feitas
para reduzir a pegada de carbono associa-
da ao setor. Segundo o relatério da United
Nations Environment Programme (UNEP),
a construcdo e a operacao de edificios fo-
ram responsaveis por 34% das emissdes
de CO, em escala global em 2023, sendo
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aproximadamente 8% provenientes da
produc¢do de materiais de construcdo civil
(UNEP, 2025), o que reforca a necessidade
de mudancas. Entre os principais contri-
buintes pelas emissdes de gases de efei-
to estufa estdo o concreto, cuja producdo
demanda grande quantidade de cimento,
e 0 aco, materiais que constituem os ele-
mentos fundamentais das estruturas de
concreto armado. Nesse contexto, alguns
avancos tém sido feitos para mitigar os
impactos ambientais, como o uso de con-
cretos de baixo carbono, a utilizacdo de
agregados reciclados, a incorporagdo de
materiais cimenticios suplementares e a
aplicacdo de materiais de elevado desem-
penho estrutural, como o concreto de ultra
alto desempenho (UHPC) e o concreto re-
forcado com fibras (FRC).

Além das possibilidades citadas, uma
estratégia promissora € a adocdo de téc-
nicas de otimizacdo estrutural, que busca
reduzir o consumo de material sem com-
prometer a seguranca. Com isso, hd uma
reducdo dos impactos ambientais e dos
custos associados a producdo de materiais,
0 que é de interesse para o setor produtivo.
Dentre as abordagens de otimizacdo estru-
tural, destaca-se a otimizacdo topoldgica
(OT), definida como a busca pela melhor
distribuicdo de material no dominio de pro-
jeto, removendo material das regides me-
nos solicitadas. A OT pode ser aplicada no
projeto de estruturas complexas, auxiliando
o projetista no dimensionamento.

As técnicas de OT para dominios conti-
nuos surgiram no final da década de 1980,
com o método de homogeneizacdo pro-
posto por Bendsge e Kikuchi (1988). Isso
foi possivel gracas ao desenvolvimento dos
computadores acoplado ao advento de
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métodos numéricos, como o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Em seguida, ou-
tras abordagens foram propostas, incluindo
métodos de densidade, evolucionarios e
baseados na variacdo do contorno. Neste
trabalho, utiliza-se o método Solid Isotropic
Material with Penalization (SIMP), introdu-
zido por Bendsge (1989) e que distribui o
material sobre o dominio de forma a obter
a estrutura mais rigida possivel.

Uma revisdo abrangente sobre as apli-
cacdes da OT para sistemas construtivos
em concreto pode ser encontrada em
Stoiber e Kromoser (2021), que identifica-
ram como principais areas de aplicacdo a
geracdo de modelos de bielas e tirantes e
a modelagem multimaterial. No entanto,
outras areas também se destacam, como
a consideracao de multiplos casos de car-
regamento, a imposicdo de restricbes de
tensdo, além de abordagens envolvendo
aspectos estéticos, protensdo e impressao
3D de concreto. Os autores destacaram
algumas particularidades da aplicacdo da
OT a estruturas de concreto, exigindo cui-
dados especiais na modelagem devido ao
seu comportamento mecanico complexo,
com acentuada néo linearidade material e
assimetria entre as resisténcias a tracdo e
a compressao.

Assim, este trabalho tem como obje-
tivo exemplificar a aplicacdo da OT em
projetos estruturais de concreto armado,
visando auxiliar na geracdo de modelos
de bielas e tirantes. Para isso, sdo estu-
dados dois exemplos com o intuito de
evidenciar a importancia da adocdo de
um modelo especifico em funcéo da geo-
metria e das condi¢cdes de carregamen-
to. Além disso, investiga-se a influéncia
do posicionamento de aberturas em uma



viga-parede sobre a configuracdo do
modelo de bielas e tirantes e 0 consumo
estimado de armadura.

2. MODELOS DE BIELAS E TIRANTES
Os modelos de bielas e tirantes surgi-
ram como uma generalizacdo da analogia
de trelica feita por Ritter e Mérsch, per-
mitindo a idealizacdo do mecanismo de
transferéncia de forcas em elementos de
concreto fissurados. Nesses modelos, os
tirantes sdo representados pela armadura
tracionada e as bielas por elementos com-
primidos de concreto. Em grande parte
dos projetos de engenharia, as hipoteses
de célculo que baseiam os métodos tradi-
cionais de dimensionamento s&o adequa-
das. Contudo, para as chamadas regides D,
marcadas por descontinuidades geométri-
cas ou mecéanicas, como consolos curtos,
blocos de fundacéo e nds de pdrtico, a hi-
potese de Euler-Bernoulli deixa de ser vali-
da, havendo uma distribuicdo ndo linear de
deformacdes na secdo transversal. Neste
€aso, 0 uso de modelos de bielas e tirantes
¢ justificado por normas técnicas, como a
ABNT NBR 6118:2023 (ABNT, 2023), para
simplificar o dimensionamento. Assim,
para estruturas complexas, a otimizacéo
topolodgica constitui uma ferramenta Util
para a geracdo automatica de modelos de
bielas e tirantes, evitando o processo de
tentativa e erro devido a falta de experién-
cia prévia do projetista. Isso é possivel por-
que, para uma estrutura continua em esta-
do plano de tensdo, a configuracdo 6tima
gerada pela OT tende a ser similar a uma
trelica. Dessa forma, o resultado da OT for-
nece uma configuracdo aproximada das
bielas e dos tirantes, cabendo ao projetista
a definicdo final do modelo e o dimensio-
namento (Liang; Xie; Steven, 2000).

3. OTIMIZAGAO TOPOLOGICA

Apresentam-se brevemente alguns
conceitos envolvidos na formulacdo do
MEF, seguidos dos principais equaciona-
mentos do método SIMP.

3.1 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos é um
método numérico amplamente utilizado
para simulacdes estruturais, sendo incor-
porado em diversos softwares comerciais
empregados por projetistas. Ele é baseado

(0,1)
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(0,0) (1,0)

FIGURA 1
REPRESENTACAO DE UM ELEMENTO
FINITO T3 NO ESPACO DAS

COORDENADAS ADIMENSIONAIS
FoNTe: ELABORADO PELOS AUTORES

na subdivisdo do dominio em elementos,
transformando o problema originalmente
continuo em discreto. Assim, é possivel
obter solucdes aproximadas por meio de
um numero finito de pardmetros nodais,
como os deslocamentos, que constituem
as incognitas do problema.

Para dominios planos discretizados em
elementos finitos triangulares, tem-se um
sistema de coordenadas adimensionais
(€, &,) definido para cada elemento, com
& e [0]1], sendo a direcdo dada por i =12.
A Figura 1 ilustra um elemento triangular
de aproximacdo linear, contendo 3 nds
(elemento T3), no espaco das coordenadas
adimensionais.

Assim, os deslocamentos u# de um
ponto qualgquer podem ser interpolados
a partir dos deslocamentos nodais U do
elemento finito, conforme a Equacdo 1em
notacdo indicial. Para isso, utilizam-se as
fun¢des de forma ¢, com | =1,2,3 indicando
0 no do elemento sobre o qual a funcdo
é definida. A funcdo de forma é unitéria
em seu no de base e nula nos demais nos
do elemento.

M wn&) = ¢, 6!

A formulacdo do MEF pode ser direta-
mente deduzida a partir de teoremas de
energia (Soriano, 2003). A energia interna
reflete-se pela matriz de rigidez K, a qual,
multiplicada pelos deslocamentos do cor-
po, deve ser igual ao vetor de forcas exter-
nas Fext como mostra a Equacdo 2.

[2] Kk-T=Fex

3.2 Método SIMP

O método SIMP associa a cada ele-
mento finito uma grandeza adimensional
p € [0,1] denominada densidade, que indi-
ca se 0 elemento estd vazio ou solido. Essa
grandeza, elevada a um paréametro p = 3,
realiza uma penalizacdo da matriz cons-
titutiva elastica original D° resultando na
matriz constitutiva efetiva D conforme a
Equacao 3.

[3] D = pPD°

O problema de otimizacdo é definido
pela Equacdo 4, cuja funcdo a ser minimi-
zada € a flexibilidade ¢, dada pelo trabalho
das forcas externas, e as varidveis de proje-
to sdo as densidades dos elementos. Como
restricbes, tem-se o equilibrio da estrutura,
além de que o volume de material Vm ndo
deve superar o volume final prescrito V.

minimizar ¢ = Fe*t .
[4] sujeito a: K - U = Foxt
Vi, < V¢

0<p<1

A Equacdo 5 mostra o calculo do gra-
diente da funcéo objetivo em relacdo as
densidades, sendo o indice sobrescrito e/
referente as grandezas do elemento ana-
lisado. Para atualizar as densidades, utili-
za-se um critério de otimalidade com es-
quema de filtro apresentado por Sigmund
(2001) a partir do gradiente calculado.
Dessa forma, o método SIMP é capaz de
redistribuir o material ao longo do dominio
até que as mudancas nas densidades se-
jam suficientemente pequenas.

5]
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4, RESULTADOS NUMERICOS

Apresentam-se dois exemplos de apli-
cacdo da OT a estruturas de concreto ar-
mado, sendo um pilar com consolo e uma
viga-parede. As formulacdes foram im-
plementadas em cdédigo computacional
desenvolvido em linguagem FORTRAN,
estando os codigos-fonte disponiveis aos
interessados de forma gratuita sob de-
manda aos autores. Para ambos os casos,
adotaram-se, para o concreto, médulo de
elasticidade de 28,567 GPa e coeficiente
de Poisson de 0,15.
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4.1 Pilar com
consolo

Tem-se, neste
exemplo, um pilar
de 2,7 m de altura
contendo um con-
solo de 70 cm de
altura e 60 cm de
comprimento, com
uma forca vertical
de 500 kN, con-
forme a Figura 2.
Utilizou-se uma
malha  composta
por 8850 elemen-
tos T3, consideran-
do estado plano de
tensao e espessura
de 30 cm. Para o
método SIMP, ado-
tou-se um volume
final igual a 40%

270

FIGURA 2

do inicial. FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES
A Figura 3
mostra o resulta-

do da OT, com as cores preto e cinza
claro denotando presenca e auséncia
de material, respectivamente. Observa-
-se que a configuracdo da estrutura é
semelhante a um conjunto de barras de
trelica. Para verificacdo de precisdo, sdo

1.BOOE-0F

1000802
B 400E-02
1. 2008-02
1.000E-03
B.OD0E-03
©.000E-00
4,000E-00 ¥
1.DO0E-0 f;%,{
C.O0QE 00 ar

FIGURA 4

TENSOES PRINCIPAIS DE TRACAO (A) E DE COMPRESSAO
(B) PARA A ESTRUTURA RESULTANTE (VALORES EM GPA)

FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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ESQUEMA DO PILAR COM CONSOLO
E DETALHE DA MALHA UTILIZADA
(DIMENSOES EM CM)

500 kN

70

FIGURA 3

=

COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PELOS

(2013) (c)

incluidos na Figura 3 os resultados obti-
dos por Bruggi (2009) usando o SIMP e
por Almeida, Simonetti e Oliveira Neto
(2013) usando um método evolucionario
suavizado denominado SESO, havendo
boa correspondéncia entre as solucdes.

B.ODAE «08
2.300E-03
-5.DO0E-A]
F.SG0E-0]
-1.000E-02
- -1i2508-02

-1.5008-02
I’ ~1.T30E-02
I ~T1.000E-D2

2250602

a FIGURA 5

AUTORES (A) E POR TRABALHOS DA LITERATURA USANDO
os METopos SIMP (B) E SESO (c)

FoNTe: ELABORADO PELOS AUTORES (A), Brucal (2009) (8) £ ALMEIDA, SIMONETTI E OLIVEIRA NETO

E possivel visualizar o fluxo das tensdes
principais de tracdo e de compressao na
Figura 4, a partir da qual se observam
claramente as bielas e os tirantes.

A partir da solucdo da OT, cons-
truiu-se o modelo simplificado de bielas

MODELOS SIMPLIFICADOS DE BIELAS E TIRANTES PARA
O PILAR COM UM (A) E DOIS CONSOLOS, PARA FORCAS
SIMETRICAS (B) E ASSIMETRICAS (C). AS LINHAS

AS BIELAS

FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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CONTINUAS REPRESENTAM OS TIRANTES, E AS TRACEJADAS,
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comportamento
ndo linear do con-
creto.  Entretan-
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to, para situacodes
especificas de
carregamento e
usando concretos
de alto desempe-
nho, a fabricacao
. | de uma estrutura
f . topologicamente
otimizada ¢ viabi-

=

1000

ESQUEMA DA VIGA-PAREDE COM NOVE POSSIBILIDADES
DE ABERTURA E DETALHE DA MALHA UTILIZADA

(DIMENSOES EM CM)
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e tirantes mostrado na Figura 5(a).
Destaca-se que esse modelo pode au-
xiliar o projetista na definicdo de um
modelo final, mas deve ser adaptado
para o dimensionamento. Por exemplo,
observa-se que as barras ndo formam
uma trelica isostatica e sua disposicao
dificulta o posicionamento da armadura
do ponto de vista pratico. Além disso, é
necessario verificar as tensdes nas bielas
e nos nds, bem como o comprimento de
ancoragem da armadura.

Para verificar a influéncia da geome-
tria e do carregamento sobre o mode-
lo gerado, a analise topoldgica foi efe-
tuada para um pilar com dois consolos,
considerando carregamento simétrico e
assimétrico. Para a segunda situacdo, a
forca aplicada no consolo esquerdo foi
de 250 kN. Os resultados sao mostrados
na Figura 5(b-c), evidenciando a depen-
déncia da solucdo em relacdo as con-
dicdes do problema. Logo, os modelos
de bielas e tirantes devem ser estuda-
dos especificamente para cada situacdo
de projeto.

Cabe destacar que nos modelos da
Figura 5 removeu-se material da regido
menos solicitada dos consolos. Seria
possivel remover mais material do inte-
rior da estrutura, porém isso é dificul-
tado por questdes construtivas e pelo

lizada por técni-
cas de manufatura
aditiva. Portanto,
a OT apresenta
potencial para a
concepcao de ele-
mentos de geo-
metria complexa
em concreto com
reduzido consumo
de material.

S |[>_I

4.2 Viga-parede com abertura

Considera-se uma viga-parede de
10 m de comprimento e 7 m de altura
submetida a duas for¢as concentradas
de 100 kN na borda superior, conforme
a Figura 6. Para verificar o efeito de di-
ferentes posicionamentos de aberturas,

FIGURA 7

arbitraram-se nove opcdes de aberturas
quadradas com 1,5 m de lado. As malhas
usadas sdo compostas por 8672 ele-
mentos T3, considerando estado plano
de tensdo e espessura de 20 cm. Para
o método SIMP, adotou-se um volume
final igual a 30% do inicial. Este exem-
plo ¢ inspirado em paingis de fachada,
largamente utilizados pela industria de
concreto pré-fabricado. Destaca-se que
a industrializacdo da construcdo civil é
outra estratégia para reduzir a pegada
de carbono desse setor.

Os resultados da OT sao apresenta-
dos na Figura 7, na qual as cores ver-
melho e azul denotam presenca e au-
séncia de material, respectivamente.
Para as aberturas nas posicdes 4, 7, 8
e 9, ndo houve alteracdo em relacdo a
estrutura macica, sendo por isso omi-
tidos os resultados. Observa-se que a
presenca das aberturas na direcdo do
fluxo das tensdes principais gerou uma
modificacdo significativa na configura-
cdo das barras, principalmente para as
posicdes 1, 2 e 6. Essas modificacdes
sdo caracterizadas pelo aparecimento
de tirantes transversais as bielas no en-
torno da abertura. Para as aberturas nas
posicdes 3 e 5, o resultado é similar a
estrutura macica. Contudo, a presenca
da abertura gerou um estreitamento da

CONFIGURACAO FINAL DA ESTRUTURA PARA OS CASOS SEM ABERTURA (A) E
COM ABERTURA NAS POSICOES 1 (B), 2 (¢), 3 (D), 5 (E) E 6 (F)

FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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biela diagonal, levando a uma concen-
tracdo de tensdes que deve ser avaliada
na etapa de verificacdo, possivelmente
exigindo reforco.

A partir das solu¢cbées da Figura 7,
construiram-se 0s modelos de bielas e
tirantes apresentados na Figura 8. Mes-
mo com as simplificacées dos modelos,
fez-se uma estimativa da area de aco
necessaria para cada tirante, a partir da
forca de tracdo nas barras. Essa forca,
mostrada na Figura 8, foi calculada mul-
tiplicando o valor médio das tensdes

principais de tracdo pela area da se¢ao
transversal obtida da OT. Assim, ado-
tando aco CA-50, com valor de calculo
da tensado de escoamento (f,4) igual a
435 kN/cm?, calculadas as
areas necessarias para cada barra por

foram

meio da Equagcdo 6, na qual A, é a
area de aco e Fg, é a forga solicitante
de célculo.

6] 4=

A Tabela 1 apresenta a comparacao
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MODELOS SIMPLIFICADOS DE BIELAS E TIRANTES, COM OS VALORES DAS FORGAS
NOS TIRANTES EM KN. AS LINHAS CONTINUAS REPRESENTAM OS TIRANTES, E AS

TRACEJADAS, AS BIELAS
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do volume total de aco para cada confi-
guracao, bem como a diferenca relativa
percentual em relacdo a viga macica.
Os maiores volumes correspondem as
configuracbes 2 e 6, com aumento de
consumo da ordem de 25%, indicando
posicdes mais desfavordveis para a lo-
calizacdo de aberturas nesse modelo.
Jd as posicdes 1e 3 levaram a aumentos
de cerca de 11% e 15%, respectivamente.
Dessa forma, com base nos resultados
apresentados neste exemplo, a pagina-
cdo de painéis de fachada pode ser al-
terada de forma inteligente em funcéo
do posicionamento de aberturas, como
portas e janelas, para promover a redu-
¢do do consumo de aco.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados
dois exemplos de aplicacdo da otimi-
zacdo topoldgica a determinacdo de
modelos de bielas e tirantes em estru-
turas de concreto armado. Utilizou-se
o método SIMP juntamente com anali-
se por meio do MEF, o que se mostrou
eficaz na geracdo de modelos simplifi-
cados para auxiliar o dimensionamento.

TABELA 1

VOLUME DE ACO NECESSARIO PARA

A VIGA-PAREDE COM ABERTURAS EM
DIFERENTES POSICOES E COMPARACAO
PERCENTUAL COM A ESTRUTURA MACICA

Volume Difere_m;a
Posigho | desco | | Lonil
(%)
ab?aerg]ra 88s 00
1 986 1,0
2 1097 235
3 1019 14,7
4 888 0,0
5 891 0,3
6 126 26,8
7 888 0,0
8 888 0,0
9 888 0,0

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES




Os resultados demonstram a dependén-
cia dos modelos em relacdo as condi-
cHes geométricas e de carregamento,
evidenciando a necessidade de estudar
um modelo particular para cada projeto.
No exemplo da viga-parede, mostrou-se

o papel da OT na determinacdo de posi-
cdes menos desfavoraveis de aberturas,
0 que é essencial para evitar o consumo
desnecessario de armadura, e, conse-
quentemente, ajudar a produzir estrutu-
ras com menor pegada de carbono.
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RESUMO
ARTIGO APRESENTA UMA AVALIACAO COM-
PARATIVA DAS EMISSOES DE CO, ASSO-
CIADAS A PRODUCAO DE ESTRUTURAS EM

CONCRETO ARMADO NAS CIDADES DE CHAPECO-SC

£ Passo FUNDO-RS, CONSIDERANDO A ABORDA-

GEM DO BERCO AO PORTAO. FORAM ANALISADOS

DOIS TRACOS DE CONCRETO (20 MPa E 35 MPa)

COM BASE EM DADOS REGIONAIS E SEUS IMPACTOS

FORAM QUANTIFICADOS POR MEIO DA AVALIACAO DO

Cicto pE Vipa (ACV) coM 0 USO DO SOFTWARE

SiMaPRro. REsULTADOS

MOSTRAM QUE CON-

CRETOS COM MENOR

RESISTENCIA GERAM ME-

NOS EMISSOES POR M

DEVIDO AO MENOR TEOR

DE CIMENTO. QUANDO

CONSIDERADO O DIMEN-

SIONAMENTO  ESTRUTU-

RAL, O CONCRETO DE

35 MPA SE MOSTRA

MAIS VANTAJOSO PARA

PILARES APOS  OTIMI-

ZACAO  ESTRUTURAL.

JA, PARA VIGAS, O TRA-

co pe 20 MPa APRE-

SENTA MENOR IMPACTO.

As DIFERENCAS REGIO-

NAIS INFLUENCIAM 0S

RESULTADOS, ESPECIAL-

MENTE, NOS INSUMOS

E TRANSPORTE. CON-

CLUI-SE QUE A ESCOLHA

FIGURA 1
ADEQUADA DO TRACO,
ASSOCIADA A OTIMIZA- Fonte: GoocLe Maps (2025)

CAO ESTRUTURAL, PODE

REDUZIR O IMPACTO AMBIENTAL DE ESTRUTURAS EM
CONCRETO ARMADO.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO ARMADO, EMISSOES
pE CO,, AVALIACAO DO CICLO DE VIDA, OTIMIZAGCAO
ESTRUTURAL, ESTRUTURAS, SUSTENTABILIDADE.

1. INTRODUGAO

As atividades ligadas a construcéao civil
respondem por aproximadamente 21% das
emissdes globais de gases de efeito estufa
e consomem cerca de 40% dos recursos

LOCALIZACAO GEOGRAFICA DAS MATERIAS-PRIMAS

38 |Ed. 119 | Jul - Set | 2025 CONCRETO

& Construgdes

naturais do planeta, incluindo 15% da dgua
doce disponivel (Cabeza, L.F. et al, 2023).
Dentre os diversos materiais utilizados, ga-
nha destaque o concreto armado, ampla-
mente utilizado devido a sua versatilidade,
resisténcia e baixo custo de execucao, mas
que apresenta elevado potencial de emis-
sdo de CO,, principalmente pela producao
de cimento Portland e pelo uso intensivo
de agregados e aco para armaduras.
Devido ao esgotamento dos recursos
naturais e as crescentes mudancas climati-
cas, tem-se busca-
do a quantificacdo
dos impactos am-
bientais  produzi-
dos pelos materiais
e produtos a partir
da Avaliagéo do Ci-
clo de Vida (ACV),
através da qual se
pode avaliar os di-
versos  impactos
desde a extracao
dos materiais até
o fim de vida, pas-
sando pelas fases
de producdo e
utilizacdo. Parale-
lamente, técnicas
de otimizacdo es-
trutural podem ser
empregadas para
reduzir o consumo

de materiais e cus-
tos, mantendo o
atendimento as exi-
géncias  normati-
vas e promovendo



estruturas mais sustentaveis. Estudos an-
teriores apresentam critérios e parametros
otimizados para o projeto sustentavel de
estruturas como edificacdes (Santoro e
Kripka, 2024) e pontes (Tres Junior et al,
2023), entre outras. No entanto, as apli-
cacdes geralmente sdo especificas para
um palis ou regido, o que pode gerar dis-
crepancias nos resultados ao nao refletir
as condicdes proprias a realidade local.
Comparacdes entre diferentes regides sdo
escassas, mesmo sendo essenciais para
compreender variacdes logisticas, de ma-
triz energética, de processo construtivo e
de mercado.

Este artigo objetiva investigar o impac-
to produzido pelos materiais envolvidos
na producdo de estruturas de concreto ar-
mado, considerando as fases de extracdo
dos materiais, transporte e producédo,
numa abordagem conhecida como do ber-
¢o ao portdo. Inicialmente, sdo apresenta-
dos os resultados de emissdes de didxido
de carbono (CO,) relativos a produgdo de
concreto armado para a cidade de Chape-
c6-SC, considerando dois tragos distintos.
Esses materiais foram aplicados no dimen-
sionamento otimizado de vigas e pilares,
com o objetivo de identificar formas efe-
tivas de mitigacdo desses impactos. Na
sequéncia, os valores obtidos sao confron-
tados com os apresentados por Santoro
(2021) para a cidade de Passo Fundo-RS,
visando identificar tendéncias comuns e
diferencas regionais, bem como parame-
tros para o dimensionamento de estruturas
de menor impacto.

2. IMPACTOS NA PRODUCAO DO
CONCRETO EM CHAPECO-SC
Para a determinacdo dos impactos
dos materiais es-
truturais desde a

TABELA 1
TRACOS DOS CONCRETOS ANALISADOS
(EM KG/M3)

‘20 MPa‘35 MPa ‘

Brita 01 625 730
Brita 00 315 290
Areia industrial 300 350
Areia média 670 550
Aglomerante 270 340

Fonte: Os Autores (2025)

necedoras de matérias-primas: cimento
CP-V-ARI transportado de Rio Branco
do Sul-PR (504 km), aco, proveniente
de Sapucaia do Sul-RS (446 km); agre-
gados graudos (brita 00 e 01) e areia
industrial produzidos na usina no pro-
prio municipio; areia natural extraida a
294 km; madeira para férmas (Pinus, ma-
deira serrada e seca em estufa) com ori-
gema 60 km. A Fig. 1apresenta um mapa
com a cidade de Chapeco e a localizacdo
geografica das fontes dos insumos.

Os tracos considerados para a pro-
ducdo dos concretos foram obtidos a
partir de informacdo de concreteira da
regido, apresentados na Tabela 1.

Para o calculo das emissdes de CO, foi
considerada a categoria de impacto ‘Po-
tencial de Aquecimento Global’ do méto-
do ReCiPe 2016, utlizando-se o software
SimaPro 9.2.0.1 versdo Faculty com a
base de dados Ecoinvent 3.71. O Ecoin-
vent consiste em um banco de dados
abrangente para analises de ciclo de
vida, o qual contém dados sobre flu-
x0s de materiais, energia, emissdes
e outros impactos ambientais, per-
mitindo a avaliacdo do desempenho

ambiental de produtos e sistemas.
No caso, os valores de entrada fo-
ram ajustados a realidade da regido de
Chapecd - SC, considerando os tracos
e as distancias de transporte definidos
na etapa inicial do estudo. Por exemplo,
para a geracado e transmissdo de energia
foi utilizada a matriz energética do Sul
do Brasil, baseada em usina hidrelétrica.
Ja, para o transporte, foi considerado o
uso de caminhdes pesados movidos a
diesel, com valores de emissdo equiva-
lentes a média mundial, excluindo Euro-
pa (designado como RoW, ou resto do
mundo). Os resultados das emissdes sao
apresentados na Tabela 2, com as unida-
des correspondentes. Para a emissado de
CO, por metro quadrado de forma, con-
siderou-se, para o estudo, o consumo
de 0,0398 m?® de madeira para obtencéo
de um metro quadrado de forma. Nao
foram previstas reutilizacdes. Um maior
detalhamento de como os valores da
tabela foram obtidos pode ser visto em
Alievi (2022).

A partir dos resultados da Tabela 2,
observa-se que as emissdes do concreto
de maior resisténcia caracteristica sao
quase 20% superiores as do de menor
resisténcia. Isso se deve, principalmen-
te, ao maior consumo de cimento, o qual
corresponde a mais de 90% das emis-
s6es totais dos concretos. A areia cor-
respondeu ao segundo maior impacto,
devido, especialmente, ao volume e as
maiores distancias percorridas. Perce-
be-se que, de forma geral, os impactos
devidos ao transporte variam de 114% a
6,37% do impacto total, sendo maiores
no caso do a¢o. Um maior detalhamento
pode ser obtido em Alievi (2022).

3. COMPARACAO

extracdo das ma- TABELA 2 COM PASSO
térias-primas  até Emiss6es bE CO, CALCULADAS PELO SOFTWARE SIMAPRO FUNDO-RS
a producdo das Santoro (2021)
estruturas  foram Extragio/ Transporte Emissdes aplicou metodo-
considerados  0s Produc¢io P totais logia andloga de
materiais concreto ) CA(go/k 1847109 0125609 1972718 ACV também con-
(20MPa e 35MPa), (kgCO,/kg) siderando as fases
aco e formas de Forrgwkasc%e/magewa 20.44 0,48 20,92 do berco ao por-
. m o .
madeira. Na fase c g : 220 P tdo, mas com dis-
de inventério, co- O?féecgz/ms) . 330174 8,786974 338,961 tancias de trans-
letaram-se dados porte e tracos
Concreto 35 MPa
primarios junto (kgCO,/m*) 4014878 4613494 4061013 especificos obti-

as empresas for-

Fonte: Os AuTtores (2025)

dos diretamente
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Fonte: Os Autores (2025)

com concreteira da regido de Passo
Fundo-RS. Apesar da distancia relati-
vamente pequena entre os dois muni-
cipios estudados, de cerca de 180 km,
diferencas significativas foram observa-
das (até 10,2% no concreto e 57,3% na
madeira). Essas diferencas podem ser
observadas com maior clareza na Fig. 2,
que apresenta os resultados das emis-
sbes de CO, na extracdo/producéo das
matérias-primas componentes do con-
creto em kgCO,/kg e kgCO,/m? para a
madeira, obtidos pelo presente trabalho
e por Santoro (2021). Com relacdo ao
concreto, a maior variacdo das emissdes
de CO, de uma regido para outra ¢ devi-
da a extracdo e producdo do agregado
graudo. Para a madeira, o0 aumento das
emissdes de CO, decorre ndo apenas
das distancias maiores a percorrer no
presente estudo (de 23 km para 60 km),
mas sobretudo nos processos selecio-
nados na base Ecoinvent. Ambos consi-
deram madeira de Pinus serrada e seca
em estufa. No entanto, o estudo de San-
toro considera o uso de madeira reflo-
restada, o que por si sO j& impacta nos
indicadores ambientais de forma mais
positiva. Além disso, utiliza processos
de abrangéncia global, o que inclui pai-
ses de alto grau de desenvolvimento. Ja
0 presente estudo emprega um proces-
SO mais conservador, no qual ndo ha ga-
rantia quanto a certificacdo da madeira.

Adicionalmente, ao invés do processo
de abrangéncia global, utiliza o desig-
nado RoW (resto do mundo), o qual ex-
clui paises da Europa e Estados Unidos,
entre outros, e considera dados médios
de paises que ndo possuem pProcessos
especificos na base de dados. No en-
tendimento dos autores, essa Ultima al-
ternativa representa de forma mais fiel
a realidade brasileira. Outras diferencas

350
300
250
200
150

100

. Nl
Pl P2

Emissces de COz (kgCO2/m de pilar)
=

foram verificadas entre 0os processos
empregados no presente estudo e no
de Santoro (2021), como a capacidade
do veiculo empregado no transporte da
madeira. No entanto, acredita-se que
sua influéncia seja pouco significativa.

4, OTIMIZAGCAO DE

ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Dos resultados anteriores, observa-
-se que 0s concretos de maior resistén-
cia (no caso 35MPa) produzem maior
impacto que os de 20 MPa, uma vez que
esse impacto estd diretamente vincula-
do ao teor de cimento. No entanto, ele-
mentos estruturais dimensionados com
concretos de maior resisténcia terdo
suas dimensodes reduzidas, acarretando
em menor consumo de material. Assim,
uma comparacdo do impacto relativo
entre dois materiais de diferentes carac-
teristicas so pode ser realizada de ma-
neira realista se considerado o dimen-
sionamento dos elementos estruturais.
Adicionalmente, caso sejam embasadas
em elementos dimensionados com o
emprego de técnicas de otimizagao, as
comparac¢des e conclusdes decorrentes
se tornam mais efetivas. A otimizacéo
matematica busca, através de um pro-
cesso sistematizado, encontrar a melhor
solucdo possivel para cada situacao

P3 P4

m Concreto - 20 MPa | presente estudo) m Concreto - 35 MPa (presente estudo)

= Concreto - 20 MPa (Santoro, 2021)

# Conareto - 35 MPa (Santora, 2021)

COMPARATIVO DOS RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE PILARES
COM ENFASE NAS EMISSOES TOTAIS DE CO,

Fonte: Os Autores (2025)
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COMPARATIVO DOS RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE PILARES
COM ENFASE NAS EMISSOES DE CADA MATERIAL, PARA CHAPECO

Fonte: Os Autores (2025)

analisada, e, portanto, torna o resultado
menos dependente dos critérios especi-
ficos adotados pelo projetista.

Para quantificar o efetivo im-
pacto das diferencas de emissdo fo-
ram otimizadas secdes transversais
de pilares e vigas biapoiadas. Os pi-
lares foram dimensionados a flexo-
compressdo reta, considerando as
dimensbées da secdo e a quantidade e
bitola das armaduras como varidveis
de projeto. Foram considerados como
objetivos a minimizacdo do custo e do
impacto por metro de comprimento de
pilar, englobando os custos de concre-
to, aco e formas (Santoro, 2021). Para a
otimizacdo do impacto, foram utilizados
0s valores de emissées apresentados
na Fig. 2.

A Figura 3 ilustra a andlise compara-
tiva dos resultados do dimensionamen-
to otimizado de pilares com énfase nas
emissdes de CO, para o presente estudo
e para o de Santoro (2021). Os pilares
P1a P4 correspondem a diferentes com-
binacées de momentos fletores e esfor-
cos axiais, idealizados com o intuito de
cobrir situacdes diversificadas.

Com relacdo aos resultados apon-
tados nessa apreciacdo comparativa,
a analise mostra que o concreto de
35 MPa para pilares, emite em média
30% menos CO, que o concreto de 20
MPa para o presente estudo. J&, para
Santoro (2021), a emissdo de CO, € na
média 26% menor ao utilizar o con-

creto de 35 MPa para os pilares. Ape-
sar dos resultados serem distintos de
um estudo para outro em termos de
emissdes unitarias, a andlise de com-
paracdo aponta que os resultados se-
guem a mesma tendéncia para ambos
0s estudos. Assim, apesar dos impac-
tos superiores apontados pelo presen-
te estudo, comparativamente aos de
Santoro (2021), as diferencas percen-
tuais ndo chegam a ser significativas,
uma vez que o processo de otimizacdo
efetua uma compensacdo ao utilizar

110
100
90

kgC02/m de viga
8

30 35 40 45 50 55 &0

materiais de menor emissao relativa em
maior quantidade.

A Figura 4 apresenta os impactos
relativos de cada material para as se-
cHes otimizadas dos pilares obtidos
para a cidade de Chapecd. Nela é possi-
vel perceber que o concreto é o respon-
savel por grande parcela das emissdes
totais. Essa parcela variou entre 49,84%
e 71,65% para 20 MPa e 5115% e 65,69%
para 35 MPa.

Na otimizacdo das vigas, foram con-
sideradas como varidveis a altura, a
largura e as armaduras para elementos
biapoiados com vado variando entre 3 a
10 m. Para as vigas otimizadas com base
no presente estudo, vaos dimensiona-
dos com concreto de 20 MPa apresen-
taram melhor balanco entre emissdes e
custos, consumindo menos cimento por
metro, apesar de gerarem se¢bes trans-
versais maiores. Isso se deve ao menor
aproveitamento do concreto em sec¢des
submetidas predominantemente a es-
forcos de flexdo. Na Figura 5, apresen-
ta-se o comparativo dos resultados do
dimensionamento otimizado de vigas,
com énfase nas emissbes de CO, para
esse estudo, correlacionado ao estu-
do de Santoro (2021). De forma geral,
observou-se que, em média, ao utili-
zar o concreto de 20 MPa para vigas,
a emissao de CO, é aproximadamente

65 TJ0 75 80 B85 90
Vio das vigas (m}

35 10,0

i Conicreto - 20 MPa (presente estudo) —-@=—Concreto - 35 MPa (presente estudo)

milee Conicreto - 20 MPa (Santora, 2021)

Concreto - 35 MPa (Santara, 20001)

COMPARATIVO DO DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE VIGAS COM ENFASE NAS

EMIssOes DE CO,
Fonte: Os Autores (2025)
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7.5% menor em relacdo a utilizacdo do
concreto de 35MPa.

A partir dos resultados obtidos, cons-
tata-se que o dimensionamento otimizado
das estruturas pode propiciar a efetiva re-
dugdo nos impactos gerados, uma vez que
permite ndo apenas determinar os quan-
titativos dos materiais estruturais, como
também identificar a resisténcia mais ade-
quada em funcéo dos esforcos atuantes.
No entanto, essa reducdo pode ser ainda
mais significativa se acompanhada de es-
tudos que objetivem melhorar as proprie-
dades dos concretos. Do ponto de vista da
otimizacdo, isso pode ser feito, por exem-
plo, pela dosagem dos materiais visando
a minimizagdo dos vazios, através de téc-
nica conhecida com empacotamento de
particulas, interferindo diretamente na
resisténcia e na durabilidade do concreto.
Adicionalmente, uma tendéncia tem sido
0 uso de rejeitos como materiais cimen-
ticios suplementares, permitindo a subs-
tituicdo parcial do cimento com redugao
na extracdo de matérias-primas e menor
disposicao desses rejeitos em aterros.

Cabe destacar que, no dimensiona-
mento estrutural (e, portanto, na otimi-
zacdo), a interacdo entre os diversos
elementos deve ser adequadamente con-
siderada. Assim, uma modelagem mais
realista, na qual outros modelos sejam
avaliados, poderia levar a resultados dis-
tintos e, portanto, também deve ser alvo
de investigacdo.

5. CONSIDERAC@ES FINAIS

O presente estudo objetivou anali-
sar as emissdes de didxido de carbono
(CO,) do concreto armado nas fases de
extracdo/producdo e transporte das ma-
térias-primas, componentes do concreto

e na producdo e transporte do concreto
até a obra, buscando subsidios aos pro-
jetistas para minimizar os impactos am-
bientais das estruturas em concreto ar-
mado. Paralelamente, foram comparados
0s resultados obtidos neste estudo com
os resultados atingidos no estudo de
Santoro (2021).

A partir do dimensionamento oti-
mizado de vigas e pilares, foi possivel
evidenciar a influéncia da resisténcia do
concreto nas emissdes. Dentre as conclu-
sdes do estudo, podem ser destacados
0s seguintes aspectos:

Os impactos gerados pelos materiais
sdo significativamente influenciados
por aspectos regionais, com o ftra-
co utilizado e as distancias dos insu-
mos. Nesse sentido, maior destaque
deve ser dado a obtencdo de resul-
tados mais afeitos a regido. No caso
de valores especificos para a regido
de estudo n&o estarem disponiveis,
recomenda-se que processos retira-
dos de bases como o Ecoinvent sejam
selecionados de modo a refletir de
forma mais fidedigna as caracteristi-
cas do pais (como observado no caso
das madeiras);

As emissbes de CO, s&o menores para

0s concretos de menor resisténcia

a compressdo, uma vez que envol-

vem menor volume de aglomerante

(cimento), matéria-prima com maior

contribuicdo nas emissdes de CO,

para a producdo do concreto. No en-
tanto, esses materiais necessitam ser
usados em maior quantidade. Assim,
em paralelo ao dimensionamento oti-
mizado, deve-se incentivar estudos
que visem a reducdo na quantidade
de cimento (ou a substituicdo parcial
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De acordo com as analises efetuadas,
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compressao para vigas, obtendo nes-

sa configuracdo estruturas em con-
creto armado menos poluentes. Des-
taca-se que esses resultados foram

obtidos para elementos isolados e,

portanto, podem divergir para a ana-

lise segundo modelos estruturais que
considerem a efetiva interacdo entre
0s elementos;

Apesar de ndo determinantes no pre-

sente estudo em relacdo as emissdes

totais, as distancias percorridas pelos
insumos também geram impactos que
podem ser mitigados. Como sugestdo

é proposta a adocdo de medidas como

a selecdo de fornecedores proximos
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Apesar de aplicada ao municipio de
Chapecd - SC, a metodologia apresenta-
da pode ser adaptada para outras regi-
des. Como continuidade, sugere-se para
estudos futuros a avaliacdo das demais
categorias de impacto ambiental para
o concreto armado, além das etapas
de operacdo, manutencdo e fim de vida
dos materiais.
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RESUMO

ESQUISADORES ESTAO CONTINUAMENTE

INVESTIGANDO E IMPLEMENTANDO FOR-

MAS DE REDUZIR AS EMISSOES DE CO,
DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL. UMA
CONTRIBUICAO PARA ATINGIR ESSE OBJETIVO E A
REDUCAO DO CONSUMO DE CIMENTO PORTLAND
DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO. A APLICACAO
DO ULTRASSOM DE POTENCIA PARA A PRODUCAO
DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS
SE APRESENTA COMO UMA TECNOLOGIA PROMIS-
SORA PARA AUMENTAR A REATIVIDADE DO Cl-
MENTO PORTLAND, ACELERANDO O GANHO DE
RESISTENCIA EM IDADES INICIAIS E, COM ISSO,
PARA OBTER A REDUCAO DO CONSUMO DE AGLO-
MERANTE E AUMENTAR AS TAXAS DE PRODUCAO.
ESTE ARTIGO DESCREVE O CAMPO PROMISSOR
E POUCO CONHECIDO SOBRE 0S MECANISMOS
PELOS QUAIS O ULTRASSOM ATUA EM SISTEMAS
CIMENTICIOS E SEUS EFEITOS COMO UM METODO
PARA PROMOVER A ACELERACAO NA CINETICA DE
HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND. TAMBEM
APRESENTA OS PRIMEIROS AVANCOS EM PESQUI-
SAS COM CIMENTO BRASILEIRO EFETUADAS PELO
AUTOR NO BRASIL E EM RECENTE ESTAGIO NA
ALEMANHA COMO PARTE DE SEU PROJETO DE
POS-DOUTORADO.
PALAVRAS=CHAVE:  ULTRASSOM, CONCRETO,
PRE-FABRICADOS, SUSTENTABILIDADE, GASES DE
EFEITO ESTUFA.

1. INTRODUGCAO

1.1 Sustentabilidade na producéao
de elementos pré-fabricados

Nos ultimos anos, a eficiéncia e
a sustentabilidade entraram no foco

das industrias devido as mudancas
climaticas. No setor de construcéo
ndo é diferente. A discussdo inter-
nacional sobre recursos e clima leva,
cada vez mais, ao desenvolvimento
e teste de novos conceitos na pro-
ducdo de cimento e concreto. Atual-
mente, estd ocorrendo uma intensa
investigacdo e desenvolvimento na
area de cimentos alternativos e mais
sustentdveis. Para tanto, conceitos
inovadores estdo sendo testados na
producdo de concreto.

Devido aos requisitos de cons-
trucdo, qualidade e durabilidade dos
edificios, os elementos pré-fabrica-
dos de concreto apresentam, mui-
tas vezes, vantagens em compara-
cdo com as estruturas de concreto
convencionais. E necessario, porém,
discutir o processo de producdo de
concreto na fabrica de elementos
pré-fabricados, para possibilitar uma
producdo eficiente e sustentadvel.
Especialmente na producdo de con-
creto pré-fabricado € imprescindi-
vel uma alta resisténcia inicial para
a manutencdo dos ciclos de produ-
cdo. Para garantir altas resisténcias
iniciais, cimentos altamente reativos
sdo usados em combinacdo com al-
tos teores de cimento no concreto,
além de tratamento térmico. Esses
procedimentos contradizem o con-
ceito de concreto sustentavel [1].

Além das abordagens normalmen-
te aplicadas para melhorar o processo
de hidratacdo, o ultrassom de potén-
cia (UP) apresenta-se como uma al-
ternativa mais sustentavel para ace-
lerar a hidratacdo do cimento [2] [3].

1.2 Mecanismos de hidratagao
do cimento Portland

Os mecanismos de hidratacdo do
cimento sdo considerados de alta com-
plexidade devido ao numero de com-
postos presentes e, principalmente,
pela interacdo entre os mesmos. Dentre
0s compostos encontrados no cimento,
o silicato tricélcico (C3S) pode ser con-
siderado o de maior relevancia. Em con-
cordancia ao maior percentual de C3S
na composicdo total do cimento, em
geral na faixa de 50 a 70%, sua influén-
cia em propriedades como resisténcia e
o calor de hidratacdo o qualificam como
componente fundamental do cimento
Portland.

Os produtos da hidratacdo sdo ori-
ginados pela nucleacdo e crescimento
de cristais dos oxidos hidratados na su-
perficie dos graos de clinquer, atenden-
do a certas condicdes de saturacao dos
compostos anidros em meio aquoso. O
principal produto da hidratacdo do C3S
sdo os silicatos de calcio hidratados
(C-S-H), em uma fase quase amorfa,
seguido pela portlandita, etringita e o
monossulfato. De acordo com a teoria
da nucleacdo, a taxa de hidratacdo é
condicionada pela nucleacdo e o cresci-
mento do C-S-H formado nos estadgios
iniciais da hidratacdo. Nesse sistema, 0s
processos de nucleagcdo e crescimento
dos cristais seguem leis fundamentais
de termodindmica e dependem de pro-
priedades, como concentracdo, tama-
nho e forma dos cristais, presenca de
particulas, entre outras [4].

A ocorréncia do fenémeno de cris-
talizacdo depende da condicdo basica
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de supersaturacdo do sistema. Contu-
do, a formagdo dos nucleos cristalinos
é fundamental para o desencadeamen-
to do processo de crescimento e das
caracteristicas como tamanho, pro-
priedades fisicas e pureza dos cristais
formados [5]. A nucleacdo consiste na
formacdo de novos cristais, enquanto o
crescimento é o processo pelo qual os
cristais ja existentes se tornam maiores.
A nucleacdo e o crescimento dos cris-
tais sdo fendbmenos competitivos, ja
que ambos consomem massa de solu-
to durante o processo de cristalizacdo.
A nucleacdo pode se dar por diferentes
mecanismos: ela divide-se em nucle-
acdo primaria, quando ocorre em uma
solucdo totalmente isenta de cristais do
soluto; e nucleacdo secundaria, quando
ja existe em solucdo cristais do soluto.
Muitos fatores afetam a formacgéo
e o crescimento de cristais, incluindo a
hidrodindmica do cristalizador, a tem-
peratura e a presenca de impurezas
suspensas ou dissolvidas. Dois outros
fendbmenos podem se fazer presentes
e, apesar de ndo consumirem massa de
soluto da solucéo, alteram a distribuicao
de particulas nos diversos tamanhos: a
aglomeracdo e a quebra de cristais.

1.3. Efeito do ultrassom de poténcia
(UP) no cimento Portland

O UP ¢é utilizado para produzir cavi-
tacdo. A onda ultrassdnica aplicada a um
material é transmitida como uma onda so-
nora por meio de uma série de ciclos de
compressao e rarefacdo para a producéo
de cavitacdo A consequéncia da cavita-
cdo é a formacdo, crescimento e colapso
de microbolhas de gases na fase liquida,
0 que resulta em efeitos quimicos e fisi-
cos em um meio. “Ondas de choque” e
“correntes de jato” sdo formadas devido
a imploséo das bolhas de cavitacao, dire-
cionando jatos de liquido as superficies
solidas de material em suspensdo, o que
resulta na reducdo do tamanho, colisbes
e ativacdes das superficies das particulas.

A aplicacdo de UP nas pastas de ci-
mento ndo pode acelerar a formacado
das fases de C-S-H na auséncia de par-
ticulas previamente formadas, mas que-
bra e remove parcialmente as primeiras
fases de C-S-H cristalizadas nas super-
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ficies de C3S, produzindo novas regides
na solucdo para a posterior cristaliza-
cdo (nucleacdo secundaria).

Estudos em pastas, utilizando micros-
copia de varredura, indicam um teor de
C-S-H significativamente maior em pas-
tas ultrassonificadas, principalmente no
periodo de 2 a 6 horas, o que resulta em
um aumento de resisténcia a compressao
inicial. Apds 24 horas, os resultados sdo
semelhantes aos das pastas ndo ultras-
sonificadas. A resisténcia aos 28 dias do
concreto ultrassonificado sofre uma re-
ducdo, geralmente entre 5 - 10%, que se
deve a um aumento do teor de vazios de
ar decorrente do processo [6].

O tratamento por UP com o pro-
posito de acelerar a hidratacdo do ci-
mento, devido a inducdo de energia,
resulta em aumento da temperatura, tal
qual a incorporacdo de aditivos quimi-
cos, o tratamento térmico e os tracos
com alto consumo de cimento aplica-
dos com o mesmo propdsito. O curso
do desenvolvimento da temperatura de
pastas de cimento ultrassonificadas e
nao ultrassonificadas é encurtado como
resultado do tratamento ultrassoénico.

As elevadas temperaturas internas
dos elementos de concreto durante a
hidratacdo do cimento podem resultar
na formacdo de etringita instavel ou a

FIGURA 1
ULTRASSOM COM A SONDA INSERIDA
NA AMOSTRA DENTRO DO BECKER
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incorporacdo de sulfatos em outras fa-
ses. Apds o endurecimento do concreto,
isto pode levar a formacdo de etringita
tardia (DEF sigla em inglés para delayed
ettringite formation) dentro da fase
C-S-H ou no contato entre a pasta e os
agregados, levando a geracdo de pres-
sdes expansivas, causando a formacao
de fissuras e, consequentemente, a re-
sisténcias inferiores aos 28 dias [7]. De-
vido a isso, as normas de producdo de
estruturas de concreto pré-fabricadas
estabelecem que as temperaturas ma-
ximas do concreto devem ser limitadas
entre 65°C e 70°C. O aumento de tem-
peratura é resultado da entrada de ener-
gia especifica, que depende da amplitu-
de da onda e do periodo de tratamento,
devendo, portanto, serem controlados.

2. DESENVOLVIMENTO

EXPERIMENTAL

A metodologia foi dividida em duas
etapas de ensaios experimentais com a
utilizacdo de cimento nacional.

A primeira etapa foi executada no
Brasil, na Universidade de S&o Paulo,
nos laboratdérios do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Facul-
dade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos e teve como objetivo a ob-
tencdo do conhecimento basico sobre
a influéncia do UP na suspensao de ci-
mentos em que parametros adequados
do equipamento e comportamento da
pasta precisaram ser identificados.

A segunda etapa foi conduzida na
Alemanha, abrangendo um estdgio em
uma empresa desenvolvedora da tecno-
logia e uma visita técnica a uma planta de
pré-fabricados que utiliza o ultrassom de
poténcia (UP) em suas operacdes. Nesta
fase, o foco principal foi a aplicacdo do
UP em concretos. Complementarmente,
a viagem técnica incluiu investigacoes
em pastas realizadas na Faculdade de
Engenharia Civil do Instituto F. A. Finger
para Ciéncia dos Materiais de Construcao
da Universidade Bauhaus de Weimar.

2.1 Primeira etapa de investigagdes

Cimento Portland
resisténcia inicial

Foi utilizado
CPV-ARI de alta



(ABNT NBR 16697:2018). A escolha des-
te tipo de cimento deve-se ao fato de
ser constituido predominantemente por
clinquer e, no maximo, 10% de material
carbonatico em sua composicao, além
de ser de uso comum em industrias de
pré-fabricados.

Foram preparadas dosagens de pas-
tas de cimento com relacdo agua/ci-
mento fixa de 0,5 e avaliadas diferentes
condicbes de aplicacdo do UP guanto
as variacdes de tempo e amplitudes do
equipamento ultrassénico. Os resultados
da influéncia do ultrassom na configura-
cdo inicial da suspensdo foram obtidos
quanto ao calor liberado, efeito da ve-
locidade ultrassonica e energia inserida.

Para aplicacdo do ultrasson nas pas-
tas de cimento Portland no estado fres-
co foi utilizado um equipamento fabri-
cado pela Sonics and Materials, modelo
VC505, poténcia de 500 w e frequéncia
constante de 20 KHz. O aumento de
temperatura da suspensdo de cimento
devido a aplicacdo do UP foi limitado
a 60°C.

O recipiente onde foi colocada a
suspensdo de cimento e agua foi um
becker com capacidade para 500 ml.
O diametro de sonda utilizado na pes-
quisa foi de 19 mm conforme indicado
pelo fabricante do equipamento para
volumes de 100 ml a 500 ml. A amostra
foi misturada em um equipamento IKA
Eurostar 60 (200 rpm) por trés minu-
tos. Em seguida o material foi acondi-
cionado em um becker com a quantida-
de de 300 ml e a sonda ultrassoénica foi
inserida até o meio da amostra junta-
mente com um medidor de temperatura
(Figura 1).

Para o equipamento de UP disponi-
vel, a amplitude maxima produzida com
a utilizacdo de uma sonda de 19mm ¢
de 60um para volumes de 100 a 500m!|
segundo especifica¢cdes do fabricante.

Por meio da leitura no visor do equi-
pamento, durante o tratamento do UP,
foi obtida a entrada de energia especi-
fica de 37.000 Joules para o limite de
temperatura de 59°C, aproximadamen-
te. Para os 300 ml da amostra, esta
energia representa 123 J/ml.
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FIGURA 2

PERIODO DE TRATAMENTO cOM O UP NA SUSPENSAO DE CIMENTO RELATIVO
A AMPLITUDE E A ENTRADA DE ENERGIA ESPECIFICA

A partir da amplitude maxima de
60um, foram geradas varias amplitu-
des de 80%, 60% e 40% abaixo da am-
plitude maxima: 48um, 36um e 24um,
respectivamente, e entradas de energia
de 75J/ml (26.500J) e 55J/ml (16500J)
para execucdo dos testes e verificacdo
dos resultados com o intuito de cobrir
uma ampla faixa de verificacdo. Foi me-
dido o periodo de tratamento com o
UP na suspensdo de cimento de 300ml

para atingir as trés entradas de energia
especificas (123J/ml, 75J/ml e 55J/ml)
com as quatro amplitudes pré-selecio-
nadas (24um, 36um, 48um e 60um). A
partir da Figura 2, verifica-se que em
amplitude do UP constante, o aumen-
to da entrada de energia especifica re-
quer tempos de ultrassonificacdo mais
longos. A comparagdo entre os tem-
pos de ultrassonificacdo necessarios
para a entrada de energia especifica
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FIGURA 3

PERiODO DE TRATAMENTO UP RELATIVO A POTENCIA EMITIDA E A ENTRADA

DE ENERGIA ESPECIFICA
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TEMPERATURA NA SUSPENSAO DE CIMENTO DEVIDO A APLICACAO DO UP RELATIVA
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constante, para o mesmo didmetro da
face frontal da sonda ultrassoénica para
gerar diferentes amplitudes de UP, de-
monstra que uma amplitude maior re-
duz o tempo de ultrassonificacao.

Para as amplitudes de 24um, 36um,
48uum e 60um, a poténcia de processa-
mento aplicada foi de 39W, 65W, 90W
e 120W respectivamente. Na Figura 3,
verifica-se que, considerada a potén-
cia acustica emitida, uma dependéncia
guase linear da duracdo dos tempos de
ultrassonificacdo é observada e quanto
maior a poténcia emitida, menor foi o
tempo necessario de tratamento.

A Figura 4 exibe o aumento de tem-
peratura correspondente da suspensao
de cimento induzida pela ultrassonifica-
¢do. Os resultados demonstram que o
aumento de temperatura é dependente
da entrada de energia especifica. Quan-
to maior a energia introduzida, maiores
as temperaturas da amostra apos a apli-
cacao do UP.

TABELA 1
CoMPOSICAO DO CONCRETO (KG/M*)

2.2 Segunda etapa de investigag¢oes
2.2.1 MATERIAIS E METODOS

A fase da pesquisa executada na
Alemanha foi iniciada pelo autor com
o envio do Brasil de 80kg de cimento
CP-V & vacuo para a execucado das in-
vestigacoes.

Para a execucao de ensaios de
progresso da resisténcia, foi produ-
zido concreto para uma classe de 60
MPa com um consumo de cimento de
400kg/m*® de concreto, uma relacéo
agua/cimento de 0,42, agregados, adi-
tivo plastificante e filler (Tabela 1).

Foram executados dois tipos de
concreto: um de referéncia, sem trata-
mento de ultrassom e outro com o tra-
tamento de UP.

O UP foi aplicado em uma parcela
20% da pasta apds 2 horas da mistura
de dgua e cimento. O diametro da son-
da do ultrassom foi de 40mm, aplicada

- < s - Areia Brita Brita
Cimento Agua Plastificante Filler 0/2mm 2/8mm | 8/16mm
400 165 1,3% 180 645,6 4842 4842
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FIGURA 5

CONJUNTO DE DOIS CORPOS DE
PROVA cUBICOS DE 10 CM DE LADO,
SENDO PESADOS

entre 1T a 2 minutos a uma amplitude
de 43um e 75 J/ml de energia. Apos o
procedimento, a pasta ultrassonificada
foi adicionada e misturada junto com o

FIGURA 6

INSTALACAO DE SENSORES ALMEMO®
2590 PARA ACOMPANHAMENTO

DA TEMPERATURA



FIGURA 7
EQUIPAMENTO PARA EXECUGCAO DE MICROSCOPIA DE VARREDURA
InsTiTUTO F. A. FINGER BAUHAUS — WEIMAR

restante dos componentes do concreto.

Foram moldados corpos de pro-
va cubicos de 10cm de lado e acondi-
cionados no laboratério para poste-
rior rompimento em diversas idades
e instalados sensores Almemo’ 2590
para acompanhamento da evolucdo
da temperatura dos corpos de prova
(Figuras 5 e 6).

Nos laboratdrios da Faculdade de
Engenharia Civil do Instituto F. A. Fin-
ger para Ciéncia dos Materiais de Cons-
trucdo da Universidade Bauhaus de
Weimar, foi empregada, para exame da
precipitacdo das fases CSH, a microsco-
pia eletrdonica de varredura de alta re-
solucdo por meio do equipamento Nova
NanoSEM 230, FEI, Holanda (Figura 7).

2.2.2 RESULTADOS

A hidratacdo e ganho de resisténcia
nas idades iniciais foram significativa-
mente aceleradas como pode ser ob-
servado na Figura 8.

Com a idade de 8 horas, o concreto
tratado com UP apresentou uma tensdo
a compressao 75,17% maior que o de re-
feréncia. Apds 10 horas, o aumento da
tensdo de compressdo com UP foi de
27,84% em relacdo ao de referéncia e, em
24 horas, as duas tensdes se equivaleram.
A tensdo a compressdo aos 28 dias apre-
sentou reducdo do concreto tratado com
UP de 5,98% em relacdo ao de referéncia,
0 que vai ao encontro de outros estudos
devido a incorporacdo de ar.
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que na amostra
de referéncia. A

amostra ultras-
sonificada (UP)
atingiu uma

temperatura de 33,2°C apds 8,1 ho-
ras e a de referéncia temperatura se-
melhante de 32,7°C apds 9,75 horas.

A Figura 10 mostra a microes-
trutura do C3S apds 1 hora de hi-
dratacdo: para a pasta de referén-
cia ndo ultrassonificada (esquerda)
e a pasta ultrassonificada (direita).
Uma impressionante diferenca pode
ser notada: na pasta de referéncia,
estdo presentes particulas de alita
com alguma etringita em nanoescala
e nenhum C-S-H; em contrapartida,
na pasta ultrassonificada estéo pre-
sentes particulas de alita, com pre-
senca de C-S-H em estagio inicial.

A Figura 11 mostra a microestru-

DESENVOLVIMENTO DA TEMPERATURA DOS CORPOS DE PROVA
DE REFERENCIA E ULTRASSONIFIcADO (UP)

tura do C3S apds 2 horas de hidra-
tacdo: para a pasta de referéncia
ndo ultrassonificada sdo notadas
particulas de alita, com algumas fa-
ses de C-S-H e etringita em nanoes-
cala. A pasta ultrassonificada, por
outro lado, apresenta muitas fases
C-S-H em estdgio inicial e vazios
de dissolucéo.

Em contraste com a referéncia,
na pasta ultrassonificada podem ser
vistos significativamente mais aglo-
merados de fases C-S-H e locais de
crescimento. As fases C-S-H exis-
tentes aparecem distribuidas homo-
geneamente por toda a superficie
do C3S.
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3. CONCLUSOES

A primeira etapa experimental
deste estudo demonstrou que a apli-
cacdo do ultrassom de poténcia (UP)
em suspensdes cimenticias permite
o controle preciso de variacdes ope-
racionais criticas, como amplitude,
entrada de energia especifica, tem-
po de ultrassonificacdo e elevacdo
de temperatura.

Na segunda etapa, os resultados
evidenciaram o potencial do UP para
antecipar a hidratacdo inicial do ci-
mento Portland, criando condicdes
para um ganho inicial de resisténcia
mecéanica do concreto, sem a neces-
sidade de aditivos quimicos ou tra-
tamentos térmicos de alta energia.

A tecnologia permite a produ-
cdo dos componentes de concreto
pré-fabricados com uma quantida-
de significativamente menor de ci-
mento e, consequente, reducdo do
CO, incorporado e/ou aceleracao do
processo produtivo por meio do sa-
que antecipado das férmas.

A producdo de concreto pré-fa-
bricado pode dar um grande passo
em direcdo a sustentabilidade pro-
porcionada pela aplicacdo da tec-
nologia, visando ndo sé a reducdo
de emissdo de CO,, como também a
diminuicdo dos custos de producéo.
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RESUMO

ONSIDERANDO O VOLUME SUBSTANCIAL DE

RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO

(RCD) GERADOS PELO SETOR DA CONS-
TRUCAO, JUNTAMENTE COM O ESGOTAMENTO CRES-
CENTE DE AGREGADOS NATURAIS (AN), HA UMA
URGENCIA DE ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS. UMA
POSSIBILIDADE E A UTILIZACAO DE AGREGADOS RE-
cicLApos MisTos (ARM) proveNIENTES DE RCD.
ESTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO AVALIAR A VIABI-
LIDADE ESTRUTURAL DO CONCRETO INCORPORANDO
ARM EM SEIS MISTURAS DE CONCRETO, SUBSTITUIN-
D0 20% E 50% po AN PoR ARM E INCORPORAN-
D0 20% DE METACAULIM (MK). AS PROPRIEDADES
NO ESTADO ENDURECIDO FORAM EXAMINADAS POR
MEIO DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E
ABSORCAO DE AGUA CAPILAR. OS RESULTADOS INDI-
CARAM UMA REDUCAO NA RESISTENCIA A COMPRES-
SAO COM O AUMENTO DO TEOR DE ARM, EMBORA 0O
MK TENHA AUMENTADO A RESISTENCIA E REDUZIDO
A ABSORGCAO DE AGUA CAPILAR, DEMONSTRANDO
SEU PAPEL BENEFICO NAS FORMULACOES DE CON-
CRETO SUSTENTAVEIS.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO ESTRUTURAL, AGRE-
GADO RECICLADO MISTO GRAUDO, ESTATISTICA, META-
CAULIM, SUSTENTABILIDADE.

1. INTRODUCAO

Diante da crescente geracdo de residu-
os de construcdo e demolicdo (RCD) e da
escassez de agregados naturais, os agre-
gados reciclados mistos (ARM) configu-
ram-se como uma alternativa sustentdvel
promissora para a construcdo civil, espe-
cialmente em concretos, onde contribuem
para a reducdo dos impactos ambientais
e 0 aproveitamento de materiais anterior-

mente descartados.

Os agregados reciclados mistos s&o na-
turalmente heterogéneos; suas principais
caracteristicas incluem maior porosidade,
capacidade de absorcdo de dgua superior
e maior teor de material pulverulento, o
que, juntamente com sua forma irregular,
reduz a trabalhabilidade e pode diminuir a
resisténcia mecanica do concreto (1).

Os ARM apresentam alta porosidade,
com isso absorvem mais dgua por capila-
ridade em comparac¢do aos concretos con-
vencionais, algo esperado em decorréncia
da elevada porosidade (2). O mesmo au-
tor comenta que a utilizacdo do ARM, no
que tange a resisténcia a compressao em
sua composicdo, demonstra um resultado
satisfatério aos 28 dias, com um resultado
minimo de 20 MPa.

Ao incorporar o metacaulim no con-
creto com uso de ARM, observa-se um
aumento na resisténcia a compressao, com
valores préximos da referéncia, devido ao
alto teor de finos deste material suplemen-
tar ao cimento (3). Em contrapartida, os
mesmos autores comentam que a substi-
tuicdo parcial do cimento por metacaulim
reduz o valor do abatimento.

Este estudo avalia o desempenho de
concretos produzidos com agregado re-
ciclado misto graudo (ARMQ), verificando
a influéncia do ARIVIg no comportamento
do concreto no estado endurecido, através
dos ensaios de absorcdo de dgua por ca-
pilaridade e de resisténcia a compressao,
trazendo uma abordagem estatistica para
a andlise dos resultados.

Com relacdo as normativas brasilei-
ras, a atualizacdo da norma NBR 15116
(4) permitiu apenas o uso de agregados

reciclados de concreto (ARCO) para apli-
cacdes estruturais, entretanto alguns tra-
balhos verificaram a possibilidade de uso
do ARM em aplicacbes estruturais (1)(2)
(3). Porém, a heterogeneidade inerente
desses, particularmente dos agregados
reciclados mistos graudos (ARMQ), con-
tinua sendo um desafio significativo. Por
esse fator, mais pesquisas sdo necessarias
para compreender a heterogeneidade do
ARMg, que apresenta desafios para a via-
bilidade estrutural. Dessa forma, este es-
tudo foi impulsionado pela lacuna de pes-
quisa existente na tematica da aplicacdo
estrutural de ARMg, tanto no Brasil quanto
no mundo, abordando a necessidade de
compreender suas diversas propriedades.
Além disso, em regides como 0s bairros
de Maceid/AL, afetados pelo afundamen-
to do solo, 0 aproveitamento dos residuos
de edificacbes demolidas para a constru-
¢do sustentdvel poderd auxiliar na recupe-
racao econdmica e na revitalizacdo dessas
areas. Conseguentemente, a relevancia
deste estudo ¢ ressaltada tanto por um
imperativo global de praticas de constru-
¢do sustentdveis quanto por necessidades
locais especificas.

2. METODOLOGIA

O presente estudo é caracterizado
COMO Uma pesquisa experimental, ineren-
temente estruturada para avaliar hipodteses
vinculadas as suposicdes dos pesquisa-
dores, empregando grupos de controle,
amostragem estocastica e manipulacéo de
varidveis. Esta categoria de pesquisa visa
extrair inferéncias gerais por meio de técni-
cas de amostragem especificas executadas
durante a analise.
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De acordo com os objetivos propostos
no presente estudo, foi elaborado e desen-
volvido um planejamento experimental,
estabelecendo-se o fator de controle. Esse
planejamento foi pensado considerando a
disponibilidade dos recursos e seguindo
um cronograma de execugao.

Esta pesquisa aplicou as fases do
método estatistico implementada por
Montgomery (5), progredindo por quatro
fases: definicdo do problema/objetivo;
planejamento da coleta de dados qualita-
tivos-quantitativos com métodos mistos;
organizacdo dos dados/andlise estatisti-
ca (identificacdo de padrdes); e formu-
lacdo de conclusdes alinhadas aos obje-
tivos, garantindo o rigor metodoldgico
da investigacéo.

Em concordancia com Montgomery
(5), a execucdo e sucesso do planeja-
mento de experimentos dependerdo de
como ele é estruturado e realizado. Para
o presente estudo, foi utilizado o plane-
jamento fatorial (Equacdo 1). A execucao
desse planejamento possibilitou a reali-
zacdo de andlises estatisticas com maior
significancia.

[1] =~

Onde:

n = ndmero de niveis;

k = numero de fatores.
As etapas experimentais desenvolvidas

ao longo do trabalho foram:
Selecdo e caracterizacdo dos materiais;
Estudo de dosagem;
Producdo dos concretos e moldagem
de corpos de prova;
Avaliacdo dos concretos no estado
endurecido em relacdo a absorcdo de
dgua por capilaridade e resisténcia
a compressao.

2.1 Fatores de controle: tipos de
concreto x idade do concreto

Os ensaios realizados nessa categoria
de fatores foram o ensaio de resisténcia
a compressdo e 0 ensaio de absorcdo de
dgua por capilaridade.

Os fatores analisados séo: tipos de con-
creto e idade do concreto. O fator “tipo de
concreto” tem 6 niveis para todos os en-
saios, sendo descritos no Quadro 1. O fator
“‘idade do concreto” tem 2 niveis, sendo
7 dias e 28 dias para resisténcia a
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compressao e 28 dias para absorcdo de
agua por capilaridade.

Quanto a varidvel resposta “ensaio de
resisténcia a compressao”, utilizando a for-
mula do planejamento fatorial (Equacéo 1),
€ observado 1 fator com 6 niveis e 1 fator
com 2 niveis, além da consideracdo de 3
réplicas. Portanto, ao menos 36 espécimes
foram necessarios para realizacdo das ana-
lises estatisticas, conforme o calculo, mos-
trado na Equacao 2.

[2] Tamanho da amostra = 6! 21 x 3 =
36 unidades

O Quadro 2 mostra o programa fatorial
para o ensaio de resisténcia a compressao.

Quanto a varidvel resposta “ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade”, utili-
zando a formula do planejamento fatorial,
Equacéo 1, é observado 1fator com 6 niveis
e 1 fator com 1 nivel, além da consideracdo
de 3 réplicas, portanto ao menos 18 espéci-
mes foram necessarios para realizacdo das
analises estatisticas, conforme Equacgéao 3.

[3] Tamanho da amostra = 6** 1* «3 =
18 unidades

O Quadro 3 mostra o programa fato-
rial para o ensaio de absorcdo de dgua por
capilaridade.

2.2 Caracterizagdo dos materiais

O cimento utilizado foi o CP V-ARI, que
possUi massa especifica de 3040 kg/m?
e resisténcia a compressao de 48,70 MPa
ao0s 28 dias. Esse cimento foi utilizado para
compensar a perda de resisténcia espera-
da devido ao emprego de AR.

Como agregados, foram utilizados:
agregado natural miudo (AN, ), agregado
natural graudo (ANg) e agregado reciclado
misto graudo (ARMQ).

O agregado natural miudo (AN ) é
uma areia grossa, com modulo de finura de
2,45, dimensdo maxima de 4,75 mm, mas-
sa unitaria no estado compactado de 1620
kg/m?3, massa unitaria no estado solto de
1500 kg/m?, massa especifica de 2510 kg/
m?, absorcdo de dgua de 0,60% e teor de
material pulverulento de 2,68%.

O agregado natural graudo (ANg) tem
modulo de finura de 4,71, dimensdo ma-
xima de 19 mm, massa unitaria no estado
compactado de 1530 kg/m? massa unita-
ria no estado solto de 1450 kg/m?, massa
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especifica de 2670 kg/m? e absorcdo de
agua de 0,30%.

O agregado reciclado misto graudo
(ARMQ) tem dimensdo maxima de 25 mm,
massa unitdria no estado compactado
de 160 kg/m?3, massa unitaria no estado
solto de 1100 kg/m?3, massa especifica de

QUADRO 1

FATOR TIPOS DE CONCRETO

‘ Sigla ‘ Detalhamento

FC Concreto convencional (CV)

FC2 CV + metacaulim (MK)

FC3 20% (_je Agregado Reciclado
Misto Graudo (ARMg)

FC4 20% de ARMg + 20% de MK

FC5 50% de ARMg

FC6 50% de ARMg + 20% de MK

FonTe: AuTores (2024)

QUADRO 2
PROGRAMA FATORIAL PARA O ENSAIO DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Quantidade
de espécimes
Tipos de porpidade Toiial_ de
concreto espécimes
7 28
dias dias
FC 3 3
FC2 3 3
FC3 3 3
36
FC4 3 3
FC5 3 3
FC6 3 3

FonTe: AuTores (2024)

QUADRO 3
PROGRAMA FATORIAL PARA O ENSAIO DE
ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Quantidade
} de espécimes
Tipos de por idade Toiial_ de
concreto espécimes
28
dias

FC 3

FC2 3

FC3 3

18

FC4 3

FC5 3

FCé 3

FonTe: AuTores (2024)




1910 kg/m?3, absorcado de dgua de 12,50%,
teor de material pulverulento de 4,25%
e composicdo por analise visual sendo:
Gl (materiais cimenticios) com 42,34%,
G2 (fragmentos de rochas naturais) com
10,34%, G3 (materiais ceramicos) com
44,83% e G4 (contaminantes e impurezas)
com 2,59%.

Como adicdo mineral, para contribuir
para a resisténcia mecanica das misturas,
foi utilizado um metacaulim com massa es-
pecifica de 2560 kg/m?.

Foi utilizado também aditivo super-
plastificante, com massa especifica de 1100
kg/m?* e teor de solidos de 45%, com justi-
ficativa para garantia de trabalhabilidade.

2.3 Producdo dos concretos

O método de dosagem escolhido no
estudo foi o da ABCP (Associacdo Brasi-
leira de Cimento Portland), especificando
uma resisténcia caracteristica a compres-
sdo (fck) de 40 MPa. O traco encontrado
foi 11,33:2,37:0,45 (cimento:areia:brita:a-
gua). As composicdes das misturas estdo
detalhadas no Tabela 1.

Em todas as misturas foi incluido um
aditivo superplastificante, em um teor
de 0,4% da massa de cimento, sendo
este percentual adotado em relacdo ao
teor de sélidos. Para minimizar o efeito

FIGURA 1

ARM, APOS A PRE-MOLHAGEM
FonTe: AuTores (2024)

TABELA 1

CONSUMOS DOS MATERIAIS POR M* DE CONCRETO

Legenda Cimento AN, AN, ARM, Metacaulim It\c?t‘:;
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
FC 455,56 603,87 1078,80 - - 205,00
FC2 364,45 603,87 1078,80 - oL 205,00
FC3 455,56 603,87 863,04 215,76 - 205,00
FC4 364,45 603,87 863,04 215,76 oLn 205,00
FC5 455,56 603,87 539,40 539,40 - 205,00
FCé 364,45 603,87 539,40 539,40 ain 205,00

FonTe: Autores (2024)

da absorcédo de dgua do ARMQ, foi cal-
culada a dgua de absorcdo e efetuado
0 processo de pré-molhagem, imergindo
0s agregados reciclados em agua por 15
minutos conforme demonstrado na Fi-
gura 1. Foi utilizada 80% da agua de ab-
sorcdo dos ARM durante este processo,
em detrimento de seu melhor desempe-
nho frente aos resultados mecanicos do
concreto (6).

Os procedimentos de moldagem e
adensamento foram executados de acordo
com as orientacdes previstas na NBR 5738
(7). A avaliagdo da resisténcia a compres-
sdo (Figura 2), das amostras de concreto
foi realizada de acordo com a norma bra-
sileira NBR 5739 (8). A avaliacdo da ab-

FIGURA 2

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Fonte: AuTores (2024)

sorcdo por capilaridade das amostras de
concreto (Figura 3), foi realizada de acordo
com a norma brasileira NBR 9779 (9).

3. RESULTADOS
3.1 Absorcdo de agua por capilaridade

A absorcdo de dgua por capilaridade
foi avaliada aos 28 dias de cura nos tempos
de 3h, 6 he24h deabsorcdo. Os resulta-
dos médios sdo mostrados na Figura 4.

Observa-se que a incorporacdo de
metacaulim (MK) reduziu a absorcdo de
agua, o que contribui para a durabilida-
de do concreto. Apds 24 horas de imer-
s80, as misturas modificadas com MK

FIGURA 3
ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

POR CAPILARIDADE
Fonte: Autores (2024)
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Fonte: AuTores (2024)

(FC2, FC4, FCb) apresentaram menores
taxas de absorcdo (0,30 a 0,38 g/cm?) em
comparacao as misturas sem MK com agre-
gados reciclados mistos (ARM) (FC3, FC5),
queapresentaramomaior valor deabsor¢do
(0,85 g/cm?). A maior absorcdo nas mis-
turas sem MK se deve as propriedades

TABELA 2

uc‘ u..
> 60,0 2
- o1t X | SR
h =)
b ~
o e 40,0 :
& =
on 30,0
20,0
10,0
FC5  FCé
0,0
FC
FIGURA 5
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FC3 FC4 FC5 FCo

RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

EM MPa

FonTe: AuTores (2024)

inerentes do ARM,

como alta poro-

sidade, textura rugosa e formato angular,
que promovem a penetracao de dgua. Essa
tendéncia foi consistente nos momentos
anteriores (3h e 6h), enfatizando o efeito
prejudicial da heterogeneidade do ARM na

TESTE DE NORMALIDADE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

absorcdo de dgua e a compensacao pro-
movida pelo metacaulim.

3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados médios da resisténcia
a compressao axial em intervalos de 7 e
28 dias sdo mostrados graficamente na
Figura 5.

A principio, foi executado o teste de

Resisténcia a compressio (MPa) normalidade de Shapiro-Wilk em todas as
Dados composicoes (FC a FC6), com um nivel
Misturas 7 dias 28 dias de significancia de 5% (Valor p de 0,05).
sista_ﬁsticq: Valor p Estatistica: Valor p A partir dessa ana’lisg, foi coqstatado q%le
apiro-Wilk Shapiro-Wilk apenas FC2 aos 28 dias possuia dados ndo
FC 0,9990 0,9388 0,9592 0,6116 normais, como mostrado na Tabela 2.
FC2 0,9740 0,6907 0,7653 0,0341 O préximo passo foi a realizacdo do
FC3 0,9980 0,9152 0,9231 0,4633 teste de homocedasticidade de Bartlet
FC4 0,8322 0,939 0,9643 0,6369 para os dados normais e Levene para ndo
FC5 0,8263 0,790 0,9838 0,7563
FC6 0,8622 0,2738 0,8403 0,2148
Fonrte: AuTores (2024) ] Y ’ Y TABELA 4
RESULTADOS DO TESTE DE TUKEY
(7 pias)
TABELA 3
ResuLtabos bA ANOVA (7 plAs) ‘ Niveis Valor p
FC2-FC 0,5296
anova | L | gomede | Ciedrede | st | Valorp e o206
Fator 5 178,6250 35,7250 41205 0,0207 FC5-FC 0,0168
Resfduos 12 104,0400 8,6700 — — FC6-FC 0,0315

FonTe: AuTores (2024)

FonTe: AuTores (2024)
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TABELA 5
RESULTADOS DO TESTE NAO PARAMETRICO
(28 bias)

TABELA 6

COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE OS GRUPOS (28 DIAS)

Fator Diferen Diferen .

‘ Informacio ‘ Valor comap:r::os obs::laf.laa cfit?cac i Diferenca
Krgska\—Wallis 158304 FC-FC2 3,0000 12,7942 Nao
qui-quadrado ' FC-FC3 9,3333 12,7942 Nao

Graus de Liberdade 5 FC-FC4 6,0000 12,7942 N&o
Valor p 0,0073 FC - FC5 13,0000 12,7942 Sim
Fonre: Autores (2024) FC-FC6 13,6667 12,7942 Sim

normais, obtendo resultados de valor p
de 0,4217 (7 dias) e 0,8290 (28 dias), res-
pectivamente. Conforme esses resultados,
foi utilizado a ANOVA (Tabela 3) através
do teste paramétrico de Tukey (Tabela 4)
para os dados de 7 dias e foi utilizado o
teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis para
0s dados de 28 dias (Tabela 5), junto das
comparacdes multiplas do teste (Tabela 6).

Quanto a analise das médias separada-
mente, com um nivel de confianca de 95%,
0s grupos FC a FC4 possuem equivaléncia
estatistica entre si, respectivamente, con-
forme elucidado na Tabela 4. Esses resulta-
dos demonstram que a substituicdo de 20%
de cimento por MK no concreto convencio-
nal (FC2) e no concreto com 20% de ARMg
(FC4), além de sua versado desprovida de
MK (FC3), ndo produziram alteracdes nos
valores médios equivalentes da resisténcia
a compressdo aos 7 dias em comparacao ao
seu nao uso (FC), enquanto nos concretos
com 50% de ARMg com (FC5) e sem MK
(FC6) houve reducdo nos valores médios
frente a mesma comparacao.

Quanto a analise das medianas sepa-
radamente, com um nivel de confianca de
95%, os grupos FC a FC4, sdo considera-
dos equivalentes entre si, como visto na Ta-
bela 6. Esses resultados demonstram que a

FonTe: AuTores (2024)

substituicdo de 20% de cimento por MK no
concreto convencional (FC2) e no concreto
com 20% de ARM_ (FC4), além do uso iso-
lado de 20% de ARM_ (FC3) ndo alteraram
a mediana dos resultados de resisténcia
a compressao aos 28 dias, enquanto nos
concretos com 50% de ARIVIg com (FC5) e
sem MK (FC6) houve redu¢ao nas media-
nas frente ao concreto convencional sem
MK (FC). Isso confirma o resultado anterior.

4, CONCLUSOES

Em termos de absorcao capilar de dgua,
pode-se verificar a influéncia do metacau-
lim (MK) para melhoria da durabilidade,
uma vez que as misturas de MK (FC2, FC4
e FC6) apresentaram as menores taxas,
de 0,30 a 0,38 g/cm? apos 24 horas. Em
contraste, as misturas com ARMg sem MK
(FC3 e FC5) apresentaram a maior taxa,
de 0,85 g/cm? Esse aumento na absorcdo
¢é atribuido a alta porosidade e angularida-
de do ARMg, que promovem a entrada de
dgua, um padrao consistente nos tempos
iniciais (3 h e 6 h). A presenca do metacau-
lim contribuiu para a reducdo da absorcao,
evidenciando sua eficdcia em melhorar a
compactacdo da matriz e a interface pas-
ta-agregado, que sdo fatores importantes
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RESUMO
oTMIZACAO TopoLocica (OT) E uma
TECNICA NUMERICA QUE BUSCA DISTRI-
BUIR MATERIAL DE MANEIRA EFICIENTE

PARA MAXIMIZAR O DESEMPENHO ESTRUTURAL.

ESTE ESTUDO EXPLORA 0S BENEFiCIOs DA OT

EM ELEMENTOS DE CONCRETO, CONSIDERANDO

QUE O MATERIAL CONTRIBUI COM CERCA DE 8%

DAS EMISSOES GLOBAIS DE CO,. UTILIZANDO O

METODO SIMP (SoLip  Isotropic MATERIAL

WITH PENALIZATION), SAO AVALIADAS NUMERI-

CAMENTE VIGAS DE CONCRETO REFORGCADO COM

FIBRAS DE ACO. OS RESULTADOS APONTAM ATE

50% DE ECONOMIA NO VOLUME DE CONCRETO E

GANHOS DE DESEMPENHO MECANICO E DUCTILI-

DADE DEVIDO AS FIBRAS, RESULTANDO EM MAIOR

SUSTENTABILIDADE PELA REDUCAO DE CERCA DE

300 KG DE EMISSOES INDIRETAS DE CARBONO

POR METRO CUBICO DE CONCRETO. DESTACA-

-SE O POTENCIAL DA INTEGRACAO ENTRE OT E

TECNOLOGIAS DIGITAIS, COMO IMPRESSAO 3D E

BIM, PARA VIABILIZAR O MATERIAL ESTUDADO EM

GEOMETRIAS COMPLEXAS E INOVACOES CONSTRU-

TIVAS. CONTUDO, RESSALTA-SE A NECESSIDADE

DE NORMATIVAS ESPECIFICAS E PROTOCOLOS DE

VALIDACAO EXPERIMENTAL. CONCLUI-SE QUE A

OT E UMA ABORDAGEM VIAVEL PARA PROMOVER

SUSTENTABILIDADE NA

CONSTRUGAO CIVIL,

PALAVRAS=CHAVE:
CONCRETO COM FIBRAS
DE ACO, SIMP, Econo-
MIA CIRCULAR.

1. INTRODUGCAO

O setor da
construcao civil é
responsavel por

LONGARINA DE CONCRETO PRODUZIDA COM AUXILIO DA IMPRESSAO 3D
FonTe: VANTYGHEM et al. (2020)
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aproximadamente 40% do consumo
global de recursos naturais e por cerca
de 30% das emissdes globais de didxido
de carbono (CO,) [1]. Dentro desse con-
texto, o concreto, principal insumo uti-
lizado na construcdo, representa cerca
de 8% dessas emissdes [2], sendo a eta-
pa de producdo do cimento Portland,
principal componente para a producao
de concreto, o maior fator contribuinte
devido a intensa liberacdo de carbono
inerente ao processo de calcinacdo do
clinquer. Diante desse cenario, a busca
por estratégias sustentdveis tornou-se
urgente, especialmente aquelas que
combinem eficiéncia estrutural e redu-
¢do de impactos ambientais.

A otimizacao topoldgica (OT) é uma
poderosa ferramenta computacional
que auxilia os projetistas na determi-
nacdo de configuracdes estruturais efi-
cientes. Na engenharia civil, a maioria
das aplicacdes da técnica ainda estd
limitada no campo da andlise tedrica/
computacional e, geralmente, conside-
ra o comportamento eldstico linear dos
materiais. Esta limitacdo restringe o
escopo e a aplicacdo dos conceitos de

& Construgdes

otimizacdo topoldgica para problemas
praticos.

Apesar de o potencial da OT, sua
aplicacdo em estruturas de concreto
ainda enfrenta desafios, como a resis-
téncia cultural a geometrias ndo con-
vencionais e a escassez de estudos
que quantifiguem seus beneficios am-
bientais de forma sistémica [3]. Grande
parte das pesquisas existentes foca em
desempenho mecanico [4, 5], deixan-
do lacunas sobre como a técnica pode
contribuir para metas de descarboniza-
¢do e economia circular na construcéo,
especialmente em paises em desenvol-
vimento, onde o custo do concreto é
baixo, mas seu impacto socioambiental
é alto.

Nos ultimos anos, houve um aumen-
to no uso de materiais heterogéneos
de alta performance, tais como: com-
poésitos reforcados por fibras, materiais
cimenticios e materiais com fabricacdo
auxiliada pela impressdo 3D (Figura 1)
[6, 7]. As caracteristicas fisicas e me-
canicas de materiais heterogéneos
complexos podem ser determinadas
pela composicdo dos seus constituin-
tes; entretanto,
pode haver uma
drastica mudan-
¢a nas proprieda-
des do compdsito
devido a fracédo
volumétrica das
inclusbes, & sua
forma geométrica
e a presenca de
interfaces.

Com o objeti-
vodeimplementar



estratégias mais eficientes, os avancos
na tecnologia dos materiais e 0s proces-
sos de manufatura sdo alternativas para
a sustentabilidade. Existem diversas es-
tratégias para reduzir o uso de cimento
em estruturas de concreto enguanto o
desempenho mecanico é preservado
[5]. Por exemplo, a otimizacdo estru-
tural enquanto ferramenta matematica
pode proporcionar projetos de estrutu-
ras mais leves e de elevada resisténcia.

Da literatura, observa-se que hd uma
extensa area de pesquisa que enfatiza a
OT com material isotropico e de com-
portamento elastico linear [4]. Entre-
tanto, hd poucos estudos que detalhem
as comparacdes entre o comportamen-
to linear e ndo linear do material, o que
se torna uma lacuna para a analise de
resultados e para o campo de aplicacdo
em estruturas.

Nesse contexto, o presente trabalho
explora os beneficios da OT, alinhados
a0s processos de manufatura e a des-
carbonizacdo da industria do cimento
Portland, em analises numéricas para
projetos de vigas de concreto reforca-
do com fibras de aco, por ser este ele-
mento estrutural representativo para
o estudo da flexdo, ou seja, comporta-
mento sob tensées normais de tracdo
e compressao.

2. REFERENCIAL TEORICO

A OT representa uma mudancga de
paradigma no projeto de estruturas de
concreto. Ao invés de partir de formas
geométricas convencionais, utilizam-se
algoritmos matematicos para distribuir
material apenas onde um comporta-
mento estrutural é necessario. Essa
abordagem, inspirada em processos na-
turais como o crescimento ésseo, per-
mite economias de material que variam
entre 25% e 50% [8]. O impacto am-
biental dessas reducdes ¢ significativo,
considerando que cada metro cubico
de concreto poupado representa cerca
de 300 kg de CO, ndo emitidos na pro-
ducdo do cimento [9]. Adicionalmente,
estruturas otimizadas exigem funda-
¢des com menores dimensdes, cortan-
do emissdes indiretas de carbono.

Os avancos computacionais dos
ultimos anos foram cruciais para
viabilizar a OT na prética. Algo-

ritmos como o SIMP (Solid /Isotro-
pic Material with Penalization) e ©
BESO (Bidirectional Evolutionary
Structural Optimization) tornaram-se
ferramentas poderosas para engenhei-
ros estruturais [10]. Essa eficiéncia na
distribuicdo de material tem implica-
codes diretas na sustentabilidade, di-
minuindo ndo apenas o consumo de
concreto, mas também a demanda por
transporte e poténcia em equipamentos
de construcdo.

Com o avanco das técnicas de im-
pressdo 3D e dos processos de ma-
nufatura aditiva, tornou-se possivel
fabricar diretamente materiais proje-
tados a partir de um arquivo numé-
rico, possibilitando a abertura de ro-
tinas para novos projetos [6]. Ndo é
exagero ressaltar que a manufatura
aditiva e a otimizacdo topoldgica sao
uma o6tima combinacdo. No campo das
pesquisas, ainda é necessario um es-
tudo sistematico e compreensivo do
projeto de estruturas com auxilio da
otimizacdo topoldgica para as aplica-
¢des de engenharia.

Além disso, a otimizacdo estd ali-
nhada com 0s principios do uso eficien-
te e responsavel dos recursos, buscan-
do minimizar o desperdicio ao longo de
todo o ciclo de vida das estruturas [5].
Estudos tedricos indicam que as téc-
nicas de otimizacdo podem contribuir
significativamente para reduzir impac-
tos desde a extracdo de matérias-pri-
mas até as etapas
de operacdo e
manutencao [11].
Isso  demonstra
que a OT ndo é
apenas uma solu-
¢do de engenha-
ria, mas também
uma estratégia de
sustentabilidade
aplicada a cons-
trucao civil.

A aplicacdo da
OT com materiais
sustentaveis abre

novas fronteiras

para a construgao FIGURA 2
ecologica [12].

Pesquisas recen- FoNTE: JAISHANKAR et al. (2021)

tes sugerem que

concretos com substituicdo parcial de
cimento por pozolanas ou com agre-
gados reciclados podem ser um bom
caminho para associar modelos cons-
trutivos baseados no reaproveitamento
de materiais e na reducdo de residuos
[13,14].

A integracdo de tecnologias di-
gitais, como o BIM, amplia o poten-
cial sustentavel do concreto ao per-
mitir projetos com menor consumo
de materiais e geometrias eficientes
[15]. Quando combinadas a praticas
de economia circular, essas aborda-
gens podem transformar o concreto
em um material alinhado aos princi-
pios de neutralidade carbdnica, confor-
me defendido por iniciativas como o
Roadmap Net Zero da industria do ci-
mento [1, 2].

Nesse contexto de busca por solu-
¢6es mais sustentaveis e eficientes para
a construcdo civil, o concreto reforcado
com fibras de aco (CRFA) tem ganha-
do destaque por sua maior resisténcia a
fissuracao, tenacidade e ductilidade em
comparagdo ao concreto convencional.
As fibras atuam como armadura des-
continua, distribuindo tensdes e redu-
zindo a propagacdo de fissuras, o que ¢
especialmente vantajoso em elementos
estruturais sujeitos a cargas dindmicas,
como pisos industriais e tuneis [16].

A combinacdo do CRFA com OT
permite criar estruturas com geome-
trias leves e eficientes, onde as fibras

ENSAIO DE FLEXAO PARA VIGA OTIMIZADA
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compensam a reducdo de massa sem
perder resisténcia. J& a impressdo 3D
de concreto com fibras (3DCP) abre
possibilidades para formas livres e per-
sonalizadas, eliminando a necessidade
de férmas e reduzindo desperdicios.
Com um maior controle de qualidade
do compdsito, um volume de 5% de fi-
bras de aco lisas e retas dispostas na
direcdo da solicitacdo de tracdo pode
incrementar em até 130% a resistén-
cia, enquanto o mesmo volume na di-
recdo aleatdria apresenta um ganho de
60% [17].

Em uma aplicacdo da otimiza-
cdo topoldgica para o projeto de uma
viga “cabeca de martelo” (Figura 2)
[18], concluiu-se que para o concre-
to com fibras, o teor de fibras influen-
ciou consideravelmente o aumento da
capacidade resistente a flexdo. Este
fendbmeno é atribuido ao efeito de
transferéncia de tensdes proporciona-
do pelo refor¢co com as fibras, que tam-
bém confere maior ductilidade. Para a
fabricacdo dos elementos, com o pos-
-processamento verificado no processo
de otimizagao, os autores consideraram
a confeccdo das vigas por meio de duas
etapas, considerando-se inicialmente a
mistura de fibras e agregados graudos,
e, posteriormente, a adicdo de pasta
com agregados miudos.

O conceito do projeto auxiliado por
otimizacdo (PAQ) é definido pelo pro-
jeto e dimensionamento de estruturas e
elementos estruturais por meio de mé-
todos de otimizacao [19]. Por exemplo,
para o concreto armado, este conceito
abrange a descoberta da melhor for-
ma, a identificacdo da disposicdo das
armaduras e o uso de seg¢des transver-
sais adequadas (Figura 3). Esta linha de
pesquisa propde uma metodologia de
carater geral, aplicadvel a distintas are-
as de aplicacdo. Pode-se utilizar este
recurso para qualquer tipo de concre-
to (de resisténcia normal a ultra alta
resisténcia), além de tipos arbitrarios
de reforgo (ago, carbono e fibras), bem
como se pode estender para inumeros
campos da engenharia estrutural, como
estruturas de a¢o, madeira e fundagdes.

O PAO utiliza o conceito da otimiza-
¢do matematica. Com isto, geralmente,
0 objetivo é minimizar a funcdo objetivo
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FIGURA 3

ExEMPLO DE OTIMIZAGCAO DE UMA VIGA
FonTe: AuTores (2025)

formulada. Esta pode ser relacionada ao
peso da estrutura, a quantidade de re-
forco ou até mesmo a combinacdo de
diversas funcdes [19]. Conceitualmente,
tem-se a seguinte abordagem: buscar
solucdes de projeto em que se garante
a utilizagdo das tensbes de forma efi-
ciente e acumular material apenas onde
ele é mais efetivo como mecanismo de
transferéncia de carregamento.

A maioria das técnicas de otimiza-
cdo topoldgica baseia-se na hipdte-
se do modelo constitutivo de material
eldstico linear. Entretanto, por exemplo,
para as estruturas de concreto, identi-
fica-se, em geral, um comportamento
profundamente ndo linear, incluindo
efeitos como fissuracdo, fluéncia e re-
tracdo. Com isto, torna-se um desafio
otimizar realisticamente este tipo de
material [4].

Apesar de os avancos na OT e sua
integracdo com materiais compodsitos
e técnicas de fabricacdo digital, ainda
persistem lacunas significativas na li-
teratura, sobretudo no que se refere a
modelos nao lineares e a validagdo ex-
perimental de geometrias otimizadas
em escala real. Ademais, observa-se
uma caréncia de estudos sistematicos
que guantifiguem os ganhos ambientais
dessa abordagem ao longo de todo o
ciclo de vida.

3. METODOLOGIA

O método numérico de otimizacao
topoldgicabaseadoemelementosfinitos
mais conhecido é o método SIMP, que foi
desenvolvido na década de 80 [20, 21].
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O termo SIMP significa Solid Isotropic
Material with Penalization. Algumas ve-
zes, o método também é chamado de
interpolacdo material, material artificial,
lei de poténcia ou método da densida-
de, mas SIMP ¢ a nomenclatura mais
utilizada mundialmente. O software
ABAQUS® 2019 foi utilizado neste tra-
balho por permitir uma analise integra-
da em elementos finitos e realizagcdo
dos processos de otimizacédo.

Na formulacdo discreta do proble-
ma, minimizando a energia de deforma-
cao, tem-se a equacao I

N
minc(x) = UTKU = Z(xe)”ugkeue
1] e=1
s.t. V(x) = fVO

0<Xpn<x. =<1

Em que:
U e F sdo os vetores de deslocamento e
forca globais, respectivamente;
K é a matriz de rigidez global:
u, e k, sdo o vetor de deslocamento do
elemento e a matriz de rigidez do ele-
mento, respectivamente;
x é o0 vetor das varidveis de projeto;
Xmin € @ Minima densidade relativa (dife-
rente de zero para evitar singularidade):
N é o numero de elementos utilizados
para discretizar o dominio:
p é o fator de penalidade;
V(x) e V, sé&o o volume de material e 0
volume do dominio de projeto, respec-
tivamente, e;
f é a fracdo volumétrica prescrita.

Com a formulacdo do método, as
varidveis de projeto definidas no pro-
blema sdo as densidades relativas

TABELA 1
PARAMETROS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

‘ Parametros do método SIMP ‘ Valor ‘

Densidade minima (py.) 0,001
Densidade maxima (p,) 1
Mudan¢a maxima da densidade por 025

ciclo de projeto

Fator de penalidade (p) 3
Tolerancia maxima
para a fungdo objetivo

Tolerancia maxima para
a densidade do elemento

FonTe: AuTores (2025)

0,001

0,005




FIGURA 4

REPRESENTACAO DE UMA ESTRUTURA MULTIESCALA

Fonte: Wu, SicMuND £ GrOEN (2021)

relacionadas com os elementos finitos
ou nos da malha. O objetivo do proble-
ma de minimizacdo da flexibilidade ou
maximizacdo da rigidez pode ser enten-
dido, entdo, como um processo iterativo
que busca uma melhor distribuicdo das
varidveis de projeto pela malha definida.

Para o processo de otimizacdo no
ABAQUS®, a regido de aplicacdo da
carga ndo é considerada. A estratégia
de atualizacdo de densidade é do tipo
normal. O algoritmo de solucéo é geral,
o filtro de sensibilidade ¢ definido auto-
maticamente de acordo com a dimen-
s&o caracteristica da malha, e a técnica
de interpolacdo de material utilizada é o
SIMP. Os demais detalhes estéo listados
na Tabela 1.

O fator de penalidade (p) é um pa-
rametro importante para evitar instabi-
lidades numéricas. O valor de p pode
ser aumentado gradualmente de 1até 4,
0 que auxilia na convergéncia [21]. No
entanto, nesse estudo, esta varidvel é
considerada constante durante todo o
procedimento de otimizacéo.

O método SIMP, apesar de consi-
derar em sua formulacdo um material

multiescala [22].
Baseado nisto,
uma distribuicao
de material hete-
rogéneo dentro
do dominio do
elemento pode
ser  encontrada
para densidades
intermediarias.

Com um pa-
rametro do fator
de penalidade (p)
maior que 3, po-
de-se  convergir
para solucdes do tipo O-1, que represen-
taram as estruturas monoescala. Toda-
via, em um numero de abordagem mul-
tiescala, qguanto menor o p, maior serd a
quantidade de solucdes contendo uma
porcdo de densidades intermediarias, o
que propicia uma base para as microes-
truturas porosas (Figura 4).

Diversos estudos foram desenvol-
vidos para a elaboracdo de cdédigos
educacionais para resolver problemas
especificos de projeto, tais como: a
consideracdo de multiplas escalas, pro-
blemas multifisicos, abordagem com
multiplos materiais, analise de confiabi-
lidade, critérios de flambagem, restricdo
em tensdes (ou definicdo como func¢édo
objetivo), ndo linearidades fisicas e/ou
geométricas, controle geométrico local
e analise dindmica [10].

Destaca-se que ha um esforco re-
cente para a pesquisa e desenvolvi-
mento de aplicacdes da otimizacdo
topoldgica para multimateriais (mais
de um material considerado no do-
minio, podendo ter comportamentos
mecanicos distintos), o que torna um
caminho aberto para projetos apli-

homogéneo e isotrépico, pode ser in- caveis para problemas praticos de
terpretado como uma aproximacdo engenharia [10].
TABELA 2
PROPRIEDADES MECANICAS DO CRFA
Caracteristicas do CRFA
f¢:m V, E v c ¢ fnk / fIk fr:‘k/frlk
(MPa) f (MPa) (MPa) () (MPa) (MPa)
30 0,5% 30832,63 0,2 58 56,15 0,82 1,70
50 1,5% 39300,04 0,2 8,54 59,22 1,50 1,41

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Em um estudo numérico com o mo-
delo de Drucker-Prager, que considera o
comportamento elastoplastico do mate-
rial para diferentes teores de fibra (v;), a
otimizacdo topoldgica foi aplicada a vi-
gas biengastadas de concreto reforca-
do com fibras de aco (CRFA) utilizando
o método SIMP, com restricdo de 50%
da fracdo volumétrica, com o objetivo
de avaliar seu comportamento estrutu-
ral apds o processo de otimizacdo [23].
Asvigas possuemcomprimentode5,0m
e secdo transversal com largura de
20 cm e altura de 50 cm. O carregamen-
to aplicado é de 60 kN/m uniformemen-
te distribuido no topo. Propriedades
como a resisténcia média a compressdo
(f..), 0o modulo de elasticidade (E), co-
eficiente de Poisson (v), coesdo (c), an-
gulo de atrito (¢) e as relagdes entre as
resisténcias para aplicacdes estruturais
[24] sdo0 apresentadas na Tabela 2.

A dimensao caracteristica da malha
de elementos em estado plano de tensdo
¢ de 60 mm. Com as superficies extraidas
na etapa de pds-processamento, conside-
rando valores de densidade acima de e
utilizando uma técnica de filtragem mo-
derada, procede-se a analise do compor-
tamento estrutural das topologias étimas.

As etapas dos ciclos de otimiza-
¢do sdo observadas na Figura 5. Com o

TABELA 3
PARAMETROS QUANTITATIVOS POR CICLO
DE OTIMIZAGAO

Volume | CTES
Etapa da viga
m de CO,
(kg)

Ciclo de 0,500 -
otimizagdo O

Ciclo de 0431 2078
otimizacao 5

Ciclo de 0,413 26,20
otimizacao 10

Ciclo de 0,365 40,44
otimizagao 15

Ciclo de
otimizagao 20 0322 4767

Ciclo de
otimizagdo 25 0322 53,54

Ciclo de 0,320 54,00

otimizacdo 30

FonTe: AuTores (2025)

FonTe: AuTores (2025)
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Ciclo de otimizagiio O

Cicho de otimizagio 10

Ciclo de otimizagio 20

Condighes de contomo do modelo

Ciclo de otimizaghio 15

_—gramnves | “geamvas

Ciclo de otimizagio 25

_Tavamves |

Ciclo de otimizagio 30

RESULTADOS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Fonte: Autores (2025)

modelo original, antes do procedimento
de otimizac¢do, a viga possuia um volu-
me de 0,5 m®. A Tabela 3 sintetiza a redu-
cdo das emissdes de didxido de carbono,
em kg, para cada ciclo de otimizac¢do. Os
volumes foram calculados, por etapa,
em relacdo a distribuicdo de material
(p > 0,25) nos centroides dos elemen-
tos da malha. A diminuicdo dos volumes
observada é um resultado direto da eco-
nomia de concreto, demonstrando um
impacto positivo direto e mensuravel na
pegada de carbono do projeto.

Apds a extracdo das superficies,
encontram-se 0s novos volumes em

funcdo da resisténcia do CRFA, que va-
riam de 70% a 75% do volume de refe-
réncia, em funcdo dos valores de den-
sidade e filtragem adotados [23]. As
simulagcdes computacionais permitiram
uma analise das deformacdes plasticas
e dos deslocamentos verticais, com o
intuito de validar as hipdteses numéri-
cas para as referéncias de projeto.

O panorama das deformacdes plasti-
cas pode ser descrito por meio da Figu-
ra 6, em que as regides em azul indicam
deformacdo nula, e, em progressao para
o vermelho, identificam-se as maiores
deformacdes. Para concretos de me-

nor resisténcia
. @) f., = 30 MPa
o aenn e vi = 05%, as
Him -
Hiwa maiores deforma-
HpsE . tra-
EE:L"':ZEE ¢bes concen .ra
Ewren ram-se na regiao
+1, 75003 i
ﬂﬁﬁ central da viga,
enquanto em con-
rees cretos de maior
(A T5%)
jisha B
#1.32 3403
#+1. 190803 |
tEEiem | B Soiaasats
45, 20004 | 1.AXSa-0%
+3. 968004 | 1 pRe-03
s ]
a0, G0 #1240 321803
3. Phia-03
4, > T0a03
| 4, T4 G003
5.215%-07
| 5 ERHa-03
FIGURA 6 )
DEFORMACOES PLASTICAS EM VIGAS OTIMIZADAS DE
CRFA (a) f., = 30 MPaE v; = 0,5%; () f_,, = 50 MPa FIGURA 7

EV,=15%

Fonte: CepriM (2024)
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resisténcia (b) f,, = 50 MPa e
vi = 15%, as deformacdes maximas
deslocaram-se para as proximidades
dos apoios. Em todos os casos, garan-
te-se que as deformacgdes maximas sdo
menores que a deformacdo Ultima do
CRFA de 10%o.

Os dados obtidos para os deslo-
camentos verticais (f,, = 30 MPa e
v = 0,5%) fornecem subsidios relevan-
tes para a compreensdo dos efeitos da
redistribuicdo de material em elemen-
tos de CRFA, além de servir como in-
dicador de potenciais melhorias no de-
sempenho estrutural e na eficiéncia do
uso de materiais (Figura 7). Na escala
de cores, verifica-se o maior desloca-
mento na regido em azul.

As respostas numéricas encontra-
das por meio da abordagem apresen-
tada podem auxiliar os projetistas no
processo de decisdo para solucdes
otimizadas, visto que a distribuicdo de
material é encontrada por um critério
matematico rigoroso, possibilitando
uma reducdo de tempo em relacdo a
testes fisicos [23]. Na analise especifica
para o CRFA, as propostas de superfi-
cies otimizadas podem servir como um
indicativo de regides preferenciais de
distribuicdo das fibras.

Apesar de a otimizacdo topoldgica
ser uma ferramenta de apoio ao proces-
so de decisdo em projetos de concreto
reforcado com fibras de aco, é reco-
mendado que as verificacdes normati-
vas sejam efetuadas, pois 0 modelo nu-
mérico deve refletir a realidade. Como
se constata, apesar de garantir a duc-
tilidade, faz-se necessdria a validacdo
do projeto.

De acordo com as diretrizes técni-
cas para projeto de CRFA [24], deve-se

DESLOCAMENTOS EM VIGAS OTIMIZADAS DE CRFA

Fonte: CepriM (2024)
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definir os parametros de caracteriza-
¢do mecanica, que sdo utilizados para a
classificacdo do material e o comporta-
mento constitutivo adotado para repre-
sentar o estagio pos-fissuracao.

Uma vez que a relacdo tensdo-de-
formacédo é definida, o projeto deve sa-
tisfazer simultaneamente as condicdes
de Estado Limite Ultimo (ELU) e Esta-
do Limite de Servico (ELS), observan-
do-se, necessariamente, os critérios
de seguranca baseados na abordagem
semiprobabilistica, para o atendimento
dos requisitos de flexdo e cisalhamen-
to no ELU e os limites maximos para o
estado de fissuracdo e deslocamentos
no ELS [24].

4.1 Beneficios ambientais

A solucdo obtida por meio de téc-
nicas de otimizacdo permite que a efi-
ciéncia do dimensionamento independa
do processo convencional de tentativa
e erro [25]. O presente trabalho prio-
rizou a utilizacdo de um concreto de
resisténcia superior a convencional, in-
corporando fibras para conferir maior
ductilidade ao material. Essa opcéo
demandou, como requisito para a oti-
mizacdo estrutural, a avaliacdo dos
efeitos decorrentes do comportamento
nao linear do CRFA. Observou-se, con-
tudo, que os principios fundamentais
da OT foram mantidos, particularmen-
te no que tange aos aspectos ambien-
tais citados na literatura [26], os quais
consideraram a reducdo do volume
de material associada a métrica de kg
de CO,/m?.

Para além do objetivo de reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa,
a estratégia de otimizacdo topoldgica
promove um alivio direto na pressdo
por recursos naturais ndo renovaveis.
A minimizacdo do volume de concreto
implica uma diminuicado proporcional na
extracdo de areia e brita, bem como na
producdo do cimento. Essas atividades
estdo associadas a intensos processos
de mineracdo, com significativos pas-
sivos ambientais, como erosédo, assore-
amento de corpos hidricos e perda de
biodiversidade.

Adicionalmente, a geracdo de resi-
duos de construcdo e demolicdo pode

ser reduzida drasticamente. Dessa for-
ma, a otimizacao ndo apenas mitiga
impactos relacionados a emissao de di-
oxido de carbono, como também atua
de modo preventivo em toda a cadeia
produtiva, conservando recursos natu-
rais € minimizando a degradacdo am-
biental inerente a sua exploracdo, ali-
nhando-se, portanto, aos principios de
economia circular.

A adocdo em larga escala de estra-
tégias de otimizacdo topoldgica confi-
gura-se como uma contribuicdo ainda
pouco explorada para a meta de des-
carbonizacdo do setor da construcdo,
um dos principais emissores globais de
CO, [25]. Pesquisas futuras poderiam
integrar bancos de dados ambientais
mais abrangentes e parametros de du-
rabilidade associados aos algoritmos
de otimizacao, permitindo uma tomada
de decisdo multicritério que equilibre o
desempenho mecéanico e a mitigacdo de
impactos ambientais.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho de-
monstram que a otimizacdo topoldgi-
ca (OT) aplicada a vigas de concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA)
permite alcancar configuracdes estru-
turais mais eficientes, com reducdes
significativas no volume de material,
sem comprometer a capacidade resis-
tente. A analise numérica baseada no
método SIMP mostrou que é possivel
redistribuir o material de forma a con-
centrar resisténcia nas regides criticas,
como zonas de elevadas tensdes de
flexdo e cisalhamento. Essa configura-
cdo pode levar a uma economia de até
50% no uso de concreto, o que, con-
siderando as emissdes associadas a
producdo de cimento, representa uma
reducdo direta na pegada de carbono
das estruturas.

Com uma diminuicado de 25% no vo-
lume unitario de concreto de uma viga,
por meio do processo de otimizacéo,
pode-se reduzir cerca de 75 kg de emis-
s&o de CO,por elemento estrutural. Isto
enfatiza que ha uma consequente ate-
nuacdo dos impactos ambientais. Além
disso, a introducdo de fibras de aco
contribui para melhorar a ductilidade
e a resisténcia a fissuracdo, ampliando

a vida util das estruturas e reduzindo
a necessidade de reparos. Com estru-
turas mais duraveis e com menos ma-
nuten¢des para garantir o desempenho
requerido, reduz-se o consumo de re-
cursos naturais e ha reducdo na gera-
cdo de residuos associados a processos
de construcéo.

A aplicacdo apresentada levou em
consideracdo o comportamento elasto-
plastico do material, de modo a repre-
sentar os efeitos da interacdo das fibras
com a matriz cimenticia. Os resulta-
dos indicaram que as vigas otimizadas
mantém deformacdes plasticas dentro
dos limites seguros (inferiores a 10%o),
validando a eficacia do método SIMP
mesmo em cenarios complexos. Ob-
servou-se ainda que a distribuicdo de
deformacgdes varia conforme a resistén-
cia do concreto e o teor de fibras, com
concentracbes distintas préximas aos
apoios ou no vao central, dependendo
da configuracéao.

A combinacdo entre OT e CRFA
alinha-se com as demandas por cons-
trucées mais sustentaveis, pois reduz
0 consumo de recursos naturais e mi-
nimiza residuos. A técnica mostra-se
particularmente promissora quando
associada a métodos de fabricacao
digital, como a impressdo 3D de con-
creto, que permite materializar ge-
ometrias complexas, sem o uso de
formas convencionais. Além disso, ao
substituir o uso de madeira nas for-
mas tradicionais por solucdes mais
eficientes, é possivel reduzir ainda
mais o impacto ambiental, promo-
vendo uma construcdo mais limpa e
eficiente. No entanto, para que essa
abordagem seja amplamente ado-
tada, é necessario superar barreiras
culturais e normativas, além de de-
senvolver diretrizes especificas para
validacdo de projetos otimizados.

Apesar de os avancos, a apli-
cacdo pratica da OT em estruturas
de concreto ainda enfrenta desa-
fios, como a necessidade de vali-
dacdo experimental em larga escala
e a adaptacdo de normas técnicas
para incorporar solucdes ndo con-
vencionais. Futuros estudos devem
explorar a integracdo da OT com
andlises de ciclo de vida (ACV) para
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RESUMO

STE ESTUDO VISA COMPARAR O DE-

SEMPENHO AMBIENTAL EM TERMOS DE

EMISSOES DE CO, ENTRE O PAVIMENTO
RIGIDO (CONCRETO) E SEMIRRIGIDO (CAMADA
DE ASFALTO COM INCREMENTO DE CIMENTO NA
BASE), POR MEIO DO METODO DA ANALISE DE
ECOEFICIENCIA® DESENVOLVIDO PELA FUNDA-
cAo Espaco ECO® parRA UM ESTUDO DA VoO-
TORANTIM CIMENTOS, CONSIDERANDO A UNIDA-
DE FABRIL Rio BRANCO DO SUL, PRODUTORA
DE CIMENTO.
PALAVRAS=CHAVE:  PAVIMENTO,  CONCRETO,
ECOEFICIENCIA, ACV, SUSTENTABILIDADE.

1. INTRODUGAO

A sustentabilidade ¢ a capacidade
de algo se sustentar, conservar e per-
manecer ao longo das geracdes. O ter-
mo, definido no Relatério Brundtland da
Organizacdo das Nacdes Unidas, esta-
beleceu que o desenvolvimento susten-
tavel é aquele que “satisfaz as necessi-
dades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras satis-
fazerem as suas proprias necessidades”
(Figura 1).

O contexto global, em volta da te-
matica de mitigacdo dos GEE (Gases
do Efeito Estufa), tem sido marcado
por diversos acordos nacionais e in-
ternacionais que vém fortalecendo
o discurso do combate as mudancas
do clima, definindo compromissos a
serem seguidos.

As mudancas climaticas ja sdo uma
realidade e estdo causando impactos
generalizados em todas as partes do
mundo. Secas, incéndios, inundagdes
e eventos climaticos extremos estdo
cada vez mais frequentes e ameacam o

REEPONSABILIDADE
SOCIAL

PILARES DA
SUSTENTABILIDADE

FIGURA 1
PILATES DA SUSTENTABILIDADE

Fonte: ApaPTADO DA CoMIssA0 MUNDIAL SOBRE O MEIO AMBIENTE
£ DesenvoLviMENTO, 1991

fornecimento de alimentos, a seguranca
alimentar e os meios de subsisténcia no
planeta, uma vez que a crise climatica
também representa, de varias manei-
ras, uma crise econémica e social. De
acordo com o ultimo relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés),
a temperatura média do planeta ja au-
mentou 1,1°C em relacdo a era pré-in-
dustrial e segue em uma rota de aque-
cimento de mais de 4°C, se falharmos

como sociedade em transformar nosso
estilo de vida e trazer a acdo climati-
ca para o centro das decisdes politicas
e empresariais.

Quando se fala em rodovias, o ce-
nario ndo é diferente. Tem-se a respon-
sabilidade de buscar alternativas mais
ecoeficientes e sustentaveis, tendo em
vista que se trata de um modal rele-
vante para o Brasil, de acordo com o
PNL 2035 - Plano Nacional de Logistica
2035 - um instrumento de planejamento
estratégico do governo brasileiro que
visa tracar uma visdo futura para a rede
de transportes do pais.

O estudo em questdo buscou ava-
liar, apurar e mensurar, em um trecho
de rodovia em operacdo na PRC 280, as
emissdes de CO, desde a extracdo da
matéria-prima, passando pela constru-
c¢do, considerando a manutencéao e uso
da rodovia ao longo de 20 anos.

2. CALCULO DO CONSUMO
ENERGETICO E EMISSAO DE co,
O Método de ACV propde uma
sistematica que facilite e impulsione
avaliacbes de parametros relaciona-
dos & sustentabilidade para tomada
de decisdo entre solu¢cdes construtivas
em obras de infraestrutura, utilizando

Fases contempladas neste método

Earracha de Fahwreagin de Tramsparic de
, matiriasprismas [ P [T
FIGURA 2

FASES DO CICLO DE VIDA DO PAVIMENTO
Fonte: TELES at a/, 2023
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dados disponiveis e ja apropriados nos
projetos. Envolve a compilacdo e quan-
tificacdo de entradas e saidas do siste-
ma de um produto, com a consequen-
te anadlise de aspectos e de potenciais
impactos ambientais ao longo de todo
0 seu ciclo de vida (Figura 2), desde
a aquisicdo das matérias-primas até a
disposicao final (ABNT, 2009).

O célculo do consumo energéti-
co e emissao de CO, consiste na ana-
lise de ciclo de vida considerando a
producdo dos materiais, operacdes de
transporte e atividade executiva dos
equipamentos.

2.1 Produgdo de materiais

O consumo energético e a emissdo
de CO, resultantes da produgdo dos
materiais sdo obtidos pelo somatoério
dos produtos entre as massas dos ma-
teriais (por unidade do servico) e os
fatores de energia embutida e de emis-
séo de CO,, conforme demonstrado nas
Equacdes 1 e 2, respectivamente.

[

CEWFZ EE,,, ; * m;

[2] ‘ ECO, P‘°=Z FCOy o i * T

Onde:

CE,,, representa o consumo energético
do servico na producdo dos materiais
[MJ/UF];

EE_, representa a energia embutida na
producdo do material [MJ/t];

m representa a massa do material no
servico [t/UF];

ECO, pro representa a emisséo de CO,
do servico na producdo dos materiais
kgCO,/UF];

FIGURA 3
Fotos pa PRC 280

FoNTE: FoTo cepipa PoR TRIPOLONI, 2024

FCO, pro representa o fator de emis-
séo de CO, na producdo do material
kgCO,/t].

2.2 Atividade executiva
dos equipamentos

Além das etapas de producdo dos
materiais e operacdes de transporte, as
atividades executivas dos equipamen-
tos também contribuem para o consu-
mo energeético e para a emisséo de CO,,
De forma andloga a apresentada para
as operacdes de transporte, 0 consumo
energético e a emissdo de CO, depen-
dem do consumo de combustivel dos
equipamentos em suas atividades exe-
cutivas, o qual pode ser obtido pelas
Equacdes 3 e 4.

equi

x

CEm: Z Fceqmi * P!qn,ixc; i
[3] Se11
Uo EE

equ.i *EEcom, i

ECO, o= Z FCoqui * Pequi*

[4]

Q. .
b, *UOeni*FCO2com

Onde:
CE__representa o consumo energético

exe

nas atividades executivas dos equipa-
mentos [MJ/UFT;
FC_ representa o coeficiente de con-

equ

sumo do equipamento [I/kWh];
P representa a poténcia do equipa-

equ

mento [kW];
Q_ representa a quantidade do equi-

equ

pamento no servico;

P_ representa a producado de equipe do

ser

servico [UF/h];
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UO,,, representa a utilizacdo operativa
do equipamento no servico;

EE_, representa a energia embutida do
combustivel [MJ/I];

ECO, .. representa a emissdo de CO,
nas atividades executivas dos equipa-
mentos [kgCO,/UF;

FCO, ., representa o fator de emissgo

de CO, do combustivel [kgCO,/I.
2.3 Operacoes de transporte

O consumo energético e as emis-
sdes oriundos das operacdes de trans-
porte necessarias para o deslocamento
dos materiais sdo calculados por meio
das equacdes 5 e 6.

CEa= Z FCoqui * Pegui *

2 x DMT

5]

Mlyrs 5

Cap

0.1
equ. %

X EEcom.i

equ.i equ.i

[6] 2 x DMT,

equi Mgep
Capequ,i

- * FCOE com, i
Vequ,i

onde:
CE,,representaoconsumoenergéticodo
servico nas operacdes de transporte
[MJ/UF];

DMT_,, representa a distancia média de
transporte [km];

V.. representa a velocidade média do
equipamento no transporte [km/h];
m,. representa a massa de transporte
do item no servico [t/UF];

Ca|oequ capacidade de carga do equipa-
mento por viagem [t];

ECO, ., representa a emissao de CO,
do servico nas operagdes de transporte

[kgCO,/UF].
2.4 Total

Por fim, o consumo energético e
a emissdo de CO, totais consistem na
soma das parcelas de producdo dos
materiais, atividade executiva dos equi-
pamentos e operacdes de transporte,
conforme equacbes 7 e 8:

7] ‘CEwF CEpeo + CEexe + CEqy
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CONSUMO ENERGETICO EM 20 ANOS

FonTE: AUTORES

ECO3¢t= ECOgpro + ECOg exe +
ECOstra

(8]

Onde:

CE,,, representa o consumo energético
total do servico [MJ/UFT;

ECO, .., representa a emissao de CO,
total do servico [kgCO,/UF].

Estes conceitos foram aplicados
na obra de infraestrutura rodoviaria
de restauracdo de White-
topping na rodovia PRC 280

(19 Lote), entregue em 2023, 3.000.000
ilustrado na Figura 3.
2.500.000

3. DESENVOLVIMENTO

Com base no estudo
desenvolvido pela Funda- LA
cdo Espaco ECO® e pes- =
quisa  desenvolvida pelo & 1500000
Centre for Surface Transpor- ¥
tation Technology (CSTT) e 1.000 D00
National Research Council of
Canada (NRC) , foi possivel
estruturar uma correlacdo 500.000
importante quanto a susten- -
tabilidade de pavimentos, 0
considerando a analise de Ommd;?uﬁanzmm Omﬁfﬁﬁ:izﬁm
Ciclo de Vida da solucdo de
engenharia adotada para o = Restauragdo = Manulengio
pavimento da rodovia.

Em conjunto com a FGV FIGURA 4

IBRE, adotando-se a me-
todologia de ACV econsi-
derando-se como dados

EmissAo be CO, emM 20 ANOs

FonTE: AUTORES

de entrada os servicos e dados do SI-
CRO, (Sistema de Custos Referenciais
de Obras), uma ferramenta do DNIT
que define e calcula os custos de insu-
mos e servicos para obras de infraes-
trutura de transportes no Brasil, e que
considera fatores regionais, como chu-
vas (FIC) e trafego (FIT), para ajustar
a produtividade e o custo dos servicos,
e parametros de transporte (DMT e ve-
locidade dos equipamentos transporta-

CONSUMO ENERGETICO

FoNTE: AUTORES

dores), foi possivel calcular as emissdes
reais do trecho em questdo (energia
embutida e fator de emissdo).

4, CONCLUSOES

Com base nas analises realizadas,
foi possivel avaliar tanto o consumo
energético quanto as emissées de CO,
para um trecho da PRC 280.

Os Graficos1e 2 apresentam, respec-
tivamente, o consumo energético e as
emissoes de CO, ao longo de
20 anos de vida util do pro-
jeto, comparando duas so-
lucdes distintas. O Grafico 1
revela que a Opcédo 2, repre-
sentada pela restauracdo em
pavimento semirrigido, apre-
senta um consumo energéti-
co significativamente maior,
especialmente a partir do
102 ano, com elevacdes con-
siderdveis. Em contraste, a
Opcéo 1, referente a restau-
racdo em pavimento White-
topping, mantém um consu-
mo energético constante e
consideravelmente inferior
ao da Opcéo 2.

No que diz respeito as
emissées de CO, ilustra-
das no Grafico 2, observa-se
que a Op¢do 2 registra um
aumento  expressivo  nas
emissdes apods o 102 ano,
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TABELA 1
EmissAo pe CO,

Consumo energético (GJ)

Emissao de CO, (tCO,)

Opg¢ao
pe¢ Restaurag¢ao Manuten¢do ‘ Total Restaura¢ao Manutengdo ‘ Total
Opcao 1 — Restauracao 54187738 22.553,33 564.430,71 60.552,43 2174,59 6272701
Whitetopping
Opcdo 2 — Restauracso 1359120,66 1471817 247323883 39.64736 4969075 89.33810
em pawmento seml—r\g\do

FoNTE: AUTORES
com incrementos mais acentuados Sendo assim, pode-se observar que,

ao longo do tempo. Por outro lado, a
Opcéo 1 apresenta estabilidade nas emis-
sdes, permanecendo em um nivel consis-
tentemente inferior em relacdo a Opcao
2, 0 que sugere uma alternativa mais sus-
tentdvel, com menor impacto ambiental.

De forma geral, a andlise indica que
a Opcado 1 oferece uma abordagem mais
ecoldgica e mais alinhada a sustentabi-
lidade a longo prazo.

A Tabela 1 e a Figura 4 comparam as
emissdes de carbono ao longo da vida Util
de dois tipos de restauracdo: a Opcéo 1,
Whitetopping, e a Opcdo 2, pavimento
flexivel, incluindo também os componen-
tes de manutencdo. Verifica-se que as
emissbes totais de CO, da Opgdo 2 sdo
significativamente maiores que as da Op-
cdo 1. Isso ocorre devido ao peso maior
das emissdes relacionadas a fase de ma-
nutencdo na solucdo de pavimento flexi-
vel, que se evidencia no grafico pelo vo-
lume expressivo de emissdes nesta fase.

Por outro lado, a Opcédo 1 apresen-
ta uma quantidade consideravelmente
menor de emissdes de CO,, indicando

)

Asfalto EH Concreto

14X

FIGURA 5
COMPARATIVO DE CONSUMO
ENERGETICO & EMISSOES DE CO,

FonTE: AUTORES

uma pegada de carbono menor ao lon-
go do ciclo de vida.

De forma pratica, as analises e apu-
racdes reais realizadas para este trecho
da PRC 280 verificaram que, conside-
rando a analise de ciclo de vida previa-
mente definida e as mesmas condigdes
de contorno, o consumo energético foi
4,4 vezes maior e a emisséo de CO,
40% superior para o pavimento flexivel,
como ilustrado na Figura 5.
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RESUMO

INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL E UMA

DAS MAIORES CONSUMIDORAS DE RECURSOS

NATURAIS E GERADORA DE IMPACTOS AM-
BIENTAIS. NESSE CONTEXTO, A DESMATERIALIZACAO,
DEFINIDA COMO A REDUGAO DE MATERIAL MANTENDO
A FUNCIONALIDADE, EMERGE COMO UMA ESTRATEGIA
CENTRAL PARA A SUSTENTABILIDADE. ESTE TRABALHO
APRESENTA UM ESTUDO DE CASO COMPARATIVO DA
APLICACAO DESSE CONCEITO E ESTRATEGIA EM PRO-
JETOS DE FUNDACOES DE EDIFICIOS ALTOS DE CON-
CRETO ARMADO, COM BASE NAS NORMAS ABNT
NBR 6118:2023 £ EC2. DUAS ALTERNATIVAS FO-
RAM ANALISADAS, A PRIMEIRA UTILIZANDO ACO CA-
50 E A SEGUNDA COM SUBSTITUICAC DO ACO CA-50
PELO ACO CA-70 NOS TIRANTES PRINCIPAIS. A ADO-
cAo po ACO CA-70 REDUZIU SIGNIFICATIVAMENTE A
AREA E PESO TOTAL DE ACO, COM REDUCAO DE CUS-
TOS NOS BLOCOS DE FUNDAGAO. AINDA, O REFINA-
MENTO DO CALCULO DO COMPRIMENTO DE ANCORA-
GEM POSSIBILITOU A MANUTENCAO DAS FORMAS E DO
VOLUME DE CONCRETO UTILIZADO. OS RESULTADOS
DEMONSTRAM A VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
DO Uso DO CA-70 EM FUNDACOES PROFUNDAS,
CONTRIBUINDO PARA PRATICAS MAIS SUSTENTAVEIS
NO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL.

PALAVRAS=CHAVE: BLOCOS DE FUNDACAO, AcO
CA-70, SUSTENTABILIDADE, DESMATERIALIZACAO,
ANCORAGEM.,

1. INTRODUGCAO

A construcdo civil é essencial para o
desenvolvimento econémico, mas também
uma das maiores responsaveis por impac-
tos ambientais, como a extracdo intensiva
de recursos, emissdes de gases de efei-
to estufa e geracdo de residuos. Tornar o

setor mais sustentavel ¢ uma necessidade
urgente. Uma estratégia promissora € a des-
materializacdo, que busca reduzir o uso de
materiais sem comprometer o desempenho
estrutural. Em estruturas de concreto arma-
do, isso pode ser alcangado por meio da oti-
mizacdo do projeto, uso de materiais mais
eficientes e reducdo de desperdicios:
P> Otimizacdo do Projeto: consiste em
aprimorar o dimensionamento estru-
tural para reduzir o uso de materiais.

No caso de fundacdes, isso inclui o uso
de métodos de cadlculo mais precisos,
como o refinamento do comprimento
de ancoragem e o modelo de bielas e
tirantes, além da adoc¢do de geometrias
estruturais mais eficientes;

P> Eficiéncia dos Materiais: refere-se ao
uso de insumos com melhor desem-
penho mecanico, permitindo reduzir
quantidades totais. Em blocos de fun-
dacdo, isso inclui a substituicdo do aco

PARA VISUALIZACAO DO
MODELO 3D, ACESSAR:

B
ik
i

https:/fautode.sk/40k7K4P

Y
i

W1

MoDELO DIGITAL 3D DO OBJETO DE ESTUDO

FonTe: Os auTores (2025)
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CA-50 por CA-70 em tirantes principais,
0 que possibilita menor area de arma-
dura para as mesmas cargas. Estraté-
gias complementares incluem o uso
de concretos com maior resisténcia ou
menor teor de clinquer para contribuir
na reducdo de dimensdes e emissdes
associadas aos materiais;

P> Reducdo de desperdicios: consiste em
minimizar perdas no canteiro, como cor-
tes excessivos, sobras de material eretra-
balhos. No caso de fundacdes, o uso de
detalhamentos mais precisos e de ferra-
mentas com base em BIM permite visu-
alizar interferéncias antecipadamente e
otimizar o corte e posicionamento das
armaduras. Assim, ocorre a reducdo de
erros de execucado e desperdicios.
Essas trés frentes, combinadas, ofere-

cem uma estrutura para reduzir o uso de

materiais na construcdo civil. Sendo com-
plementares, quando aplicadas juntas geram
sinergias significativas, traduzindo em bene-
ficios técnicos, econdmicos e ambientais.
Apesar do crescente interesse por efici-
éncia no uso de recursos, a desmaterializa-
¢80 ainda é pouco explorada de forma direta
tanto no ensino da engenharia quanto na
pratica profissional. A otimizacdo estrutu-
ral, muitas vezes, ¢ realizada com base na
experiéncia e/ou em custos, sem um emba-

samento tedrico que avalie 0s ganhos sob a

Otica da sustentabilidade. Este trabalho bus-

ca contribuir para a superacdo dessa lacuna,

apresentando um estudo de caso nacional
que aplica estratégias de desmaterializacéo
no sistema de fundacdes de dois edificios
altos em concreto armado. A substituicdo
parcial de aco CA-50 por CA-70, o uso do
modelo de bielas e tirantes, e o refinamento
do cdlculo de ancoragem resultam em ex-
pressiva reducdo de massa de aco e custos,

mantendo o volume de concreto utilizado. O

estudo reforca o potencial de abordagens

estruturadas para integrar eficiéncia técnica

e sustentabilidade em projetos reais.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Caracteriza¢do da obra
e solu¢do de fundagdo

As estruturas em estudo sdo compos-
tas por duas torres situadas em S&o Paulo.
O projeto estrutural foi desenvolvido pelo
escritério Pedreira Topazio, enguanto a

PARA VISUALIZACAD DO MODELO
30 COMPLETO, ACESSAR:

s

hitps:/favtode.sk/44 ABTOX

VISTA PARCIAL DAS FUNDACOES EM BLOCOS SOBRE ESTACAS
Fonte: Os AuTores (2025)

execucdo da obra ¢ de responsabilidade
da construtora Econ.

A Torre A possui 110 metros de altura,
com 35 pavimentos habitaveis, além dos
pavimentos técnicos e de embasamen-
to. A Torre B possui 85 metros de altura,
com 27 pavimentos habitdveis e conta com
pavimentos técnicos e de embasamento.
Ambas as estruturas sdo executadas em
concreto armado, conforme exemplificado
na Figura 1.

Dadas as caracteristicas do solo, op-
tou-se por fundacdes profundas compos-
tas por blocos de coroamento. Conforme
definido na ABNT NBR 6118:2023, “blocos
sdo estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas e as tubulagées as
cargas de fundagdo, podendo ser consi-
derados rigidos ou flexiveis por critérios
analogos ao definido para sapatas” (ABNT,
2023). Neste caso, foram adotados blocos
rigidos, 0 que implica a inexisténcia de fle-
xdo significativa ou deformacdes diferen-
ciais na base dos blocos. A vista parcial dos
blocos € apresentada na Figura 2.

MALHA INFERIOR
(CONSTRUTIVA)

FIGURA 3

2.2 Metodologia de calculo adotada

Para estruturas de muitos pavimentos,
como a Torre A com 110 metros de altura,
as cargas transmitidas aos blocos de fun-
dacdo sdo elevadas, resultando em gran-
des quantidades de aco. Com o objetivo de
reduzir o peso de aco utilizado nos blocos
de fundacao, foi proposta pela fornecedo-
ra de aco do empreendimento, Gerdau, a
substituicdo do aco CA-50 pelo aco CA-70.

A metodologia de calculo adotada para
0s blocos seguiu 0 modelo de bielas e tiran-
tes descrito por Blévot e Frémy (1967, apud.
ABECE, 2020), com base nas prescricdes
normativas da ABNT NBR 6118:2023. Foram
consideradas as verificacdes dos estados li-
mites Ultimos (ELU) nas zonas de compres-
sdo (nds CCC e CCT), bem como a defini-
¢do das areas de aco dos tirantes, adotando
um coeficiente de reducéo B de 0,76 para
controle das fissuras em servico, que foi
adotado com base em referéncias empiri-
cas provenientes da pratica profissional do
escritorio de calculo Pedreira Topazio.

MALHA SUPERIOR
(CONSTRUTIVA)

ARMADURA DE PELE
+— (CONSTRUTIVA)

TIRANTES

REPRESENTACAO 3D DAS ARMADURAS PRESENTES EM UM BLOCO SOBRE ESTACAS

FonTe: Os auTores (2025)
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FIGURA 4
REPRESENTACAO 3D DE UM

BLOCO GENERICO SOBRE ESTACAS

Fonrte: Os auTores (2025)

2.3 Estratégia comparativa
CA-50 x CA-70

Para avaliar a viabilidade econémica e
técnica da substituicdo do aco CA-50 pelo
CA-70, foram consideradas duas configu-
racdes distintas. Na Figura 3, sdo destaca-
das as funcdes das armaduras presentes
nos blocos.

P> Situacdo A: Todas as armaduras dos
blocos compostas por aco CA-50;

P> Situacdo B: Armaduras construtivas
(malhas superior e inferior, armadura
lateral) em CA-50 e tirantes principais
em CA-70.

estacas tém o mesmo diametro. O célculo
das tensodes é realizado conforme Equacgédo
1e 0 esquema de esforgos solicitantes é re-
presentado na Figura 5.

N M-y My-x;

[ o “nAtayztava

Sendo:

o; a tensdo atuante (kN/m?);

N: a forca normal (kN);

A: a drea da estaca (m?);

M, e M,: 0 momento em x e emy, respecti-

vamente (kN - m);

x; e y; distancia no plano cartesiano entre o

eixo da estaca e o centro geométrico (m).
Multiplicando-se ambos os lados da

ESQUEMA DE ESFORCOS DE

UM BLOCO SOBRE ESTACAS
Fonte: Os AuTores (2025)

-
Rst

ESQUEMA DE ESFORCOS UTILIZADO

BASEADO NA SIMPLIFICACAO

POR TRELICA
FonTe: Os AuTores (2025)

tagem, garante comprimento de ancora-
gem e acomoda possiveis excentricida-
des de execucao.

Em todos os casos, garantiu-se que
as inclinacdes das
bielas fossem su-
periores a  45°
atendendo aos cri-
térios indicados no
presente artigo.

2.5 Calculo
das reagoes
e forgas
nos tirantes

A determina-
cdo das reacohes
nas estacas é o

A 2.4 Diretrizes dimensionais Equagdo 1 pela area da estaca , temos o
dos blocos apresentado na Equacéo 2:
e el e O dimensionamento dos blocos se ini- N M-y, M, -x
! g\ \ . X A i _ x Vi y "X
T I cia a partir dos dados geotécnicos com o 2] r= pos 357 t S 27
[ N — ® .. Ca i i
| i W W . B W W posicionamento e didmetro das estacas.
\ Ny S iy W N . . - - 2
N - 1 A forma final do bloco é definida pelo Sendo R, referente a reagdo resultante
Y £y '4h) Y £y . . ., .
(P RV AN R A . engenheiro estrutural, onde foi con-  naestaca, em kN e o restante das varidveis
siderado 20 cm de afastamento en-  as mesmas apresentadas para a Equacdo 1.
tre a face da estaca e a face do bloco Para o calculo da armadura de tirantes,
FIGURA 5 (Figura 4). Essa margem facilita @ mon-  adotou-se o modelo de trelica baseado em

Blévot e Frémy (1967, apud. ABECE, 2020).
Por conta da hipotese de bloco rigido, a te-
oria de bielas e tirantes que se aplica cons-
titui uma trelica representada pela reacdo

P' = Nk/4

ponto de partida
para o detalhamen-
to do bloco sobre
estacas e a solucdo 1
para a obtencdo
desses esforcos ¢é
andlogo ao da fle-
x80 composta obli-
qua, partindo do
principio de que o
bloco é rigido e as

FIGURA 7

Fonte: Os AUTORES (2025)

DEeseNHO 3D DA PROJECAO DO TIRANTE ENTRE ESTACAS
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RST(X)

RST(Y)

DeseNHO 3D DA DECOMPOSICAO DO TIRANTE

ENTRE ESTACAS
Fonte: Os AuTores (2025)

da estaca (P’), biela de compressdo (R,,)
até a estaca de apoio e, por fim, surge um
tirante de equilibrio (R,) sobre a proje¢ao
da biela que atua acima do arrasamento
das estacas. E exemplificado na Figura 6 o
esquema de trelica descrito.

Exemplificando, para um bloco sobre 4
estacas, o equilibrio se da pelo tirante que
surge na projecao da biela, como mostra a
Figura 7, entre a estaca 1 e 4, ou seja, uma
regido armada para a tracdo. Contudo,
para que o detalhamento seja mais econd-
mico, o tirante é decomposto em duas di-
recdes e armado entre duas estacas, como,
no exemplo, apresentado na Figura 8. A
vista em planta € apresentada na Figura 9.

De acordo com o observado na Figura
9, podemos decompor o tirante R, em:

[3] Ry (x) = Ry Cos(6)

[4] R.() =Ry - Cos(a)

Desta forma, a drea de aco para o tiran-
te projetado sobre a biela pode ser obtida
a partir da Equacao 5.

14- Ry (D)
B- Fyd

[5] 4=

Onde:

F.« € a tensdo de escoamento de calculo do
aco (kN/m?);

B: € um coeficiente de minoracdo da resistén-
cia do aco, a fim de evitar fissuracéo do bloco
durante o estado limite de servico (ELS).

VISTA EM PLANTA DA DECOMPOSICAO DO TIRANTE

4 ENTRE ESTACAS
FonTe: Os auTores (2025)

2.6 Verificacdo
das tensdes
de compressao

Para a verificacéo
do esmagamento, as
prescricdes da ABNT NBR 6118:2023 foram
utilizadas. Por se tratar do modelo de bielas
e tirantes, se faz necessario limitar a tensdo
de compressao no né da saida do pilar e na
entrada da cabeca da estaca. Para a saida
do pilar, temos um né (CCC), ou seja, to-
das as forcas do nd sdo de compressao e
sua tenséo precisa ser inferior a Equacao 6,
onde suas varidveis sdo definidas nas Equa-
coes 7 e 8.

[6] fea1 =085 ayz " fea

_ fex(MPa)
7l a,=1- T

fck
8] fa= 14

Para a entrada da biela na cabeca da
estaca, temos um né (CCT), onde duas
forcas do nd sdo de compressdo e uma de
tracdo. A tensdo de compressdo precisa
ser inferior a:

[9] feas = 0,72 @y~ fea

Sendo:

f.q @ tensdo de célculo de compresséo na
saida do pilar (MPa);
o, O coeficiente
de compressao;

f.4 a tensdo de célculo a compressdo do
concreto (MPa);

f.4 @ tensdo de calculo de compressdo na
cabeca da estaca (MPa).

redutor de tensbes
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Vale salientar que todos 0s blocos que
utilizaram do aco CA-70 sdo de 2 estacas
ou mais.

2.7 Ancoragem das armaduras

Apesar da reducdo da area de aco obti-
da pela substituicdo do aco CA-50 por CA-
70, se faz necessario maiores comprimentos
de ancoragem devido ao acumulo maior de
tensdes na barra que culminam em maior
fissuracdo na regido de entorno do concre-
to e da barra de aco. Com isso, o volume
total de concreto nos blocos aumentou
com a alteracdo de suas dimensdes. Como
0 aumento foi devido ao comprimento de
ancoragem, buscou-se o aprofundamento
tedrico para entender sua real necessidade.
O célculo da ancoragem das barras parte
das equacdes preconizadas na ABNT NBR
6118:2023, onde é possivel calcular a resis-
téncia de aderéncia entre aco e concreto
(f,e €M MPa) a partir da Equacéo 10.

[10] foa = M1"M2° 13" fera

onde:
N, = 2,25 para barras nervuradas;
n, = 1 para situagdes de boa aderéncia;
n; = 1para @< 32 mm;
fctk,inf
ffEd - yc :

No entanto, recomendacdes técnicas da
ABECE (Associacao Brasileira de Engenha-
ria e Consultoria Estrutural), com base no fib
Model Code 2010, indicam que, para 0 aco
CA-70 em blocos de fundacao, deve-se con-
siderar a introducdo de um fator adicional
para representar o efeito da fissuracdo no
concreto em torno das barras submetidas
a maiores niveis de tensdo (ABECE, 2024).



FIGURA 10
TENSOES TRANSVERSAIS A ARMADURA

FonTe: ADAPTADO DE LEONHARDT E MONNING (1977)

Esse fator é o n, = 0,76. A partir do novo
coeficiente, a equacado para a resisténcia de
aderéncia pode ser reescrita (Equacéo 1).

["] ‘fbd =M1 M2 M3 Ne fowa

Além disso, a norma brasileira apre-
senta o comprimento basico de ancora-
gem que € o comprimento necessario para
ancorar a forca-limite da barra, admitindo
a resisténcia de aderéncia conforme fy,
(ABNT, 2023). A Equacao 12 indica o valor
a ser respeitado, sendo @ ¢ o didmetro da
barra em quest&o.

0 fu
1] = 15,2 250
Sendo:
l,: © comprimento de ancoragem basico (m).

Dado o comprimento basico, ¢
possivel calcular o comprimento necessario
loreer €M mMetros, a partir da Equacdo 13)
conforme a ABNT NBR 6118:2023. Onde

PP
—-— f— — Fph2
| e
- -
Ty f :
a = 0,7 para barras com ganchos e | é

b,min

o maior valor entre 0,3 - I, 108 ou 100 mm.

As,célmlo

[13] lb,nec =a-l-

As,existente = lb,min

Devido a presenca de compressdo
transversal a barra dos tirantes (Figura 10),
é possivel adotar um redutor adicional do
comprimento de ancoragem, conforme o
capitulo 9 da ABNT NBR 6118:2023. Esse re-
dutor pode ser calculado a partir do dispos-
to na norma europeia EC2:2004 e apresen-
tado em ABECE (2024), que considera um
efeito ns conforme apresentado na Equacdo
14, sendo seu valor maior que 0,7. Portanto,
para o calculo de p (Figura 10) foi adotada
a carga de compressdo oriunda das acdes
permanentes e acidentais do pilar para uma
area A (Equacédo 15), onde @... é o didmetro
da estaca.

est

[14] ns=1-004:p

MobELo 3D DOS BLOCOS DE FUNDAGAO
Fonte: Os AuToRres (2025)

[15] 4=2 0.

Portanto, para viabilizar o uso do aco
CA-70 sem alterar o afastamento padrdo
de 20 cm entre a face da estaca e a face
do bloco, adotado na Situacédo A, foi ne-
cessaria a consideracdo da compressao
transversal. A compressdo transversal
contribui para diminuir o comprimento de
ancoragem necessario, permitindo que a
ancoragem seja realizada com seguranca
dentro do espaco disponivel. E apresenta-
da, na Figura 11, uma vista inferior dos blo-
cos a partir do modelo 3D, em que pode
ser observado o espaco disponivel para
ancoragem das armaduras entre a estaca
e a face do bloco.

2.8 Analise dos resultados

Utilizando o detalhamento das solu-
¢cbes para obtencdo dos quantitativos fi-
nais e adotando precos unitarios médios
para a cidade de S&o Paulo, é possivel
a economia gerada através do estudo
apresentado. Na Situacdo A, com arma-
duras compostas exclusivamente por aco
CA-50, o custo total do aco nos blocos
de fundacéo foi de R$ 712.934,68. Na Si-
tuacdo B, com substituicdo das barras de
25 mm e 32 mm por aco CA-70 nos tiran-
tes principais, o custo foi reduzido para
R$ 617.784,62, representando uma eco-
nomia de R$ 95.150,06, ou seja, 13,3% de
reducdo em relacdo ao custo original, com
dados orcamentais reais para a cidade de
S&o Paulo - SP no ano de 2024.

Alémdaeconomiafinanceira, observou-
-se uma significativa reducdo na massa to-
tal deaco utilizada, que passou de 111.540 kg
para 91.469 kg, uma diferen¢a de 20.071kg,
equivalente a uma economia de 18%. Isso
evidencia o potencial de desmaterializa-
¢do viabilizado pelo uso de um material de
maior resisténcia, como o CA-70, que per-
mite reduzir a secdo das armaduras man-
tendo o desempenho estrutural. Com base
nos fatores médios de emissdo de CO, as-
sociados a producdo de ac¢o disponibiliza-
dos pela base de dados SIDAC (2025), a
economia de aco representa a reducdo de
aproximadamente 14,9 toneladas de emis-
sdes de CO,.

Além disso, em uma analise prelimi-
nar, a Situacdo B demandaria o aumento
do comprimento de ancoragem, o que

CONCAETD Ed. 19| Jul - Set | 2025 | 69



FIGURA 12

GAIOLA CONFECCIONADA
Fonte: Os AuTores (2025)

implicarianoaumentodovolumedosblocos.
O volume total de concreto previsto pas-
saria de 1327,7 m® para 1528,6 m®, repre-
sentando um aumento de 15%. No entanto,
com o refinamento do caélculo de ancora-
gem, incluindo a consideracdo da com-
pressdo transversal, foi possivel evitar o
uso de 200,9 m® de concreto adicional.
Essa otimizagdo proporcionou uma econo-
mia estimada de R$ 100.450,00 e evitou
a emissdo adicional de cerca de 68,2 to-
neladas de CO,, de acordo com os dados
obtidos na base de dados SIDAC (2025).

Portanto, a economia total apresentada
neste trabalho foi cerca de R$ 195.600,06
e foram evitadas aproximadamente
83,1 toneladas de emissées de CO,, resul-
tado de uma andlise dos materiais dispo-
niveis aliada ao uso de critérios de calculo
refinados e 0 uso dos conceitos de desma-
terializacdo aplicados a construcdo civil.

Na Figura 12 a armacdo de um dos blo-
cos de coroamento de 2 estacas presentes
no projeto e, na Figura 13, blocos concreta-
dos com 0 aco em questao.

3. CONCLUSOES
Este estudo demonstrou que a substi-
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tuicdoestratégicadoaco CA-50por CA-70
nos tirantes principais de blocos de fun-
dacdo pode gerar beneficios técnicos,
econdmicos e ambientais. Utilizando os
quantitativos extraidos do detalhamen-
to estrutural e precos unitdrios médios
para a cidade de S&o Paulo - SP, foi pos-
sivel mensurar os impactos da solucdo
proposta. A estratégia de desmateria-
lizacdo resultou em uma economia di-
reta de R$ 95.150,06, com uma reducdo
de 18% na massa de aco consumida (de
M.540 kg para 91.469 kg). Além da eco-
nomia com o aco, a adocdo de calculos
refinados para o comprimento de anco-
ragem evitou o acréscimo de 200,9 m?
de concreto, reduzindo o volume proje-
tado de 1528,6 m® para 1327,7 m*. Essa
otimizacdo representou uma economia
adicional de R$ 100.450,00, totalizando
R$ 195.600,05 em economia para as fun-
dacdes. Portanto, a adocdo de critérios de
cadlculo mais refinados por parte do pro-
jetista estrutural foi essencial para evitar
que a substituicdo do aco CA-50 pelo
CA-70 resultasse em um acréscimo de
custo, visto que o que seria gasto com o
acréscimo em volume de concreto supera
a economia de aco gerada.

Do ponto de vista ambiental, as redu-
cHes de materiais proporcionaram tam-
bém uma queda significativa nas emis-
sdes incorporadas. A economia de aco
evitou a emissdo de aproximadamente
14,9 toneladas de CO,, enquanto a redu-
cdo de concreto evitou mais 68,2 tone-
ladas de CO,, totalizando cerca de 83,1
toneladas de emissdes evitadas, segundo
dados da base SIDAC (2025). Além da
viabilidade técnica e econdmica, o estu-
do contribui para desfazer a percepcéo
comum de que praticas sustentaveis im-
plicam custos adicionais. Quando apli-
cadas de forma criteriosa, estratégias
como a desmaterializacdo promovem a

FIGURA 13
BLOCOS CONCRETADOS

E IMPERMEABILIZADOS
FonTte: Os auTores (2025)

racionalizacdo do uso de recursos, redu-
zem desperdicios e aumentam a compe-
titividade do projeto. Essas vantagens,
quando bem comunicadas e quantifica-
das, também podem gerar valor agrega-
do para os empreendimentos, por meio
de certificacdes, imagem institucional ou
atracdo de investimentos.

Este estudo de caso apresenta uma
aplicacdo prética e vidvel de estraté-
gias de desmaterializacdo no contex-
to brasileiro, com base em dados reais
de projeto e obra. Os resultados refor-
cam que a reducdo de materiais pode
ser alcancada, sem comprometer o de-
sempenho estrutural e com beneficios
evidentes em custo e sustentabilidade.
O uso de abordagens semelhantes em
outros projetos pode contribuir para uma
construcdo civil mais eficiente e alinha-
da com os desafios ambientais atuais.
Por fim, sugere-se a conducdo de es-
tudos em diferentes regides do Brasil e
com distintas tipologias de fundacdes,
visando ampliar a base de dados reais e
fortalecer o entendimento técnico sobre
essa solucéo. @
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Entidades da cadeia do concreto entregam
a hova sede dos artesaos de Barra Nova

nova sede da Cooperativa dos

Artesdos de Barra Nova, na cida-

de de Marechal Deodoro, em Ala-
goas, foi entregue no ultimo dia 29 de
agosto, com a presenca de autoridades,
parceiros, patrocinadores e artistas.
O espaco foi revitalizado para oferecer
melhores condicdes de trabalho, forma-
C&0 e exposicdo aos artesdos de um dos
bercos historicos e culturais de Alagoas.
Capitaneado pelo Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), Associagcao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT) e Insti-
tuto Noés por Elas, a pedra fundamental
do projeto foi lancada no 652 Congresso
Brasileiro do Concreto, evento de dis-
seminacdo técnico-cientificas sobre o
concreto e seus sistemas construtivos,
ocorrido em Maceid, em 2024,
O projeto contemplou as fases de de-
molicdo da antiga sede, que apresenta-
va problemas estruturais e condi¢cdes de

insalubridade, lim-
peza do terreno,
implantacao da
fundacdo e cons-
trucdo da obra,
sendo realizado de
outubro de 2024
a agosto de 2025,
antes do prazo pre-
visto de doze me-
ses para entrega da
obra pronta.
Emocionado, o presi-
dente do IBRACON,
Eng.JulioTimerman,
ressaltou que as
mulheres da coo-
perativa seguiram
firmes lutando pela
nova sede. “Ficamos bastante impactados
com a situacdo de insalubridade em que
estava a associacdo. Chamamos parceiros
para realizar esse

projeto e ficamos
muito felizes em
dar uma nova vida
para essa comuni-
dade de Marechal
Deodoro. E uma
realizacdo para va-
rias familias que,
agora, veem seu
sonho se concreti-
zar”, declarou.

As responsaveis
técnicas pela
execucao da

Artesds reunidas na inaugura¢ao da nova sede com o presidente do
IBRACON, Julio Timerman, e as responsaveis pela execu¢do, Jéssika

Pacheco e Daiana Schuch

obra foram a en-
genheira Jéssika

Parceiros posam com seus quadros de rende de filé

conjunta IBRACON
,g, ABNT, tem-se O

.areahuagﬂ

Autoridades presentes na cerimdnia de inaugura¢ao da nova sede

Pacheco, diretora de cursos do
IBRACON, e a arquiteta Daiana Schuch.
A presidente da Cooperartban,
Lindinalva Oliveira, agradeceu aos
parceiros, patrocinadores e doadores
de materiais para a obra, enfatizando
que a sede servird como canal cultural
e turistico, onde serd passado o sa-
ber-fazer para as proximas geragoes.
“Esse empreendimento servird de mo-
delo para outras instituicdes do pais
e serd ancora na cultura de Alagoas”,
celebrou.

Na ocasido, cada parceiro recebeu um
quadro em formato de renda de filé com
seus logotipos e os presentes, com o
descerramento da placa e corte da fita
puderam conhecer a nova sede e apre-
ciar os produtos fabricados pelas arte-
sds de Nova Barra.

Convidados para a inauguracao prestigiam nova sede
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IBRACON promove painel sobre tendéncias
inovadoras no setor construtivo

Congresso Construindo Conhe-

cimento reuniu autoridades, pes-

quisadores e profissionais do se-
tor da construcdo para debater o papel
transformador das solu¢cdes em concre-
to para o desenvolvimento econdmico e
social das cidades. Ele fez parte da pro-
gramacao da 162 Concrete Show South
America, que aconteceu no Sdo Paulo
Expo, de 19 a 21 de agosto.
Contribuindo  com a tematica, o©
IBRACON organizou um painel no Con-
gresso que mostrou as vantagens e de-
safios de novas tendéncias no setor
construtivo, como a impressao 3D, 0 moni-
toramento da salde estrutural de obras de
infraestrutura, a desmaterializacdo e o uso
do método a maturidade.
O projetista do escritério Franca e Asso-
ciados, Eng. Gustavo Bahia, apresentou um
estudo de caso de desmaterializacdo do
projeto estrutural de edificacdes reais, com-
partilhando alguns dos seus achados, tais
como: tipologias com maiores vaos entre
pilares ou solucdes sem vigas tém maiores
emissdes de CO, na fase executiva, 0 que
ele denominou carbono incorporado, bem
como custos maiores; a escolha de forne-
cedores pode anular a escolha por uma ti-
pologia com menor carbono incorporado;
maior nimero de pavimentos numa edlifi-
cagdo leva ao maior consumo de concreto
nos pilares e, por conseguinte, a maiores
emissdes. Sua conclusdo foi que solucdes
com vigas e de menores custos consomem,
em geral, menos concreto e, portanto, tém
menos carbono incorporado.

PERGUNTY
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Gustavo Bahia em momento de sua apresenta¢ao no painel

O diretor da ABECE, Alvaro Barbosa, atua-
lizou os presentes quanto aos trabalhos de-
senvolvidos no dmbito do Comité Técnico
IBRACON de Ensaios de Concreto (CT 401)
para a elaboracdo da Pratica Recomenda-
da de Ensaio de Maturidade. O uso deste
meétodo é previsto nas normas brasileiras
ABNT NBR 16055 e 9062, para desforma de
paredes de concreto moldadas no local e de
projeto e execucdo de estruturas de concre-
to pré-moldado, respectivamente.

O CT 401estd elaborando umtexto para uso
geral do método da maturidade para esti-
mar a resisténcia a compressado do concre-
to até sete dias com base na medicdo con-
tinua de temperatura do concreto por meio
de termopares. Esta aplicacdo deve: redu-
zir o tempo para desforma de elementos

Momento de debates com os palestrantes, mediado pelo presidente do IBRACON, Julio Timerman

72 | Ed. 119 | Jul - Set | 2025 CONCRETO

& Construgdes

estruturais ou o consumo de cimento
quando mantido o prazo de desforma; re-
duzir o tempo para a protensado; e reduzir a
variabilidade dos resultados de ensaios de
controle tecnoldgico do concreto.

O professor da Universidade Federal de
Minas Gerais, Aécio Lira, descortinou um
novo cendrio para o controle da qualida-
de de obras civis - 0 monitoramento 24/7
baseado em telemetria, ciéncia de dados,
internet das coisas e inteligéncia artificial.
Com a facilidade atual de importacdo de
sensores para medir deslocamento, velo-
cidade, inclinacéo e aceleracdo e seu ca-
dastramento em plataformas de servico
de telecomunicacdo do tipo “Long Range
Wide Area Network”, que cobre atualmen-
te cerca de 300 cidades brasileiras, tornou-
-se possivel acompanhar remotamente, de
duas em duas horas, 0 comportamento de
uma obra e, assim, dizer se tudo estd ou
nao conforme o projetado.

Com base numa prova de conceito de im-
plantacdo de trés sensores em trés viadu-
tos de Belo Horizonte, a prefeitura lan¢ou
recentemente um edital para monitorar
20 viadutos na cidade.

Por sua vez, o engenheiro da Sika, Fernan-
do Brazdo Ozéias, explicou os principais
conceitos e metodologias por trds da im-
pressao 3D de estruturas de concreto, suas
vantagens e desafios. Ele projetou uma
economia de até 30% no custo final da
obra com a impressdo 3D ao ser questio-
nado por participante no debate final com
os palestrantes, mediado pelo presidente
do IBRACON, Eng. Julio Timerman.



HACBAC 2025

6° Congresso lbero-Americano
de Betdes Especiais vai ocorrer
nos dias 18 e 19 de setembro, no

Instituto Superior de Engenharia da Uni-
versidade do Algarve, em Faro, Portugal.

Conpat 2025

XVIII Congresso Iberoamericano
0 de Patologia da Construcdo e
0 XX Congresso de Controle da
Qualidade da Construcado serd realiza-

dos em Madri, na Espanha, de 24 a 26
de setembro.

Degrada 2025

62 Encontro Luso-Brasileiro de
0 Degradacdo em Estruturas de
Concreto, para debater os me-
canismos, a prevencao, a mitigacdo e o

o TECNIGY CT-202

W

concrebras

ENGEMIX

Organizado pela Universidade do Algar-
ve, Laboratdério Nacional de Engenharia
de Portugal (LNEC), Universidade Po-
litécnica da Valéncia e Universidade de
Cadis, o evento vai abordar os concretos

Organizados pela Associacdo Latinoa-
mericana de Controle da Qualidade, Pa-
tologia e Recuperacdo da Construcdo
(Alconpat International), os eventos
vdo abordar as melhores estratégias e
tecnologias para o setor construtivo,

monitoramento da degradacdo de es-
truturas de concreto, vai acontecer na
Universidade de Aveiro, Portugal, de 1 a
3 de outubro.

Eventos

especiais, suas aplicacdes, sua normali-
zacdo e o uso de inteligéncia artificial,
entre outros temas.

Mais informagdes:
https:/hacbac2025.ualg.pt

apresentando conferéncias e estudos
de caso.

Inscricdes estdo abertas.

Mais informagdes:
https:./www.ietcc.csic.es/conpat-2025

As inscricGes para o evento estdo
abertas.

Acesse:
https:/degrada2025.web.ua.pt

Pratica Recomendada IBRACON

Concreto Autoadensavel

nas universidades.

Patrocinio

GRACE  funisinos  ([perrormance

A abra é resultado do trabalho do Comité
Técnico IBRACON sobre Concreto
Autoadensavel (CT 202), vollando-se aos
profissionais que lidam com a tecnologia do
concreto autoadensavel nos canteiros de
obras;, nas inddstrias de pré-fabricados, nos
laboratarios de controle tecnolagico e
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Augusto Carlos de Vasconcelos € nomeado
Mérito do Sistema Confea/Crea

N \I.

para a Laurea ao

Instituto de Engenharia indicou

o nome do Engenheiro Civil Au-

gusto Carlos de Vasconcelos
para ser homenageado com a Laurea
ao Mérito do Sistema Confea/Crea, com
inscricdo no Livro do Mérito. A propos-
ta partiu do presidente José Eduardo
Jardim e foi encaminhada ao CREA-SP
pelo conselheiro Vinicius Caruso, repre-
sentante do Instituto na Camara Espe-
cializada de Engenharia Civil.
O nome de Vasconcelos foi aprovado
em mais quatro instancias: a Comis-
sdo do Mérito Paulista, o Plendrio do
CREA-SP, a Comissao Federal do Méri-
to e o Plenario do CONFEA, estes dois
ultimos sediados em Brasilia (DF).
Associado ao Instituto de Engenharia
desde 1948, Vasconcelos formou-se em
Engenharia Civil pela Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo nesse mes-
mo ano. Foi professor do Departamento
de Estruturas da Poli-USP e da Escola de
Engenharia Mackenzie. Atuou de forma

nheiro do Ano. Vasconcelos faleceu
em 25 de dezembro de 2020, aos 98
anos, deixando relevante contribuicao
ao campo da engenharia estrutural.
Mesmo em idade avancada, seguia
atuando como engenheiro consultor.
Foi socio ativo do Instituto e um dos
principais membros da Divisdo Técni-
ca de Estruturas.

A Laurea ao Mérito do Sistema Confea/
Crea é uma homenagem postuma con-
cedida a engenheiros que tenham con-
tribuido de maneira significativa para a
valorizacado profissional e o desenvolvi-
mento socioecondmico, tecnoldgico e
sustentavel do Pals.

A cerimbnia de inscricdo do nome do

pioneira na implantacdo do sistema de
concreto pré-moldado no Brasil. Mante-
ve, por mais de trés décadas, um escri-
torio de calculo estrutural que serviu de
escola para diversos engenheiros.

Em 1993, recebeu do Instituto de En-
genharia o titulo de Eminente Enge-

Prof. Augusto Carlos de Vasconcelos
ocorrerd durante a 802 Semana Oficial
da Engenharia e da Agronomia (SOEA),
que serd realizada entre os dias 6 e 9 de
outubro de 2025, em Vitdria (ES).

*CoM INFORMACOES DE VINIcius CARUSO

Guia de Prevencao da
Reacao Alcali-Agregado
COORDENADORES

Claudio Sbrighi Neto, Eduardo Brandau Quitete
e Arnaldo Forti Battagin

- AO
cAO DA REAGA
O GUIA DE FHEUERE:M."”‘E“EEMU

IBRACON ADA \BRACON

PRATICA RECOMEND

Apresenta de forma didatica a sequéncia de acdes necessarias
para a prevengao da reacao alcali-agregado (RAA). Sdo
abordadas generalidades da RAA, avaliacao de risco de sua
ocorréncia, medidas preventivas, classificagdo da acao
preventiva, ensaios laboratoriais, medidas de mitigacao e a
tomada de decisao.

0 trabalho e resultado das discusstes ocorridas no Comité
Técnico de Reacdo Alcali-Agregado do IBRACON
(CT-201) e seu langamento segue a recente publicagao das sete
partes da norma ABNT NBR 15577 Agregados -
Reatividade alcali-agregado.

PATROCINIO

¢

Aquisicao: Acesse a Loja Virtual do IBRACON.
www.ibracon.org.br




Pavimento Urbano de Concreto

curso apresenta os procedimen-
tos de projeto, orcamento, esco-
lha e dosagem de materiais, exe-
cucdo e avaliacdo do Pavimento Urbano
de Concreto (PUC).
Voltado para engenheiros, arquitetos
e estudantes, o curso serd ministra-
do pelo diretor técnico da Mixdesign,

Eng. Eduardo Tartuce, e pelo coorde-
nador técnico da Associacdo Brasilei-
ra das Empresas de Servicos de Con-
cretagem (Abesc), Eng. Alvaro Sérgio
Barbosa Junior.

O curso serd realizado em diferentes ci-
dades e datas, e conta com 15 créditos
do Programa MasterPEC:

Monitoramento da Saude Estrutural

Curso vai apresentar o paradigma

de reconhecimento de padrbes

estatisticos no monitoramento
do estado de conservacao de estruturas,
que auxilia na identificacdo de proces-
sos de deterioracdo e no gerenciamen-
to da integridade estrutural com base
em riscos.
Com carga de 20 horas, o curso tera
aulas remotas e presenciais. As aulas
remotas, que ocorrerdo nos dias 21 e
23 de outubro, e 4 de novembro, vao in-

troduzir os conceitos de monitoramen-
to da saude estrutural. J3, as aulas pre-
senciais, que acontecerdo nos dias 27 e
28 de outubro, em Curitiba, focardo em
trazer a teoria para a pratica profissional.
Os instrutores s&o: Eloi Figueiredo,
professor de monitoramento da saude
estrutural na Lusofona University; lo-
nut Moldovan, pesquisador do projeto
INTENT, financiada pela Fundac&o Por-
tuguesa de Ciéncia; Samuel da Silva,
professor da UNESP-Ilha Solteira, com

16 e 17 de setembro - Balneario
Camboriu
28 e 29 de outubro - Curitiba
(662 Congresso Brasileiro do Concreto)
18 € 19 de novembro - Goiania
Mais informagdes:
https://site.ibracon.org.br/educacao-
continuada/calendario-de-cursos-2025

© 0000000000000 00000000000 0 0

trabalhos na drea de monitoramento de
salde estrutural; Michael Faber, profes-
sor de gerenciamento de riscos, resi-
liéncia e sustentabilidade no ambiente
construido na Lusdfona University; e
Tulio Bittencourt, professor da Escola
Politécnica da USP, com trabalhos na
area de analise experimental e monito-
ramento de estruturas.

Mais informagdes:
https://site.ibracon.org.br,
educacao-continuada

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

CONTROLE DA QUALIDADE DO
CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Controle da qualidade do concreto reforgado com flras

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforgado com Fibras, a Prética Recomendada “Controle da qualidade do
concreto reforgado com fibras” indica métodos de ensaios para o controle
da qualidade do CRF utilizado em estruturas de concreto reforgado com
fibras e estruturas de concreto reforgado com fibras em conjunto com
armaduras. , DADOS TECNICOS
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O best seller da engenharia de materiais
de construcao nao pode faltar
na sua biblioteca!

IBRACON

O livro “Materiais de Construcao
Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia dos Materiais” é a mais
completa fonte de consulta para
estudantes, professores e
profissionais da engenharia.

Dividido em dois volumes, o livro é
composto por 52 capitulos escritos
por 86 reconhecidos especialistas

Ficha Técnica brasileiros, totalmente referenciado
:Esfi;;; ,'ﬁf’:éigi'%'gaﬁﬁ'ﬂ‘s‘ nas normas brasileiras vigentes e de
Paginas: 1760 acordo com as praticas nacionais da
Formato: 18,6 x 23,3 cm 3 : ;
Yosltmitenepont S mais alta _qualldade da engenharia
Ano de Publicagao: 2017 civil em vigor.

Peso: 6,5 Kg

Garanta seus exemplares!
Acesse a Loja Virtual do IBRACON
www.ibracon.org.br



ACONTECE NAS REGIONAIS

Regional de Minas Gerais realiza encontro

Regional de Minas

Gerais, sob nova

direcéo,
o Primeiro Encontro de
Tecnologia do Concreto,
no ultimo 5 de agosto, em
Pocos de Caldas, com a
participacdo do presiden-
te do IBRACON, Eng. Julio
Timerman, que nomeou
oficialmente os novos di-
retores regionais: Ricardo
Bento, professor da PU-
C-MG; Lucca Grandinetti,
diretor da Verti Consulto-
ria; e Allyson Schiavinato,
superintendendo técnico
da Supermix.
O | Encontro de Tecnolo-
gia do Concreto contou
com a presenca de 85 pro-
fissionais. O Prof. Ricardo
Bento abordou o tema da
sustentabilidade na cons-
trucdo civil, com foco na
analise do ciclo de vida.

realizou

acompanhado pelo vice-presidente, Paulo Helene

O Eng. Lucca Grandinetti

discorreu sobre processos e metodologias para o de-
senvolvimento de produtos sustentdveis na constru-
cdo. O Prof. Paulo Helene, vice-presidente do IBRACON,
mostrou tratou do controle tecnoldgico do concreto.
Ja, Silvair Vital, CEO da Concrelongo, empresa de servi-
cos de concretagem gue foi patrocinadora do Encontro,

Julio Timerman nomeia os diretores regionais de Minas Gerais, Ricardo Bento (a sua esquerda) e Lucca Grandinetti,

abordou a gestdo de concreteiras ao longo de 25 anos
da empresa.

As palestras buscaram abordar as inovacdes tecnoldgi-
cas, a importancia do controle tecnoldgico do concreto
e os desafios para o concreto para construcdo de um
mundo sustentavel e resiliente.

© © © 0 0 0 000000 000000000000 000000000000 000000000000 000000000000 0000000 0000000000000 0000 o

Regional do Rio Grande do Sul na Fenadoce

o ultimo dia 16 de julho, a
N Regional do IBRACON no

Rio Grande do Sul participou
do Dia da Construcdo na Fenado-
ce, juntamente com a Associacao
dos Engenheiros e Arquitetos de
Pelotas-RS, compartilhando expe-
riéncias, cases e solu¢cdes que es-
tdo transformando a engenharia
no Brasil.
A Fenadoce ¢é organizada pela
Camara de Dirigentes Lojistas de

Eng. Jonathan Kebhard representando a
Diretoria Regional RS no evento

Pelotas desde 1986 e recebe expo-
sitores de todo o estado.

A Regional promoveu mais um
evento técnico do IBRACON na Es-
trada Gaucha, em 27 de agosto, em
Caxias do Sul, com palestras tra-
zendo as novidades na execucdo
de pisos industriais, que contou
com patrocinio da Belgo Arames,
MC e Votorantim Cimentos, e apoio
da Universidade de Caxias do Sul e
da ABESC.
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CONCRETO:

Ciéncia e Tecnologia

o fresco e endurecido,
CIENCIA ETECNOLOGIA e abrange as inovagdes

na ciéncia do concreto,

VOLUME I como dosagem, confec¢io
e durabilidade.

Com 2055 paginas,
divididas em dois volumes,
o compéndio foi escrito
por 65 especialistas
brasileiros, sendo voltado
para pesquisadores,
estudantes de engenharia
civil, arquitetura

e urbanismo, profissionais
que atuam no setor de
construcao civil.

Coordenadores:
ISBN / ISSN: 978-65-89675-00-6 Formato: 15,7 x 23cm Bernardo Tutikian

Edicao: 3% edicao Acabamento: capa dura Fernanda Pacheco

Paginas: 2055 Ano de Publicacao: 2022 Geraldo Isaia e
Inés Battagin




Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizagcao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo & promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagGes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

- Receba gratuitamente as quatro edigbes anuais - Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construcoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas - Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicagoes do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinides técnicas

www.ibracon.org.br l] facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



IBRACON

GRESSO
A =

CURITIBA 2025
28 a 31 de Outubro

Concreto: o material do passado,

do presente e do futuro

PATROCINIO E EXPOSICAQ PROGRAMACAO

B Estreite relacionamentos na Feira B Conferéncias com
Brasileira da Construcao em Concreto especialistas internacionais

B Associe sua marca ao maior evento B Seminarios sobre temas emergentes
técnico-cientifico sobre o concreto
no pais B Sessdes técnico-cientificas

| r alificacao profissional
B Apresente o que sua empresa vem Cursos de qu S2l5El) Plroinsae

fazendo em P&DE&I| no Seminario
de Novas Tecnologias

B Concursos estudantis
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