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RESUMO

O concreto armado € o sistema estrutural mais utilizado no Brasil e no mundo. Para a sua producdo sdo
necessarias enormes quantidades de matéria-prima, de agua e energia. Além disso, ha consideravel
emissdo de didxido de carbono (CO2) desde a extracdo do cimento até o destino final. A elevada
utilizacdo das estruturas de concreto armado é devido a facilidade de execucgéo, a disposicdo de moldar
as mais diferentes formas, bem como o baixo custo com relagéo a outros sistemas estruturais. Os fatores
gue geram os impactos ambientais nas estruturas de concreto armado sdo diversos, podendo ser citados
a producdo/beneficiamento do cimento e ago, o transporte das matérias-primas e do concreto ja
industrializado, logo, parte-se da hipGtese que para tornar a estrutura de concreto armado mais
sustentavel, um dos meios de reducdo das emissdes, € a diminuicdo do volume de concreto utilizado na
estrutura através da andlise da concepcdo estrutural e da otimizacdo da estrutura. No presente estudo,
avaliam-se as emissdes de CO2 do concreto armado com resisténcia caracteristica a compresséo de 20
MPa e 35 MPa para a regido de Chapecd — SC. Os parametros calculados foram com base em dados da
extracdo, producdo e beneficiamento obtidos de empresas fornecedoras de matéria-prima e com a
concreteira selecionada para a pesquisa, e também calculados através do Software SimaPro 9.2.0.1, com
sua base de dados ajustada para a regido em estudo. Posteriormente, de posse dos dados de emissdes de
COg2, foi realizado o dimensionamento otimizado de elementos estruturais (pilares e vigas) com o
objetivo de minimizar os impactos ambientais, observando que, para 0s concretos de resisténcias a
compressao maiores, ha maior emissdo de CO2. Em seguida, foi calculado a carbonatacdo dos elementos
estruturais (pilares e vigas) utilizando a metodologia descrita por Felix e Possan (2018) e avaliada sua
influéncia ao longo do ciclo de vida das estruturas de concreto armado. Os resultados apontam que
concretos de menor resisténcia a compressao apresentam melhores taxas de absorcdo de COz. Por fim,
os resultados obtidos foram comparados aos da literatura, evidenciando que fatores como condic¢des
locais podem influenciar nos impactos ambientais.

Palavras-chave: Emissdes de CO2; Concreto armado; Otimizacdo; Carbonatacdo; Avaliacdo do Ciclo
de Vida; Sustentabilidade;



ABSTRACT

Reinforced concrete is the most used structural system in Brazil and worldwide. Its production requires
huge amounts of raw material, water and energy. In addition, there is considerable emission of carbon
dioxide (CO2) from the extraction of cement to the final destination. The high use of reinforced concrete
structures is due to the ease of execution, the willingness to mold the most different shapes, as well as
the low cost in relation to other structural systems. The factors that generate the environmental impacts
on reinforced concrete structures are diverse, including the production/processing of cement and steel,
the transport of raw materials and already industrialized concrete, so it is assumed that to make the More
sustainable reinforced concrete structure, one of the means of reducing emissions, is the reduction of the
volume of concrete used in the structure through the analysis of the structural design and the
optimization of the structure. In the present study, CO2 emissions from reinforced concrete with a
characteristic compressive strength of 20 MPa and 35 MPa are evaluated for the region of Chapeco -
SC. The calculated parameters were based on extraction, production and processing data obtained from
raw material supply companies and with the concrete producer selected for the research, and also
calculated using the SimaPro Software 9.2.0.1, with its database adjusted for the region under study.
Subsequently, in possession of the CO2 emissions data, the optimized design of structural elements
(columns and beams) was carried out with the objective of minimizing environmental impacts, noting
that, for concretes with higher compressive strengths, there is greater CO2 emission. Then, the
carbonation of the structural elements (columns and beams) was calculated using the methodology
described by Felix and Possan (2018) and its influence over the life cycle of reinforced concrete
structures was evaluated. The results indicate that concretes with lower compressive strength have better
CO2 absorption rates. Finally, the results obtained were compared to the literature, showing that factors
such as local conditions can influence environmental impacts.

Keywords: CO2 emissions; Reinforced concrete; Optimization; carbonation; Life Cycle Assessment;
Sustainability;
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1 INTRODUCAO

1.2 Consideragdes Iniciais

A produgdo, o consumo e o estilo de vida da populagdo mundial s&o fortemente
impactados pelo desenvolvimento econdmico, crescimento populacional, urbanizagdo e
revolugdo tecnoldgica.

O setor da construgdo civil € o maior contribuinte para as emissdes de COz2, sendo
responsavel por cerca de 30% de todas as emissdes de gases do efeito estufa do planeta. Além
disso é encarregado por cerca de 40% do uso global dos recursos, incluindo 12% de toda a 4gua
doce. O concreto € um dos materiais de construgdo mais importantes do mundo e o segundo
mais utilizado no planeta, depois da agua. Assim, considerando o volume de concreto produzido
e 0s impactos ambientais associados, 0 projeto otimizado de estruturas, se torna uma alternativa
que pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel. As emissdes de CO2 da queima de
combustiveis, producdo de cimento e outros processos industriais, representam cerca de 70%
do total das emissOes globais de gases do efeito estufa (ROHDEN e GARCEZ, 2018).

A utilizacdo de ferramentas de avaliagdo que levam em consideracdo a integragdo dos
aspectos ambientais e econdmicos para a selecdo dos materiais e componentes, torna-se um
meio importante para a maior sustentabilidade da execugdo das construgdes (SANTORO,
2015).

Para avaliar o impacto ambiental na construgdo civil, pode ser usada uma ferramenta de
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV). Varios impactos ambientais podem ser mensurados pela
ACV: aquecimento global, destruicdo da camada de ozonio, eutrofizacdo, esgotamento de
recursos naturais, consumo de energia, uso do solo e agua, entre outros. A metodologia da ACV
é dividida em quatro principais etapas: objetivo e escopo, andlise do inventério, avaliagdo,
analise e melhorias (CABELLO et al., 2017).

Nos Ultimos anos, o tema sustentabilidade e impacto ambiental na construcao civil, vém
sendo estudado com maior intensidade, sendo o objetivo em comum das investigacdes para a
diminuicdo das emissdes de poluentes na atmosfera. As estruturas de concreto armado s&o os
principais enfoques das pesquisas para a reducéo das emissdes de CO2 e o consumo de energia.
Como exemplos de trabalhos nesta area pode-se citar Santoro (2015), Bento (2016), Rohden e
Garcez (2018), Li et al. (2019), Al-Tamimi et al. (2014), Cabello et al. (2017), Stoiber et al.
(2020), Yeo e Gabbai (2011) e Possan et al., (2017).



Os potenciais impactos ambientais podem ser determinados de forma imprecisa com
dados globais, podendo ter variagdes relacionadas a fatores, como localizagéo e diferencgas da
matriz energética. Com isso, o presente estudo visa estudar o impacto ambiental (emissbes de
COz2) ao longo do seu ciclo de vida na regido de Chapect6 — SC, causado pelo concreto armado,
desde a extracdo das matérias-primas componentes do concreto, industrializagéo, transporte e
destino final.

Os célculos das emissdes de CO2 utilizam dados provenientes da literatura e de dados
coletados em campo, nas indUstrias pertencentes a cadeia produtiva do concreto. No decorrer
do trabalho, foram feitas bem como descritas, comparacgOes entre os resultados obtidos e
resultados alcancados pelo trabalho de Santoro (2021) para a regido de Passo Fundo — RS.
Também, foram utilizados os dados de impacto ambiental, para dimensionamento de elementos
estruturais otimizados, dando énfase nas questées ambientais.

Por fim, considerando que a carbonatacéo do concreto pode ser benéfica por absorver

CO:2 da atmosfera, serdo apresentados resultados das analises com a consideracdo desse efeito.

1.2 Justificativa

As mudancas climéticas provocadas pela emissdo de CO2 geram preocupagdes da
comunidade cientifica e da sociedade em geral, pela busca em conter o aumento gradativo
dessas emissdes. Um dos principais emissores de CO2 no mundo é o concreto armado, e busca-
se cada vez mais tornar as estruturas deste, resilientes aos aspectos climaticos e ambientais para
abrandar os impactos ambientais, e encontrar solu¢des de construcdes sustentaveis, bem como
0 uso mais eficiente dos materiais de construgéo.

O conhecimento do ciclo de vida dos materiais utilizados na construcéo civil, desde sua
extracéo, processamento, transporte e destino final, torna-se fundamental para que os projetistas
realizem escolhas adequadas em relagéo ao impacto ambiental. Visando diminuir o consumo
dos materiais, 0 uso da energia e o impacto ambiental, existem ferramentas disponiveis para o
dimensionamento das estruturas de concreto armado, como a otimizacdo geométrica dos
elementos estruturais, considerando a propriedade dos materiais utilizados, através da qual se
busca a melhor solucéo possivel.

Estudos vem sendo desenvolvidos nos Gltimos anos com o intuito de avaliar e
quantificar a carbonatacdo do concreto, sendo um importante sumidouro de didxido de carbono,

que ndo é considerado nos inventérios de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Para Ekolu



(2020), a carbonatagdo do concreto € um processo natural reconhecido como aquele em que
uma massa substancial de didxido de carbono é consumida. Ao considerar importante a
carbonatagdo nas estruturas de concreto armado, € necessério fazer a anélise da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) para estimar a durabilidade destas estruturas.

As emissdes de CO:2 para a producéo de concreto sdo varidveis de acordo com cada
regido, pois sdo inimeros os fatores a serem considerados para quantificar as emissoes de CO2
do concreto armado, desde a extracdo da matéria-prima, a industrializagdo, as quais utilizam
diferentes métodos, e também do transporte, que tem impacto a distancia percorrida e o tipo de
veiculo utilizado. Este fator é essencial para a ACV de edificagdes em diferentes regides,
devendo ser considerado os dados de inventarios regionais (SANTORO, 2015).

A presente dissertacdo da continuidade aos estudos desenvolvidos no Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Passo Fundo, relativos a
avaliagcdo e minimizacdo do impacto ambiental de estruturas em concreto armado, como o de
Bordignon (2010), Medeiros (2012), Santoro (2015) e Santoro (2021).

No estudo de Bordignon (2010) é apresentado o desenvolvimento e implantacdo de uma
formulacdo matematica para obtencdo de se¢Bes Otimas de pilares em concreto armado,
submetidos a flexocompresséo reta, baseada na verificagdo da capacidade resistente conforme
recomendagBes da NBR 6118, sendo considerada como variareis discretas mediante as
dimensdes da sec¢do de concreto, e a quantidade e o diametro das armaduras.

Em Medeiros (2012) é otimizado os custos monetérios e ambientais das secbes de
pilares retangulares de concreto armado, submetidos & flexocompresséo reta, utilizando o
meétodo de otimizagdo da Busca Harmonica, além da consideracdo dos custos de aquisi¢do dos
materiais no processo de otimizagdo estrutural. Foram efetuadas andlises levando-se em
consideracdo os custos ambientais de cada insumo, estimados a partir da Anélise do Ciclo de
Vida.

No estudo de Santoro (2015), é quantificado bem como avaliado as emissdes de dioxido
de carbono (COz2), o consumo de energia elétrica, os impactos ambientais gerados quando
advindos da extracdo e producdo dos materiais (aglomerante, agregados gratdos, agregados
middos e aco) que sdo utilizados na regido norte do estado do Rio Grande do Sul, na producéo
de concreto armado. Em seguida foram medidos os mesmos impactos ambientais gerados no
transporte destes materiais até o local de sua utilizacdo a central dosadora de concreto, e na

producdo e transporte do concreto até a obra. Também foi realizado o dimensionamento
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otimizado de vigas em concreto armado, considerando levando o0 custo e 0s impactos
ambientais.

O estudo de Santoro (2021) é baseado no estudo de Santoro (2015) e visa a minimizagdo
de impactos ambientais e econdmicos, para estruturas de concreto armado. S&o propostos quatro
cenérios de estudo onde considera-se a fronteira do estudo de bergo ao portéo, sendo trés de
emissBes de CO2 e um de custos. Através dos dados obtidos nos diferentes cenérios, é realizado
o dimensionamento otimizado das se¢des de pilares e vigas, para obtengdo do melhor resultado

para estas estruturas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar o impacto ambiental do concreto armado na
cidade de Chapec6-SC, desde a extracdo do material até o destino final do concreto, fornecendo
subsidios aos projetistas para minimizar tais impactos, através da anélise otimizada de

elementos estruturais.

1.3.2 Obijetivos especificos

a) Calcular as emissdes de didxido de carbono (CO2) nas etapas de extragdo,
produc&o e transporte dos materiais componentes do concreto;

b) Calcular as emissdes de didxido de carbono (CO2) na producéo do concreto (usina
de concreto) e o transporte do concreto até a obra (destino final);

c) Otimizar elementos estruturais em concreto armado (pilares e vigas), com base
nos dados obtidos, respeitando os limites minimos das normas técnicas brasileiras
com énfase na viabilidade econémica e ambiental;

d) Fazer a analise comparativa dos resultados deste estudo, com os dados do estudo
de Santoro (2021);

e) Awvaliar a influéncia da carbonatagéo da estrutura de concreto armado ao longo do

seu ciclo de vida, com relagéo aos impactos gerados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Nas secOes seguintes, serdo apresentados os resultados da pesquisa da literatura que

nortearam essa dissertacdo, com referencial para todos os assuntos abordados.

2.1 Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta empregada para identificar os
impactos ambientais de um produto, servi¢o ou processo, ao longo do seu ciclo de vida. O
conjunto de normas ABNT NBR ISO 14040 apresentam uma estrutura metodoldgica para a
analise e avaliagdo dos efeitos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto.

Varios tipos de impactos ambientais podem ser estimados pela ACV: o aquecimento
global, a destruicdo da camada de ozonio, a eutrofizagéo, a acidificagéo, a toxicidade para
humanos e ecossistemas, o esgotamento de recursos naturais, 0 consumo de energia, 0 uso do
solo e &gua, entre outros. O desempenho da ACV, depende das informacdes a serem utilizadas
e da qualidade dessas informagdes, bem como, do conhecimento da tecnologia empregadas,
dados locais, e possiveis simplificagdes ou abordagens semelhantes (CABELLDO, et al., 2017).

Para Ventura (2012), uma das particularidades da ACV como um campo de pesquisa, é
a forte relacéo entre revisdes, normas e regulamentagBes. Isso deve-se devido a histéria do
meétodo, antes de se tornar um dominio de investigacdo completa, o qual foi introduzido pela
primeira vez e utilizado por industrias. Assim, o metodo foi entdo padronizado em cooperacéo
com pesquisadores e as normas, fornecendo principios bésicos, o que tem levado aos muitos
novos desenvolvimentos da investigacdo. Isto €, de fato, realmente original em muitos outros
dominios cientificos e as normas sdo muitas vezes posteriores aos avangos cientificos. Outra
particularidade da ACV é sua caracteristica de interdisciplinaridade.

Segundo Guinée (2016), os primeiros estudos dos impactos ambientais de produtos de
consumo, datados do final dos anos 1966, e com inicio nos anos 1970, especialmente em um
contexto comparativo (*“o produto A é melhor que o produto B”), gerando assim debates longos
e acirrados. Um periodo em que questdes ambientais com eficiéncia de recursos e energia,
controle de poluicéo e residuos sélidos se tornaram questdes de grande interesse publico.

Ainda Guinée (2016) relata que um dos primeiros estudos quantificando os requisitos
de recursos, cargas de emissdes e fluxo de residuos de diferentes recipientes de bebidas, foi

conduzido por Midwest Research Institute (MRI) para a Coca Cola Company em 1969. Um
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acompanhamento deste estudo, foi conduzido pelo mesmo instituto da agéncia de protecéo
ambiental dos Estados Unidos em 1974, e um estudo semelhante conduzido por Basler e
Hofman, neste mesmo ano, na Suica marcou, o inicio do desenvolvimento da ACV, como é
conhecido atualmente.

Com o inicio da concepgédo do termo da ACV, surgiram abordagens, terminologias e
resultados divergentes, pois ndo se encontrava uma plataforma especifica cientifica, portanto,
as analises iniciais foram realizadas considerando técnicas diferentes sem um referencial
comum. Os resultados obtidos diferenciavam-se, mesmo quando os objetivos do estudo eram
os mesmos (GUINEE, 2016).

A ACV é normalizada por um conjunto de normas da série 1ISO 14040. No Brasil, a
ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2014) Avaliagdo do Ciclo de Vida e estabelece os principios
e estrutura, a ABNT NBR 1SO 14044 (ABNT, 2014) - A Avaliacéo do Ciclo de Vida determina
0s requisitos e orientagdes. No plano internacional, as normas citadas, sdo acrescentadas a
ISO/TR 14047 (1SO/T,2002) que consideram o formato de apresentacéo de dados, e finalmente
a ISO/TR 14049 (ISO/TR, 2000), que fornece exemplos de aplicacéo, especialmente mediante
a definicdo de objetivos.

A ABNT NBR ISO 14040 (2014) lista algumas caracteristicas chave da metodologia da
ACV, sendo importante que os estudos da ACV abordem sisteméatica e adequadamente 0s
aspectos ambientais de sistemas de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima até a disposicao
final. Dependendo da defini¢éo do escopo e o grau de detalhe, o periodo de tempo pode variar
em larga escala. Convém que 0 escopo, as suposi¢des, a discussdo de qualidade dos dados, as
metodologias e a saida de estudos de ACV, sejam de fato transparentes, e que os estudos da
ACYV discutam e documentem as fontes de dados e que seja clara, permitindo assim, novas
tecnologias e melhorias no estado-da-arte da tecnologia, ndo existindo um Unico metodo para
conduzir estudos da ACV, e € necessério que as organizagdes tenham flexibilidade para
implementar a ACV com base na aplicacéo especifica e nos requisitos dos usuarios.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) inclui a definicdo do objeto e escopo, anélise de
inventério, avaliacdo de impactos e interpretacéo de resultados (ABNT NBR 1SO 14040, 2014),

conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Fases de uma ACV
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(

A ACV modela o ciclo de vida de um objeto por meio do seu sistema de produto
desempenhando uma ou mais fungdes definidas. A propriedade essencial de um sistema de
produto € caracterizada pela sua funcdo, e ndo necessariamente precisa ser definida em termos
de produtos finais, conforme ilustrado na figura 2.

Sistemas de produtos também podem ser compostos por processos elementares, no geral
estdo ligados uns aos outros, por fluxos de produtos e ao meio ambiente, por fluxos elementares
conforme mostra a figura 3. A subdivis&o de um sistema de produto nos processos elementares
que o compdem, facilita a identificacdo das entradas e saidas do sistema do produto (ABNT
NBR 1SO 14040, 2014).
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Figura 2 — Exemplo de um sistema de produto para ACV.
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Figura 3 — Exemplo de um conjunto de processos elementares dentro de um sistema de produto
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2.1.1 Definicédo do objetivo e escopo

A definicdo dos objetivos e escopo, é 0 momento em que € determinada a fronteira do
estudo (temporal e geogréfica) e a quem destinam-se os resultados, os critérios de qualidade
dos dados, as regras de corte, e as categorias de impacto a serem consideradas. A defini¢do do
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objetivo € a primeira fase de uma AC, e na fase de definicdo do escopo, o objetivo da ACV
deve ser identificado e definido em detalhes.

Para Bento (2016) a definicdo do escopo é uma etapa importante na ACV e serve para
especificar quais unidades de processos serdo avaliados bem como qual serd a unidade
funcional. A funcdo e a unidade funcional, sdo elementos centrais de uma ACV, sem eles o
significado e a validade de comparacéo, especialmente de produtos ndo é possivel.

Uma ACV é embasada em uma precisa descricdo quantitativa da fungdo fornecida do
sistema analisado. Isto é geralmente feito com o uso de uma unidade funcional que nomeia e
quantifica os aspectos qualitativos e quantitativos da funcdo. Logo, na definicdo do escopo, uma
significacdo importante deve ser tomada quanto aos principios de modelagem e métodos de
aproximacdo de uma ACV: um modelo atribucional ou consequencial e a alocagéo ou expansao
do sistema/aproximacao de substituicdo. Isto tera implicacdes em muitas das outras escolhas
posteriores, incluindo quais dados de inventario deverdo ser coletados ou obtidos (BENTO,
2016).

2.1.2 Analise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV)

A andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), envolve a coleta de dados e
procedimentos de célculos para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto. A conducdo de uma andlise de ICV, é um processo iterativo, a medida que dados séo
coletados e se amplia o0 conhecimento sobre o0 sistema, novos requisitos ou limitagdes dos dados
podem ser identificadas, requerendo mudancas nos procedimentos de coleta de dados, de modo
que, os objetivos do estudo possam ainda ser satisfeitos. Muitas vezes, podem ser identificadas
condigdes que requeiram revisdes do objetivo ou do escopo do estudo. (ABNT NBR 1SO 14040,
2014).

Para a criacdo do ICV é recomendado a realizagdo das etapas operacionais, conforme a

figura 4.
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Figura 4 — Procedimentos simplificados para analise de inventario.
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Para Passuello et al. (2014), a etapa de coleta de dados demanda diversos recursos,
necessitando que aplicacbes de restricGes, sejam consideradas no escopo e também
documentadas no relatorio de estudo. Ja na etapa de calculo, é preciso incluir os procedimentos
de validagcdo dos dados reunidos, a correlagdo dos dados aos processos elementares e a
correlacdo dos dados aos fluxos de referéncias e a unidade funcional.

O resultado dessa etapa, € a quantificacdo de todos os recursos utilizados e das emissdes
associadas a producao de determinada quantidade (unidade funcional) do produto em estudo.
A qualidade dos componentes interage em um caminho multiplicativo e que, tipicamente, a

qualidade mais pobre dos componentes afeta a qualidade dos dados seguintes (BENTO, 2016).
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2.1.3 Avaliagédo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A fase de avaliagdo de impacto da ACV tem como objetivo estudar a significancia dos
impactos ambientais potenciais, utilizando os resultados do ICV. Esse processo envolve
associar dados de inventario com categorias de impacto especificas e indicadores de categoria,
tentando entender mais impactos. A AICV inclui o processo iterativo de analise critica do
objetivo e escopo do estudo de ACV, para determinar se 0s objetivos do estudo foram atingidos,
ou para modificar o0 objetivo e escopo, se caso a avaliacdo indicar que eles ndo podem ser
alcancados. Questdes como escolha, modelagem e avaliagéo de categorias de impacto, podem
introduzir subjetividades na fase de AICV (ABNT NBR ISO 14040, 2014).

A AICV é constituida de trés etapas obrigatorias, conforme apresentado na figura 5: 1)
Selecdo das categorias de impacto, indicadores e modelos de caracterizacdo; 2) Correlacéo dos
resultados do ICV as categorias de impacto (classificagdo); 3) Célculo dos resultados dos

indicadores de categoria (caracterizagéo).

Figura 5 — Elementos da fase de AICV.
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A primeira etapa da AICV, consiste na selecéo das categorias de impacto, indicadores de
categoria e modelos de caracterizagéo, devendo ser justificada, e consiste com o objetivo do
estudo. N&o obstante, a seleco das categorias de impacto deve refletir um conjunto abrangente
da problemética ambiental, tanto 0 mecanismo ambiental quanto os modelos de caracterizacéo
devem ser descritos (PAVAN, 2019).

Estes modelos descrevem a relacdo entre os resultados ICV, e os indicadores de
categoria, sendo através deles, calculados os fatores de caracterizagéo. Na fase de classificacdo
é feita a correlacdo dos resultados do ICV as categorias selecionadas, devendo ser considerada
a identificacdo dos resultados do ICV, que se correlacionam a mais de uma categoria de
impacto, incluindo distingéo entre mecanismos paralelos, correlagdo a mecanismos seriais, a
fim de ndo haver dupla contagem (PAVAN, 2019).

Na terceira etapa (etapa de caracterizagdo), Pavan (2019) descreve que o célculo dos
resultados dos indicadores da-se pela conversdo dos resultados em unidades comuns e
agregacdo em uma mesma categoria de impacto. Este processo de convers&o, faz uso de fatores
de caracterizagdo e seu resultado é um valor numérico do indicador. As duas principais
abordagens de modelagem de impacto sdo a midpoint e a endpoint.

Na abordagem midpoint a caracterizagdo usa indicadores localizados ao longo do
mecanismo ambiental (pontos intermedidrios) com resultados em geral mais precisos
comparados com a modelagem endpoint, na qual a caracterizagdo considera todo 0 mecanismo
ambiental até seu ponto final. A abordagem endpoint refere-se a um dano especifico,
relacionado com uma area mais ampla de producdo que pode ser saide humana, ambiente
natural ou recursos naturais.

A ABNT NBR ISO 14044 (2014) descreve que as técnicas e informagdes adicionais,
podem ser necessérias para compreender melhor a significancia, incerteza e sensibilidade dos
resultados da AICV, de modo a ajudar a distinguir as diferengas expressivas a modo de estar
ou n&o presentes, identificando os resultados ndo significativos do ICV e/ou orientar o processo
iterativo da AICV.

2.1.4 Interpretacdo do ciclo de vida

A interpretacdo é a fase da ACV em que as constatacdes da analise de inventério e da
avaliagcdo de impacto, séo consideradas em conjunto, sendo nos estudos de ICV avaliadas

somente as conclusfes da anélise de inventario. Convém que a fase de interpretacdo da ACV
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fornega resultados que sejam consistentes com o objetivo e escopo, definidos e que levem
conclusdes, expliqguem limitagbes e provejam recomendacGes. Também convém que, a
interpretacdo reflita o fato de que, os resultados de AICV sdo baseados em uma abordagem
relativa, que indica efeitos ambientais potenciais e que ndo preveem impactos reais sobre 0s
pontos finais de categoria, a extrapolacdo de limites, margens de seguranga ou riscos (ABNT
NBR ISO 14040, 2014).

A fase de interpretacéo do ciclo de vida de um estudo de ACV e o relacionamento desta
com outras fases da ACV, estdo representados na figura 6.

Figura 6 — Relacionamento dos elementos da fase de interpretagdo com as outras fases da ACV.
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A ABNT NBR ISO 14044 (2014) recomenda que a interpretacdo deve incluir uma
avaliacdo e uma verificagdo de sensibilidade em relagdo as entradas, saidas e escolhas

metodoldgicas significativas, visando ao entendimento das incertezas dos resultados.
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2.2 Avaliago do Ciclo de Vida na construcao civil

A crise climética vem gerando mudancas rapidas e substanciais em muitos setores. O
ambiente construido se destaca, pois contribui com aproximadamente 40% das emissdes
globais de gases de efeito estufa, possuindo grande capacidade de melhoria (Roberts et al.,
2020).

Cada vez mais, atencdo tem sido dada, aos impactos ambientais atribuidos ao ambiente
construido nos anos, e isto ocorre tanto da forma da pesquisa académica, quanto da iniciativa
da indulstria da construgdo civil. Em ambientes académicos, os pesquisadores Zeng e Chini
(2017) destacam que o numero anual de publicacbes focadas em edificios sustentaveis
aumentou de 4, em 2005 para 76, em 2015.

Para Hasik et al. (2019), as AvaliacGes do Ciclo de Vida dos edificios, revelam que o
potencial de aquecimento global associado a energia usada para operar um edificio, é
responsével pela maioria dos impactos ambientais totais.

A ACV é considerada uma metodologia confidvel para a avaliagdo do desempenho
ambiental das edificacdes, pois devido a complexidade dos edificios como sistemas compostos
de véarios componentes que interagem, os métodos de simplificacdo e adaptacdo da ACV para
0 setor da construcéo civil, poderiam sofrer melhoramentos como, por exemplo, com o uso de
valores padronizados, a descrigdo simplificada do edificio, a unidade funcional, os limites do
sistema e as regras de corte (CHEVALIER e PEUPORTIER, 2012).

Navarro e Yepes (2019) destacam a importancia dos impactos ambientais que serdo
considerados na andlise do ciclo de vida das edificaces, e estes, sejam definidos nas etapas
iniciais de projeto, além de definir também, como esses impactos serdo avaliados. Para a anélise
do impacto ambiental, considera-se a metodologia padronizada ISO para permitir uma
avaliaco rigorosa de diferentes alternativas. Embora esse padréo ISO ainda ndo exista para o
ramo econdmico, o custo do ciclo de vida é um campo bastante desenvolvido. No entanto, a
avaliacdo da dimensdo social da sustentabilidade, ainda estd em desenvolvimento.

Ainda ha duvidas sobre a elaboracéo de inventérios de ciclo de vida e, particularmente, a
lista minima de substancias necessarias para avaliacdo de impactos adequados, no que diz
respeito as emissdes em ambientes internos, a qualidade dos dados disponiveis e o0 uso de dados
Europeus, nacionais ou locais (BENTO, 2016).

Nos Ultimos anos, varios estudos foram desenvolvidos com énfase na Avaliacao do Ciclo

de Vida das edificacbes, contemplando desde os processos de extragbes das matérias-primas
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até o descarte final da demolicdo da edificacdo. Os estudos visam pela busca por materiais
alternativos, e de menor geracdo de poluentes para a construcdo de edificios sustentaveis
ambientalmente.

Como exemplos, a busca por solugdes viaveis econdmicas, técnicas e ambientais para a
fabricagéo de concreto, estdo o estudo desenvolvido por Rajan et al. (2020), que investiga a
adicdo de residuos de borracha de pneus tratados por natureza para a substituicdo parcial do
agregado fino. O estudo de Verma et al. (2020) busca solugdes eficientes na utilizagao da silica
ativa e pd de pedra em substitui¢do parcial ao cimento e ao agregado fino, o estudo de Joanna
et al. (2020), que utiliza cinzas volantes para substituir o cimento na fabricagéo do concreto, e
0 estudo de Majhi e Nayak (2019) que utiliza escoria de alto-forno de alto volume agregado e

reciclado com ativador de cal, em substituicéo parcial ou total do agregado natural.

2.2.1 Cimento

O cimento é um dos materiais de constru¢do mais importantes comercializados a nivel
mundial, sendo essencial na construcdo e manutencéo de edificios e infraestruturas. O cimento
é um produto intensivo em energia, carbono e materiais, sendo responsavel por 5% a 7% das
emissOes globais de CO2 e por 12% a 15% do total de energia consumida na inddstria em todo
o mundo. Além disso, a producdo de cimento, esta projetada para aumentar anualmente em
0,8% a 1,2%. Emissdes de COz, o principal ator das mudancas climéticas, € um dos principais
fios da atualidade (GUTIERREZ et al., 2017).

As mudangas climéticas e o aquecimento global, aumentaram a consciéncia publica
sobre o impacto ambiental da industria do cimento, e levaram a introducgdo de legislacGes e
incentivos para regular e reduzir as emissdes de gases do efeito estufa. Além disso, a producéo
de cimento causa outros impactos ambientais, as demais emissdes de gases de efeito estufa (por
exemplo, emissdes gasosas impactando o potencial de acidificagcdo ou toxidade humana, entre
outros). Duas abordagens gerais podem ser identificadas para reduzir o impacto ambiental dos
cimentos: 1) ao nivel de fabrica (fase de producdo), para reduzir as emissdes especificas da
producéo do cimento; 2) nos canteiros de obras (fase de consumo), para reduzir o consumo. O
cimento Portland é responséavel por 74% a 81% das emissdes de CO2 da producéo de concreto
e contribui para a maioria dos impactos ambientais (GUTIERREZ et al., 2017).

No ciclo de vida do cimento, 95% do total de CO2 emitido advém da etapa de produgéo,

sendo que quase toda a emissdo na industria cimenteira se concentra na producéo de clinquer.
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Durante o processo de producéo do cimento, metade do CO2 emitido refere-se a calcinagéo da
rocha calcaria (descarbonatacéo), enquanto que a parte restante, é decorrente da queima de
combustiveis para a geracdo de energia, no processo de clinquerizagdo (FELIX e POSSAN,
2018).

Comprometida com as necessidades ambientais, a indUstria cimenteira brasileira, tem
investido na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, principalmente em COz2, e no
desempenho energeético do processo produtivo. A inddstria cimenteira, gera para cada tonelada
de cimento produzida, entre 0,7 e 1,0 tonelada de COz. Porém, a produgdo de cimento com
adicdo de materiais, como escoria de alto-forno, cinza volante, materiais pozolamicos e
calcério, corrobora com a reducédo das emissdes de CO2 (CARVALHO et al., 2018).

A producdo anual de concreto no mundo € elevada, e estima-se que, a producdo média
de concreto por humano a cada ano, seja em torno de uma tonelada. O cimento é um dos
principais componentes do concreto e cerca de 10% a 12% do volume de concreto é composto
por cimento. O aumento da demanda por cimento nos Gltimos anos tem levado ao aumento da
producéo, sendo uma tendéncia de elevagdo observada diariamente. A producéo global anual
de cimento, é superior a 4 milhGes de toneladas métricas. A China vem a ser a maior produtora
de cimento do mundo, com producdo superior a 50% da produgéo global, e em segundo lugar
esta a India com 6,5% da producéo global de cimento (NIDHEESH e KUMAR, 2019).

Os principais impactos ambientais da produgéo de cimento s&o relacionados as seguintes
categorias (KARSTENSEN, 2016).

a) Emissdes de material particulado de chaminés e poeiras fugitivas;

b) EmissGes atmosféricas dos gases NOx, SO2, CO2, compostos orgénicos volateis
(VOCs) e outros;

c) Outras emissdes como ruido e vibrages, odores, 4gua de processo, geracdo de
residuos, etc;

d) Consumo de recursos naturais como energia e matéria-prima.

2.2.2 Acgo

Para Vogele et al., (2020), o setor de ferro e aco séo relevantes para a economia global
no que diz respeito ao emprego e ao crescimento econdémico, pois em todo 0 mundo, mais de 6
milhdes de empregos estdo direta ou indiretamente ligados ao setor de siderurgico. Com uma

participacdo de 17% no consumo de energia do setor industrial, “siderurgia” pertence aos
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setores com maior relevancia, no que diz respeito as medidas de reducdo de consumo de
energia.

Visto que, principalmente o carvdo, é usado como portador de energia, este setor
contribui com cerca de 27% para as emissOes industriais globais de CO2. O futuro da industria
siderurgica é moldado por desenvolvimento nos niveis tecnolégicos, econdémico, ambiental e
social. A Unido Europeia é o segundo maior produtor de aco do mundo, depois da China,
responsavel por quase 11% da produgdo mundial de aco (VOGELE et al., 2020).

EmissOes de gases e consumos de energia séo as principais preocupagfes ambientais
com a producdo. A emissdo de didxido de carbono (COz2) da indUstria siderdrgica é de 997 Kg
por tonelada de aco, e é responsavel por 4 a 5% das emissdes globais de dioxido de carbono.
Mais de 60% da emissdo total de dioxido de carbono da indlstria siderdrgica, ocorre
principalmente antes da fabricacéo do aco, sendo que a emisséo de dioxido de carbono durante
a producdo do aco depende dos processos, € ja a segrega¢do para a sucata de ago, tem emissao
minima de dioxido de carbono em comparagéo com outros processos produtivos. Mas essa rota
é limitada devido a menor disponibilidade de sucata de aco. Assim a produgéo de ferro em alto-
forno é responsavel pela maior parte das emissdes de didxido de carbono na inddstria
siderdrgica, Brasil, Japao, Coréia, india, Rassia, India, Unido Europeia, Ucrénia e os Estados
Unidos, sdo responsaveis por mais de 90% das emissdes de didxido de carbono relacionados a
industria siderdrgica (NIDHEESH e KUMAR, 2019).

A aplicacéo de novos tipos de agos, como agos avangados de alta resisténcia e agos ultra
alta resisténcia, auxiliam na capacidade de reducéo do consumo na construcdo civil. A aplicagédo
de ago de alta resisténcia, em vez de ago convencional, reduz a emissdo de COz2 durante o ciclo
de vida do ago em 156 milhdes de toneladas (NIDHEESH e KUMAR, 2019).

Os impactos ambientais causados por todo o processo de industrializagéo e consumo do
aco, vao desde a extracdo do minério de ferro, causando destruicdo de florestas e erosdes,
modificacdo do ambiente ao entorno da mina, até a grande quantidade de energia consumida e

as emissOes para a atmosfera.
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2.2.3 Agregados miudo e graiudo

Os agregados (agregado miudo e agregado graddo) utilizados na construcéo civil, sdo
0s minerais mais consumidos do mundo. Os agregados ainda apresentam custos relativamente
baixos e sdo em geral inertes, ndo entram em reagdo quimica com a 4gua, Como acontece com
0 cimento, por exemplo. Estes, representam em média 2% do custo global de uma construgéo,
e 60% do seu volume. O consumo per capita de agregados para a construcdo civil (areia e brita)
no Brasil, se mantém estavel, em torno de 2 (duas) toneladas per capita ao ano. O volume ainda
é reduzido se comparado com os paises Europeus mais desenvolvidos, e com os Estados Unidos
(ALMEIDA e LUZ, 2012)

O concreto convencional contém tipicamente ao redor de 80% de agregados em massa.
Globalmente, para a confeccéo de concreto, sdo consumidos areia e brita a taxa de 10 a 11
bilhdes de toneladas a cada ano. A extragdo, 0 processamento e as operagdes de transporte
envolvendo grandes quantidades de agregados, consomem consideraveis quantidades de efeitos
desfavoraveis ao ambiente de areas florestais e assim, leitos de rios, sdo uma consequéncia
imediata (MEHTA, 2001 APUD BENTO, 2016).

Os impactos ambientais causados pela extracdo mineral de agregados, séo as alteracdes
da paisagem, supresséo da vegetagdo (principalmente da mata ciliar), alteracdo na calha dos
cursos de &gua, instabilidade de margens e taludes, turbidez da &gua, langamentos de efluentes,
consumo de energia e emissdo de dioxido de carbono (COz2), principalmente no transporte dos
agregados (OLIVEIRA, 2007).

2.2.4 Forma de madeira

A forma de madeira é o molde provisorio, a qual, serve para dar a geometria e a textura
desejada ao concreto fresco. As formas de madeira necessitam de cimbramento, que é o
conjunto de todos os elementos que servem para sustentar o concreto fresco, até que que o
mesmo, atinja a resisténcia suficiente aos esforcos que lhe sdo submetidos.

No Brasil, as formas de madeira sdo normatizadas pela NBR 15696 (ABNT, 2009)
Formas e Escoramentos para Estruturas de Concreto — Projeto, Dimensionamento e
Procedimentos Executivos, e essa, define as formas como sendo estruturas provisorias, que

servem para moldar o concreto fresco, resistindo a todas as acGes provenientes das cargas
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variaveis resultantes das pressdes de lancamento do concreto fresco, até que 0 mesmo se torne
autoportante.

O processo produtivo da madeira é constituido por quatro etapas: extracdo das arvores,
transporte entre floresta e serraria, processamento das toras em produtos serrados e transporte
da madeira serrada ao mercado consumidor. Quanto a fabricacdo da madeira compensada,
utilizada em formas, primeiramente, as toras sdo descartadas e condicionadas em tanques
contendo vapor ou agua quente para amolecimento, em seguida, sdo obtidas as I&minas por
meio de um torno rotativo (MACIEL, 2016).

A anélise da procedéncia de produtos de madeira, € fundamental para as avaliacdes de
sustentabilidade ambiental. No Brasil, visto que néo é verificada a disponibilidade de madeira
certificada para a construcdo civil, considera-se que ndo existe uma fonte de dados segura em
relacdo a extracdo/producdo destas para forma e cimbramento. O Unico fator disponivel que
pode ser levado em consideragdo quanto a magnitude dos impactos da utilizacéo, é o transporte
da madeira até o local da confecgdo das formas, e também, o impacto que este causa ao meio
ambiente (OLIVEIRA, 2007).

Peso, distancia, tipo de veiculo e fator de emissdo de CO2, determinam a intensidade do
impacto no transporte da madeira, porém apresentam incertezas com impactos significativos no
total das emissdes (CAMPOS, 2012).

Os principais impactos ambientais causados pelas extragdes da madeira séo a destrui¢éo
de florestas nativas e suas areas verdes, as quais contribuem para o aumento da poluicéo
atmosférica e assim acabam estimulando problemas futuros para a sociedade, como

alagamentos e enchentes, poluigdo do ar, etc.

2.3 Otimizacao de elementos estruturais em concreto armado

A otimizacdo pode ser definida como encontrar a solugdo do problema em que é
necessario maximizar ou minimizar uma funcéo real, dentro de um dominio que contenha os
valores aceitaveis de variaveis, enquanto algumas restricdes devem ser satisfeitas (TOGAN,
2012).

Para Santoro (2021) as aplicacBes dos métodos de otimizac&o, exemplificam-se na busca
de redugdo de peso ou custo de uma estrutura, no aumento da eficiéncia de elementos
estruturais, na reducéo de perdas no processo, na determinagdo da melhor rota para o transporte

de passageiros ou cargas, na determinacdo da melhor mistura de componentes, sempre
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buscando melhor custo ou maior eficiéncia, no aumento da produtividade em processos de
fabricagéo e no aumento da eficiéncia na alocacéo de recursos.

Um problema de otimizac8o, de forma genérica pode ser expresso da seguinte forma:

Minimizar f(x) i=1l..n (1)
Sujeito a gij(x;) <0 j=1...m 2
h(x;) =0 k=1...1 (3)
x; < x; < xP 4)

Onde f é a funcdo objetivo e x; = (x1,x5,....x,)T é 0 vetor das varidveis de projeto,
sendo as demais fungdes as de restricbes do problema matematico. As restri¢des do problema
matematico podem ser de desigualdade, igualdade, laterais ou canalizadas. A fung&o objetiva e
a funcdo de restricdo podem ser lineares ou ndo lineares, e todas as fungbes do problema
matematico podem ser desenvolvidas analiticamente ou numericamente, e também podem
conter varidveis de projeto de forma explicita ou ndo explicita.

A utilizac8o de estratégias de otimizacdo no desenvolvimento de projetos estruturais,
além de ganhos econémicos, pode reduzir o consumo de materiais, cuja extracdo, fabricacéo e
transporte, causam grandes danos ambientais, como ocorre com insumos de concreto armado.
Na otimizagdo de elementos estruturais, podem ser considerados como variéveis, as dimensdes
da se¢do do concreto, a area de aco e a resisténcia do concreto, sempre respeitando os limites
altimos e de servigo da Norma Brasileira ABNT NBR 6118: 2014 (MEDEIROS e KRIPKA,
2014).

Para Penadés-Pla et al. (2019) o método de otimizacdo depende do tipo de algoritmo
utilizado, o qual estipula critérios a serem seguidos para a solu¢éo de problemas operacionais.
Os algoritmos podem ser classificados em deterministicos e heuristicos, sendo que a diferenca
é que os deterministicos chegam ao resultado 6timo, usando técnicas de programacao
matematica, e os métodos heuristicos foram desenvolvidos para resolver problemas complexos
de otimizagdo estrutural de varidveis continuas e discretas. Esses algoritmos heuristicos
tradicionais, conseguem bons resultados mesmo sem garantir o 6timo global. Ja os algoritmos
metaheuristicos, possuem ferramentas para evitar 6timos locais, tendo por finalidade encontrar
uma solugéo melhor.

Ainda sobre os métodos de otimizacdo, Medeiros e Kripka (2012) destacam que 0s

meétodos cléassicos de programacdo matematica possuem um desempenho satisfatorio frente a
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exemplos cléssicos e triviais de otimizacdo em estruturas, entretanto, a utilizagdo dos mesmos
em situacdes reais e de maior complexidade, devido ao grande nimero de varidveis envolvidas,
e ao proprio comportamento das fungdes, torna-se ineficiente.

Para atender estas lacunas, as técnicas heuristicas de otimizagdo que, a partir de
fendbmenos naturais, propde modelos probabilisticos para encontrar a solugdo 6tima de uma
funcdo. Esses métodos ndo fornecem garantias de que a solucéo obtida é a melhor possivel entre
as existentes, porém, convergem rapidamente para uma solugdo muito proxima ao 6timo global.
Na érea da otimizacéao estrutural, utilizam-se diversos métodos de otimizacéo, dentre os quais
destacam-se: Método do Recozimento Simulado, Busca Tabu, Algoritmos Genéricos, Coldnia
de Formigas, Colbnia de Abelhas, Enxame de Particulas e Busca Harménica (MEDEIROS e
KRIPKA, 2012).

2.4 Carbonatacéo das estruturas de concreto armado

A carbonatacdo do concreto ocorre devido ao ingresso de CO2 atmosférico no concreto,
sendo os principais fatores que influenciam o processo de carbonatacdo, a umidade relativa,
tipo de cimento, quantidade de cimento do traco de concreto, cura, concentracdo de COz,
temperatura, qualidade e tipo de concreto, abrigo e chuva (EKOLU, 2016).

Segundo Possan et al. (2017) o concreto tem a propriedade de absorver CO2 do meio
ambiente por meio da carbonatacdo, fazendo uma espécie de compensacéo por meio da captura
do gas. Quase todos os materiais & base de cimento sofrem uma certa medida de reagdo de
carbonatagdo durante sua vida Util, e isso acontece devido a presenca de dioxido de carbono na
atmosfera terrestre. Esse processo comega na construcdo, passando pelo ciclo de vida da
estrutura e continua durante o processo de demolicéo.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para estimar a quantidade de géas carbonico
reabsorvida pelo concreto, cujas respostas apontam para resultados diversos. Na Noruega a
pesquisa realizada por Jacobsen e Jahren (2002) estima-se que 11% das emissdes de CO2 na
producéo de concreto sdo reabsorvidas pelo concreto, devido a carbonatagéo durante seu ciclo
de vida. Ja a pesquisa de Gajda (2000), relata 7,6%. Na Dinamarca, em estudo desenvolvido
por Pade e Guimardes (2007), estima-se para 100 anos de perspectiva, considerando a
demoligdo de uma estrutura, a absorgdo do concreto carbonatado que corresponde a 57% das
emissdes de COz2 na produgéo de concreto, se a demolicdo da estrutura ndo for considerada,

esse valor é reduzido para 24%. Em um estudo semelhante realizada nos Estados Unidos,
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Haselbach e Thomas (2014), citam a captura de 28,2 % de COz durante a vida util. Para Possan
et al., (2017) essas diferencas registradas na literatura sdo devidas a influéncia de diversos
fatores na carbonatacdo do concreto (como resisténcia, ambiente de exposicao, teor e tipo de
cimento, tempo de uma estrutura, etc.) e dependem de qual tipo de metodologia foi empregada.

De modo geral, o processo de captura de CO2 devido a carbonatacdo do concreto, pode
ser esquematizado conforme figura 7 (FELIX e POSSAN, 2018).

Figura 7 — Metodologia de calculo de carbonatacdo das estruturas de concreto armado.
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Fonte: FELIX e POSSAN (2018)

Tendo em vista a carbonatacdo de estruturas de concreto armado, S0 poucos 0S
trabalhos na literatura que descrevem detalhadamente a metodologia para calculo das absor¢des
de COg2, pelas estruturas de concreto armado. Neste sentido Felix e Possan (2018) descrevem

na equacdo 5, 0 modelo matematico para o calculo da profundidade de carbonatacdo, ao longo
do tempo.
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Onde:

y — Profundidade de carbonatacdo média do concreto (mm);

f. — Resisténcia caracteristica a compresséo axial do concreto (MPa);

k. — Fator variavel referente ao tipo de cimento empregado;

k¢ — Fator variavel referente a resisténcia a compresséo axial do concreto, em fungéo
do tipo de cimento utilizado;

t — Idade do concreto (anos);

ay — Teor de adicdo pozolanica no concreto (em % em relagdo a massa de cimento);

k., — Fator varidvel referente as adigbes pozolanicas do concreto — silica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arroz, em fung&o do tipo de cimento;

UR — Umidade relativa média (%/100);

k., — Fator variavel referente a umidade relativa, em funcdo do tipo de cimento
utilizado;

co, — Teor de CO2da atmosfera (%);

k.., — Fator variavel referente ao teor de CO2 do ambiente, em funcdo do tipo de
cimento utilizado;

k.. — Fator variavel referente & exposi¢do a chuva, em funcdo das condigdes de

exposicéo da estrutura.

Ainda, Felix e Possan (2018) descrevem a equagdo 6 para o calculo da quantidade de
COz2 (em kgCO2) capturado durante a vida Util (carbonatacdo) das estruturas de concreto armado

(concreto aparente e sem pinturas).

CO,=y.c.Ca0 .1 . A.M (6)

Onde:
y — E a profundidade de carbonatacio do concreto (metros);

¢ — E aquantidade de cimento empregada para produzir um m? de concreto (kg/md);
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Ca0 — E a quantidade de 6xido de célcio contido no cimento (%);

r — E a proporcio de Ca0 totalmente carbonatada (%);

A — E aérea superficial do concreto exposta a agdo do COz (m?);
M — E afracdo molar do CO2/CaO.

Para viabilizar o célculo da carbonatagdo atraves das equacdes 5 e 6, sdo apresentados

os dados de entrada, e os coeficientes nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Dados de entrada para o calculo da profundidade de carbonatagdo do concreto.

Variaveis de analise Concretos
Tipo de cimento CPIIE CPIlZ CPIIF CP I CPIV |CPVARI
R:)Z':r Z?)C;r?ciggp(rl\jfj)o Variavel | Variavel | Variavel | Variavel | Variavel | Variavel
Teor de adicao (%) 6-34. 6-14. 0-10 | 35-70 | 15-50 0-5
Tipo de adi¢éo Escoria | Pozolana | Filer Escéria | Pozolana | Filer
Ambiente de exposi¢io EP EP EP EP EP EP
Umidade relativa (%) 70 70 70 70 70 70
Teor de CO2 (%) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Tempo (anos) 1-100 | 1-100 | 1-100 | 1-100 | 1-100 | 1-100

Tabela 2—Caracteristicas do concreto e condigdes ambientais.

Fonte: Felix e Posan (2018)

Caracteristicas do concreto | Condi¢gdes ambientais
Tipo de cimento Cimento fc | Adicdo CO2 UR
Kc Krc Kad Keoz Kur
CP I 19,80 1,70| 0,24 18,00 1300
CPIIE 22,48 1,50| 0,32 15,50 1300
CPIIF 21,68 150| 0,24 18,00 1100
CPIIZ 23,66 150| 0,32 15,50 1300
CP Il 30,50 1,70| 0,32 15,50 1300
CP IV 33,27 1,70| 0,32 15,50 1000
CP V ARI 19,80 1,70| 0,24 18,00 1300

Fonte: Felix e Posan (2018)
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Tabela 3 — Condigdes de exposicdo da estrutura.

Condicdes de exposicao da estrutura

Protecdo a chuva Kce
Ambiente interno protegido da
1,30
chuva
Ambiente externo protegido da
1,00
chuva
Ambiente externo desprotegido da
0,65
chuva

Fonte: Felix e Posan (2018)
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3 METODOLOGIA

Para atender o objetivo geral desta pesquisa, o levantamento dos dados foi realizado na
cidade Chapecé — SC, sendo dividido em oito etapas, conforme figura 8.

A primeira etapa da pesquisa, consiste em desenvolver a revisdo de literatura, atraves
da pesquisa bibliografica. A segunda etapa, constitui-se da escolha de uma concreteira que
fornecesse os dados de producéo do concreto e a lista de fornecedores dos materiais utilizados
para a fabricacdo do concreto. Na terceira etapa, sdo calculadas as emissdes de CO:2 nos
processos de extragéo, fabricacdo e transporte até a concreteira, dos materiais componentes do
concreto (agregado graudo, agregado mitdo, ago e cimento).

A quarta etapa, é constituida pelo célculo das emissdes de CO2 na producéo do concreto
(central dosadora de concreto) e no transporte do concreto da usina de concreto até a obra
(destino final). Para a quinta etapa, utilizou-se o Software SimaPro versdo 9.2.0.1, com a base
de dados ajustada & realidade da regido de Chapec6-SC para o célculo das emissdes de CO2 do
concreto com resisténcia a compresséo de 20 MPa e 35 MPa, aco e formas de madeira.

De posse dos dados da etapa cinco, foi realizado o dimensionamento otimizado de
elementos estruturais (pilares e vigas), com énfase em aspectos ambientais e econdmicos,
visando conclusdes sobre qual o trago de concreto tem o menor impacto ambiental (etapa 6). A
etapa sete consiste em comparar os dados obtidos neste estudo com dados do estudo de Santoro
(2021), realizado na cidade de Passo Fundo — RS.

J& a oitava e Ultima etapa, foi realizada a pesquisa de literatura e o céalculo da
carbonatacgdo, sendo feita a andlise diante da influéncia da carbonatacéo no ciclo de vida das
estruturas de concreto armado, e 0 quanto as mesmas absorvem de COz2 nos elementos

estruturais otimizados.
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Figura 8 — Fluxograma das etapas para o desenvolvimento da pesquisa.

= Revisdo de literatura

ETAPA 01:

J \ J

| * Coleta de dados

* Emissdes de CO2 dos materiais

ETAPA 03:

» Emissodess de CO2 na producéo do concreto

ETAPA 04::

«(
3
J U J

€E€KCK:

» Emissdes de CO2 a partir do Software SimaPro

ETAPA 05::

» Dimensionamento otimizado de elementos estruturais

ETAPA 06:

» Analise comparativa dos resultados obtidos

ETAPA 07:

e Célculo da carbonatacdo de elementos estruturais

ETAPA 08:

Fonte: O Autor

O concreto analisado neste estudo, é de 20 MPa e 35 MPa, sendo os tracos fornecidos
pela concreteira localizada na cidade de Chapec6 — SC. A concreteira também, forneceu a lista
de seus fornecedores de materiais para a producgdo do concreto, onde o agregado graudo (brita
00 e brita 01) e o agregado miudo (areia industrial) sdo produzidos na cidade de Chapecé-SC,
distante 4 Km da usina de concreto; o agregado mitdo (areia natural) é produzido na cidade de
Séo Cristovao do Sul — SC a 294 km de distancia. O cimento é produzido na cidade de Rio
Branco do Sul — PR a 505 km de distancia, 0 aco é produzido na cidade de Sapucaia do Sul —
RS, a 446 km de distancia e a madeira utilizada para a confecgdo das formas é produzida na

cidade de Unido do Oeste — SC a 60 km de distancia, conforme ilustrado na figura 9.
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Figura 9 — Localizac8o geogréfica das matérias-primas.

REGADQ GRAUDOE
REGADO MIUDO DE BRITAGEM

CIDADES

HAPECO - SC
SAO CRISTOVAO DO SUL - S5C
RIO BRANCO DO SUL - PR
SAPUCAIA DO SUL - RS
UNIAO DO QESTE - SC

Para obter os indices de COz2, foi considerada a emissdao de CO2 pela combustdo do
diesel, pois em todas as etapas de extracdo, producéo e transporte dos materiais sao utilizados
maquinas ou equipamentos movidos a diesel. Os dados de emissdes de CO2 no processo de
combustdo do diesel foram retirados do 2° Inventario Nacional de Emissfes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios (2014), no qual apresenta o valor de 2,61kg CO2 / litro de
diesel consumido. Nos proximos itens serdo descritos 0s processos de extragdo, producdo e
transporte de cada material componente do concreto armado, com seus respectivos dados para
o calculo dos indices de emissfes de CO2 e também serdo atingidos os objetivos especificos
desta pesquisa.

3.1 Etapa 3: Inventario nas etapas de extracdo, fabricacao/beneficiamento e transporte
do agregado miudo (areia industrial) e agregado graudo (brita 00 e brita 01)

Este item visa avaliar a emissdo de diéxido de carbono (CO2) nas etapas de extracao,
fabricacdo/beneficiamento e transporte do agregado graudo e do agregado middo até a central
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dosadora de concreto. A britagem analisada para este estudo, é de médio porte e esté localizada
a aproximadamente 4 km de distancia da central dosadora de concreto.

O ciclo do processo de industrializacdo da matéria-prima (rocha basalto) até o
armazenamento do produto na usina dosadora de concreto, inicia-se pela limpeza do terreno
com maquinas (escavadeiras hidraulicas) e caminhdes, com a finalidade de remover os
materiais improprios para a britagem. Posteriormente, é feito o desmonte das rochas através de
explosivos, onde € executada perfuragdes na rocha.

Realizados o carregamento de explosivos e a detonagdo, o material detonado é transportado
com carregadeira hidraulica em caminhdes basculantes, para o transporte até a britagem
priméaria. Nesta etapa o material é descarregado na baia de alimentacéo e lancado para dentro
do britador de mandibulas para a trituragcdo, e o material gerado na britagem primaria é
conduzido para a britagem secundéria, sendo lancado para dentro do britador hydrocone e
triturado para reduzir suas dimensdes. A Ultima etapa define-se como britagem terciéria, onde
0 material da etapa anterior é langado no britador de impacto vertical, este, para corre¢do do
formato dos agregados, com o término do processo de britagem, realizando-se assim o
peneiramento, classificacdo e lavagem dos agregados, resultando na brita 00, brita 01 e areia
industrial, que sdo armazenados a céu aberto e em local apropriado e de fécil carregamento.

O carregamento e o transporte do agregado até a central dosadora de concreto séo feitos
por pa carregadeira e caminhdo basculante com capacidade de carga de 10 toneladas.

Mensalmente, a britagem estudada produz 5.400 m? de agregado, consome 4.000 litros
de 6leo diesel na extracéo e producéo e 2.500 litros de 6leo diesel no transporte dos agregados,
até a central dosadora de concreto. De posse dos dados de produgdo e consumo, é possivel
calcular a emissdo de CO2 na extracdo e beneficiamento dos agregados graudo e middo e, no
transporte do agregado da britagem, até a usina dosadora de concreto.

3.2 Etapa 3: Inventario nas etapas de extracdo, classificagdo, armazenamento e

transporte do agregado miudo (areia natural)

Para a obtencéo os valores de emissdo de CO2 na extragdo, classificagdo, armazenamento
e transporte do agregado miudo, primeiramente é necessario entender o processo de extracao
da areia natural. A mineradora fornecedora de areia natural para a usina dosadora de concreto,
estd localizada no municipio de S&o Cristévdo do Sul — SC distante 294 km da cidade de
Chapeco - SC.
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O método utilizado pela mineradora para extragdo da areia natural, é o de cava e seca a
céu aberto. A primeira etapa reduz o excesso de umidade do terreno e retira a capa de solo e
argila, para permitir a extragdo da areia natural com escavadeiras hidraulicas. Concluida a
extracdo, o material é transportado por caminhdes basculantes até o setor de peneiramento
(classificagdo) e lavagem, e o armazenamento é realizado a céu aberto para a secagem e
posterior carregamento até o consumidor final. A mineradora forneceu os dados de producéo e
de consumo de diesel, para o calculo das emissdes de CO2 do presente estudo.

Producdo média mensal de agregado miudo = 22.000 m3

Consumo médio mensal de diesel da mineradora = 14.000 litros

3.3 Etapa3: Inventéario nas etapas de beneficiamento da matéria-prima e transporte do

cimento

O cimento é essencial para a fabricacdo do concreto, sendo o mais utilizado do mundo,
sua fabricacdo consiste nas etapas de extracdo das matérias-primas (calcério, argila e gipsita),
britagem do calcario, moagem do cru (matéria prima crua — calcéario e argila), dosagem da
farinha do calcério e argila, clinquerizagdo (produgdo do clinquer no forno rotativo a 1400 °C
com arrefecimento rapido), adicdo final, moagem final do clinquer, da gipsita e outras
substancias, e finalizando o processo com o ensacamento ou estocagem a granel do cimento
pronto para comercializagéo.

O clinquer é responsavel pelas emissdes de CO2 durante a producdo do cimento, sua
composicao é oxido de calcio (de 60 a 70%), silica (de 20 a 25%), alumina (de 2 a 9%), 6xido
de ferro 111 (de 1 a 6%) e 6xido de magnésio (de 0 a 2%) e constitui a fabricacdo em quatro
diferentes processos, via Umida, via semilmida, via semisseca e via seca (a mais utilizada no
mundo) (TRINTA, 2019).

Neste trabalho foram utilizados os valores de emissdes de CO2 na industrializagédo do
cimento do 1V Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocgdes Antrdpicas de Gases de Efeito
Estufa — emissOes de gases de efeito estufa nos processos industriais — produtos minerais,
producdo de cimento, publicado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, elaborado pelo
Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC e Associacdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP no ano de 2017.

Os dados coletados do inventario descrito, sdo para o ano de 2015 e apresentam a

producdo anual de cimento de 64.400.000 toneladas e a emissdo de 23.767.000 toneladas de

37



COz2, sendo o indice de emissdo de CO2 de 0,3691 toneladas de CO2 / tonelada de cimento
produzido.

Em relacdo a emissdo de COz2 no transporte do cimento da fabrica, até a central dosadora
de concreto, serd considerada a distancia entre a cidade de Rio Branco do Sul — PR e Chapec6
— SC, de aproximadamente de 505 km e transporte a granel do produto em caminh&o com

capacidade de carga de 41,5 toneladas e consumo de 404 litros de diesel por viagem.

3.4 Etapa 3: Inventério nas etapas de beneficiamento da matéria-prima e transporte do

aco

Para 0 aco, material componente do concreto armado calculam-se as emissdes de dioxido
de carbono (CO2) na fabricagao/beneficiamento e no transporte do produto da usina siderdrgica
até a obra (consumidor final). Para a extragdo dos indices de emissdes de CO2 apresenta-se a
seguir, o processo de fabricagédo do aco.

As usinas siderdrgicas séo classificadas de acordo com seu processo de produgdo, sendo
usinas integradas, onde séo separadas por trés fases basicas: reducdo, refino e laminacéo. E
participando de todo o processo produtivo e produzindo aco apoés a fabricagdo do ferro-gusa, e
usinas semi-integradas, estas podem operar em duas etapas: refino e laminagéo, e o processo de
fabricacdo parte do ferro-gusa, ferro esponja ou sucatas metalicas. A principal matéria-prima
componente do aco é o minério de ferro, com representacéo de 35 %, também compdem o aco
0 carvdo vegetal ou coque de carvdo mineral, calcério, dolomita, silica e o quartzito
(PEDROSO, 2020).

Os dados de emissdes de CO2 na industrializacdo do ago (usinas siderdrgicas), foram
extraidos do 4° Inventario Brasileiro de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases do Efeito
Estufa — emissOes de gases de efeito estufa nos processos industriais — produgéo de metais, ferro
e aco, publicado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia e elaborado pelo Instituto Aco Brasil
e suas associadas para o ano de 2017.

Os dados de emissdes de CO2 apresentados no inventario descrito, correspondem ao ano
de 2015, onde a producéo de aco e ferro-gusa foi de 33.258.000 toneladas e a emissdo de CO2
resultantes do beneficiamento foi de 48.710.000 toneladas, resultando no indice de CO2 de
1,4646 toneladas de COz / toneladas de ago produzido.

O célculo das emissdes de CO2 no transporte do ago da usina siderdrgica situada na cidade

de Sapucaia do Sul — RS até a obra (consumidor final), localizada na cidade de Chapec6 — SC
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com distancia entre os locais de 446 km, serd feito, considerando o consumo de diesel. O
transporte do ago, é realizado através de um caminh&o com capacidade de carga de 25 toneladas

e que consome 356 litros de diesel por viagem.

3.5 Etapa 3: Inventario de formas de madeira

Este item, visa avaliar a emissdo de dioxido de carbono (CO2) para formas de madeira.
O presente estudo, contempla a emisséo de CO2 no processo de extracdo de toras da floresta,
beneficiamento e transporte até a obra. Para quantificar as emissdes de COz2, foram empregados
dados de uma empresa de manejo florestal, localizada no municipio de Unido do Oeste — SC
distante 60 km de Chapec6 — SC.

O processo de extragdo da madeira, consiste na abertura da vegetagdo para criagdo de
trilhas e &reas de estoque das toras, arraste das toras, e transporte das toras para beneficiamento.
Estas atividades sdo realizadas com motosserras, tratores e caminhdes. O beneficiamento da
madeira, consiste no desdobro das toras em equipamentos chamados de serra fita, onde recebem
as toras e realizam os primeiros cortes, preparando a madeira para na etapa seguinte receber os
cortes, de acordo com as dimensdes comerciais. ApGs 0 processamento da madeira, é
encaminhada para a etapa de secagem ao ar livre. O transporte da madeira beneficiada até a
obra, é realizado por caminhdes com capacidade de carga de 6 ma.

A empresa de manejo ambiental analisada, produz mensalmente 250 m® de madeira,
consumindo 2.300 litros de diesel e 410 litros de gasolina em todo o processo de extragdo e

beneficiamento.

3.6 Etapa4: Inventério na producdo e transporte do concreto da central dosadora até a

obra

A central dosadora de concreto que faré parte deste estudo, esté situada na cidade de
Chapecd — SC, e atende clientes instalados em um raio de 100 km ao entorno da usina de
concreto. O processo de produgdo do concreto, consiste em abastecer a central dosadora com
0s materiais (agregado graudo e agregado mildo), através de uma pé carregadeira, que se

encontram estocados no patio da usina, e o abastecimento do cimento é feito pelo silo (onde
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estd estocado). Apos concluir o processo de pesagem e medicdo na central dosadora, é feito o
carregamento do caminhdo betoneira, e adicionado agua e aditivo conforme o traco do concreto.
Para este estudo foi considerado o transporte do concreto a uma distancia de 13 km, que
é a distancia média de transporte do concreto até as obras atendidas pela usina. Os dados de
producdo e transporte estéo especificados abaixo, conforme informagdes fornecidas pela central
dosadora de concreto:
e Produgdo mensal = 4.500 m3 de concreto;
e Consumo médio de diesel na movimentagdo interna do agregado = 0,25 litro de diesel /
m3 de concreto;
e Consumo de diesel caminh@o betoneira = 1,30 litro de diesel / m® de concreto;

e Consumo de diesel transporte vertical do concreto = 0,56 litro de diesel / mé de concreto.

3.7 Etapa 5: Inventario do concreto de 20 MPa e 35 MPa a partir da utilizacdo do
software SimaPro, com implementacdo dos dados de extragdo/producéo das

matérias-primas da regido em estudo

Para esta etapa do estudo utilizou-se o Software SimaPro, verséo 9.2.0.1 Faculty UPF
003, a base de dados Econinvest 3.7.1 de 2021, e de categoria de impacto, foi selecionado o
método ReCiPe 2016 Midpoint (H) versdo 1.05 Hierarquica, método padrdo com fatores de
caracterizagao para a escala global.

A base de dados do Software SimaPro, foi ajustada a realidade da regido em estudo, para
o calculo das emissdes de CO2 do concreto de 20 MPa, 35 MPa, aco e formas de madeira,
conforme figuras 10, 11, 12 e 13. O calculo das emissdes de CO:2 foi feito para um metro cubico

de concreto, um quilo de aco e um metro cibico de madeira para forma.
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Figura 10 — Fluxograma com dados ajustados para o ago.

Producéo do ago
*(Reinforcing steel {RoW}| production |Cut - off, U)

[1kg]

Transportedo aco

*(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {RoW}| market for
transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, EURO3]| Cut - off, U)

** 10,892 tkm]

Aco naobra
*(Reinforcing steel {GLO}| market for| Cut - off, U)

[1kg]

* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste
** Dados ajustados
Fonte: O Autor

Figura 11 — Fluxograma com dados ajustados para formas de madeira.

Producdo da madeira serrada

*(Sawnwood, Parana pine, dried (u=10%) {BR}| sawing and planing, Parana
pine, kiln dried| Cut - off, U)

[1m*]

Transporte da madeira

*(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {RoW}| market for
transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, EURO3]| Cut - off, U)

** [ 86 40 tkm]

Madeira na obra

*(Sawnwood, Parana pine, dried (u=10%) {RoW}| market for sawnwood,
Parana pine, dried (u=10%)]| Cut - off, U)

[1m°]
* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste

** Dados ajustados
Fonte: O Autor
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Figura 12 — Fluxograma com dados ajustados para concreto de 20 MPa.

Agua
*(Tap water {RoW}| market for | Cut - off, U)
**[185kg ]

Infraestrutura e maquinas da dosadora
*(Concrete mixing factory {GLO}|market for| Cut - off, U)
[4,57E-7p]

Consumos méaquinas de construgéo e infraestrutura
*(Diesel, burned in building machine {GLO}| market for| Cut - off, U)
[15,6427152 mj ]

Materias primas e transporte

Produc&o energia consumida
*(electricity, medium voltage {BR - Southern grid}| market for electricity, medium voltage|Cut - off, U)
[0,0473826459 kw ]

Aglomerante (cimento)
*(Cement, portland {BR}| cement production, Portland| Cut - off, U)
**[270 kg ]

Transporte do aglomerante (cimento)

| | *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {RoW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)
** [ 272,70 tkm ]

Agregado graudo (brita 01, brita 00) e agregado mitdo (areia industrial)
*(Gravel, crushed {BR}| gravel production, crushed| Cut - off, U)
**[ 1240 kg ]

Transporte agregado graudo (brita 01, brita 00) e agregado mitdo (areia industrial)

| | *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {ROW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)
** 9,92 tkm ]

Agregado mitdo (areia natural)
*(Sand {BR}| sand quarry operation, open pit mine|Cut - off, U)
**[ 670 kg ]

Producdo Ae transporte do

concreto

Transporte agregado miudo (areia natural)

| | *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {ROW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)
** [ 393,60 tkm ]

Producéo de concreto na central dosadora do concreto
*(Concrete, 20 MPa {RoW}| concrete production 20 MPa| Cut - off, U)
[1m3]

Iransporte do concreto da central dosadora ate a obra

|| *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {RoW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)
*x [R? 40tkm ]

Concreto na obra
*(Concrete, 20 MPa {RoW}| market for concrete, 20 MPa| Cut - off, U)
[1m]

* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste
** Dados ajustados
Fonte: O Autor
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Figura 13 — Fluxograma com dados ajustados para concreto de 35 MPa.

Agua
*(Tap water {BR}| market for tap water | Cut - off, U)
[ 194,106 kg ]

Infraestrutura e maquinas da dosadora
*(Concrete mixing factory {GLO}|market for| Cut - off, U)
[4,57E-7p]

Consumos méaquinas de construgéo e infraestrutura
*(Diesel, burned in building machine {GLO}| market for| Cut - off, U)
[501mj]

Materias primas e transporte

Produc&o energia consumida
*(electricity, medium voltage {BR}| market for group for electricity, medium voltage|Cut - off, U)
[2,99 kw ]

Aglomerante (cimento)
*(Cement, limestone 6 - 10 % {BR}| market for cement, limestone 6 - 10 %] Cut - off, U)
**[ 340 kg ]

Transporte do aglomerante (cimento)

| | *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {RoW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)
** [ 343,40 tkm ]

Agregado graudo (brita 01, brita 00) e agregado mitdo (areia industrial)
*(Gravel, crushed {BR}| market for gravel, crushed| Cut - off, U)
**[ 1370 kg ]

Transporte agregado graddo (brita 01, brita 00) e agregado mitdo (areia industrial)

| | *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {ROW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)
** [ 10,96 tkm ]

Agregado mitdo (areia natural)
*(Sand {BR}| market for sand|Cut - off, U)
**[ 550 kg ]

Producdo Ae transporte do

concreto

Transporte agregado miudo (areia natural)

| | *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {ROW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)
** [ 323,40 tkm ]

Producéo de concreto na central dosadora do concreto
*(Concrete, 35 MPa {BR}| concrete production, 35 MPa, ready-mix, with cement limestone 6 -10 % | Cut - off, U)
[1m3]

Transporte do concreto da central dosadora ate a obra

|| *(Transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton, euro3 {RoW}| market for transport, freight, lorry 16 - 32 metric ton,

EURO3]| Cut - off, U)

kazad [ 62 40 fl(m]

Concreto na obra
*(Concrete, 35 MPa {BR}| market for concrete, 35 MPa| Cut - off, U)
[1m]

* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste
** Dados ajustados
Fonte: O Autor
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3.8 Etapa 6: Otimizagdo de elementos estruturais em concreto armado com énfase na

sustentabilidade ambiental e no custo

De posse dos dados de emissdo de COz2 obtidos na quinta fase deste estudo, foi realizado
o dimensionamento otimizado de elementos estruturais (pilares e vigas) em concreto armado,
buscando o melhor resultado para minimizar o impacto ambiental e o custo do concreto armado
na construgdo civil. Para o dimensionamento e otimizagdo dos elementos estruturais em
concreto armado, foi utilizado um programa computacional desenvolvido por Junior e Kripka
(2021), para a otimizagdo de vigas, e o de Bordignon e Kripka (2012) para a otimizagdo de

secOes de pilares.

3.9 Etapa 7: Comparativo dos resultados obtidos neste estudo, com resultados de
Santoro (2021)

Calculados os dados de emisses de COz2, foi realizado a anélise comparativa com 0s
dados de emisséo de COz2 do estudo realizado por Santoro (2021), este que destaca as emissoes
de CO2 na extracdo, producédo e transporte do concreto para a regido de Passo Fundo-RS.
Através da andlise comparativa entre os estudos, foi possivel ter conclusbes sobre a variagdo

dos resultados para regido, em todas as etapas da producéo do concreto.

3.10 Etapa 8: Carbonatagéo da estrutura de concreto armado ao longo do ciclo de vida

O célculo da carbonatacéo das estruturas de concreto armado ao longo do seu ciclo de vida,
foi feito através da metodologia descrita por Felix e Possan (2018). Neste trabalho néo sera
desenvolvido o calculo da carbonatagdo das estruturas de concreto armado no p6s-demoligéo.
Os elementos estruturais (vigas e pilares) seréo considerados em concreto armado aparente e
sem pintura, as dimensdes dos elementos estruturais serdo definidas na etapa de
dimensionamento otimizado das estruturas de concreto armado, do presente trabalho. Sera
avaliada, dentre outras, a influéncia da carbonatacdo nas emissdes finais dos elementos
otimizados.

A metodologia adotada € composta por 4 etapas, sendo, 1) a descricdo do cenério da

estrutura; 2) estimativas das emissfes de CO2 dos materiais componentes do concreto; 3)
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realizagdo do célculo da profundidade da carbonatacdo do concreto ao longo da sua vida util;
4) estimado a carbonatagéo do concreto ao longo do seu ciclo de vida.

Foram utilizados para a estimativa da carbonatagdo as equagdes 5 e 6, citadas no item 2.3
deste trabalho. As estruturas de concreto armado foram consideradas em ambientes externos
protegidos da chuva, cujo o coeficiente das condicBes de exposicdo da estrutura (Kce) é 1,00,
considerando que os tragos do concreto, sdo para as resisténcias caracteristicas a compressdo
de 20 MPa e 35 MPa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Célculo das emissbes de CO2

Nesta sec¢éo, sdo apresentados os célculos das emissdes de CO2 para cada matéria-prima,
utilizada para a producdo do concreto armado e no processo de produgéo e transporte do
concreto da central dosadora, até a obra. Através dos gréaficos, é feito o comparativo das

emissOes de CO:2 para cada matéria prima na extracdo/producdo, e no transporte.

4.1.1 Emissdes de CO2 das matérias-primas componentes do concreto

Na sequéncia é apresentado as emissdes de CO2 para as diferentes matérias-primas
componentes do concreto armado, bem como os valores correspondentes a partir do consumo
de diesel e gasolina dos processos, os dados foram considerados nos processos de extragéo,
fabricacdo e transporte de cada matéria-prima, conforme descritos no item 3.

Na tabela 4, sdo apresentados os valores de emissdes de COz2 na extracdo e producdo do
agregado graudo (brita 00 e brita 01) e do agregado miudo (areia industrial) e, na tabela 5, 0s

valores de emissdes de COz2 no transporte.

Tabela 4 — Emissdes de CO2 na extragdo e producdo do agregado gratdo (brita 00, brita 01) e agregado mitdo
(areia industrial).

Consumo Consumo Fmissao Emissdo
Matéria-prima Producéo Diesel Diesel CO2 CO»
Diesel TOTAL
Ai;g;ggfﬁlﬂze 8.100.000 | 4000 | 0,001289 2,61 0,001289
8 e kgCO2/L
(areia industrial) kg/més L/més L/kg gLz kgCO2/kg

Fonte: O Autor
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Tabela 5 — Emissdes de CO2 no transporte do agregado graddo (brita 00, brita 01) e agregado miudo (areia

industrial)
L Carga Consumo Consumo Emissdo Emissédo
Matéria-prima . . CO2
Transportada Diesel Diesel . CO2
Diesel
Agregado
Graudo e 10.000 3 0,0003 2,61 0,000783
Agregado Miudo | kg/viagem L/viagem L/kg kgCO2/L kgCO2/kg
(areia industrial)

Fonte: O Autor

Nas tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores de emissdo de CO2 do agregado miudo

natural, nas etapas de extrac&o, fabricagao e transporte até a central dosadora de concreto.

Tabela 6 — Emissdes de CO2 na extragdo e producdo do agregado mitdo natural.

Consumo Consumo Emisséo Emisséo
Matéria-prima Producéo Diesel Diesel CO2 CO2
Diesel TOTAL
Agregado Miudo | 28.600.000 14.000 0,0004895 2,61 0,001277
(Areia Natural) kg/més L/més L/més kgCO2/L kgCO2/kg

Fonte: O Autor

Tabela 7 — Emissdes de CO2 no transporte do agregado middo natural.

Emisséo o a
- . Carga Consumo Consumo Emissdo
Matéria-prima . . CO2
Transportada Diesel Diesel . CO2
Diesel
Agregado Miudo 57.000 235 0,00412 2,61 0,01076
(Areia Natural) kg/viagem L/viagem L/kg kgCO2/L kgCO2/kg

Fonte: O Autor
Com relacéo as emissbes de CO2 da etapa de producdo do aglomerante (cimento), sdo

utilizados dados da literatura, conforme descrito no item 3. As emissdes de CO2 no transporte

do aglomerante (cimento) até a central dosadora de concreto, € apresentado na tabela 8.
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Tabela 8 — Emissdes de CO2 no transporte do aglomerante (cimento) até a central dosadora de concreto.

Emisséo ox
- . Carga Consumo Consumo Emissdo
Matéria-prima . . CO2
Transportada Diesel Diesel . CO2
Diesel
Aglomerante 41.500 404 0,0097 2,61 0,0025
(cimento) kg/viagem L/viagem L/kg kgCO2/L kgCO2/kg
Fonte: O Autor

O valor das emissdes de CO2 na etapa de producdo do aco foi obtido da literatura,

conforme descrito no item 3. As emissdes de CO2 no transporte do aco até a obra, na cidade de
Chapecd — SC, sdo descritos na tabela 9.

Tabela 9 — Emissdes de CO2 no transporte do aco até a obra.

Emisséo ox
- . Carga Consumo Consumo Emissdo
Matéria-prima . . CO2
Transportada Diesel Diesel : CO2
Diesel
Aco 25.000 356 0,01424 2,61 0,03717
¢ kg/viagem L/viagem L/kg kgCO2/L kgCO2/kg
Fonte: O Autor

Apos a coleta dos dados para extragdo, beneficiamento e transporte da madeira, as
emissdes de COz2 sdo apresentadas nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — EmissGes de CO2 na producéo e beneficiamento da madeira

. Emissdo | Emissdo Emisséo
Materia- ~ Consumo Consumo
rima Produgdo Diesel Gasolina €02 €02 €02
P Diesel Gasolina TOTAL
Madeira 250 2300 410 24,012 3,7228 27,7348
m3/més L/més L/més kgCO2/m3 | kgCO2/m3 | kgCO2/m3
Fonte: O Autor
Tabela 11 — Emissdes de CO2 no transporte da madeira até a obra.
L Carga Consumo Consumo Emissao Emissédo
Materia-prima . . CO2
Transportada Diesel Diesel . CO2
Diesel
Madeira 6 24 4 2,61 10,44
m3/viagem L/viagem L/m3 kgCO2/L kgCO2/m3
Fonte: O Autor

48



A tabela 12, apresenta os resultados dos calculos das emissGes de CO2 das matérias-

primas componentes do concreto armado. Através da andlise verifica-se que as maiores

emissbes de CO2 sdo provenientes da fase de extracdo/producdo das matérias-primas

componentes do concreto, exceto para o agregado middo (areia natural) que a maior emissao

de COz2, é proveniente da fase de transporte. O ago é responsavel pela maior emisséo de CO2 na

fase de extracdo/producéo.

Tabela 12 — Emissdes de CO2 nas fases de extracdo/producdo e transporte da matéria-prima.

EMISSOES DE CO2

Extracdo/Producdo | Transporte TE;aI Extracdo/Producdo | Transporte
0, 0,
kg CO2/kg kg CO2/kg CO2/kg % %
AGREG. GRAUDO 0,001289 0,000783 | 0,002072 62,21 37,79
AGREG. MIUDO
NATURAL 0,001277 0,01076 | 0,012037 10,61 89,39
AGREG. MIUDO
BRITAGEM 0,001289 0,000783 | 0,002072 62,21 37,79
AGLOMERANTE
(cimento) 0,3691 0,025| 0,3941 93,66 6,34
ACO 1,4646 0,03717| 1,50177 97,52 2,48

Fonte: O Autor

Na figura 14, apresentam-se os indices de emissdes de CO:2 para cada matéria-prima

componente do concreto armado em kgCO2/kg. A apreciagdo comparativa permite analisar que

os indices mais relevantes se encontram na extra¢ao/producédo do aco e na extracdo producao

do aglomerante (cimento), e os menores indices de emissdes de CO2 é no transporte do agregado

gratdo e agregado middo de britagem (areia industrial).
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Figura 14 — indice das emisstes de CO2 nas fases de extracio/produgio e transporte da matéria-prima.

aco RO 1,4646
AGLOMERANTE (cimento) JL2.025 0.3691

. 0,000783
AGREG. MIUDO BRITAGEM 0.001289

. 1 0,01076
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’ 0,000783
AGREG. GRAUDO 0001289

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

m Transporte - kg CO2 / kg m Extracdo/Producéo - kg CO2 / kg

Fonte: O Autor

A figura 15, apresenta o comparativo das emissfes de CO:2 na extragdo/producdo e
transporte para cada matéria-prima componente do concreto em porcentagem. Os resultados
apontam que para o0 agregado middo natural, a maior emissdo de CO2 é no transporte e para 0

aco e aglomerante (cimento), a maior emissao de CO2 da-se na extragdo/producao.

Figura 15 — Contribuicfes porcentuais das emissdes de COz2 nas fases de extragdo/producdo e transporte.

120

100 89,39 93,66 97,52

80 62,21 62,21

60 37,79 37,79

40

20 l 10,61 l 6,34 248
0 [ | — —

AGREG. GRAUDO  AGREG. MIUDO  AGREG. MIUDO ~ AGLOMERANTE ACO
NATURAL BRITAGEM (cimento)

m Extragdo/Producdo % m Transporte %

Fonte: O Autor

4.1.2 Emissdes de CO2 para a producdo de um metro cubico de concreto

De posse dos dados obtidos das fases anteriores desta pesquisa, calculam-se as emissoes
de CO2 para a producdo de um metro cubico de concreto, para os tracos de resisténcia
caracteristica de 20 MPa e 35 MPa.
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A tabela 13, apresenta o resultado dos calculos das emissdes de COz para a producao de

um metro cubico de concreto para o traco de 20 MPa, sendo 0 menor emissor de CO2 a Brita
00 (0,65268 kgCO2/m3) e a areia industrial (0,6216 kgCO2/m3). O aglomerante (cimento) é o
maior emissor de COz2, sendo responsavel por 91 % das emissdes para a producdo de um metro

cubico de concreto, conforme figura 16.

Tabela 13 — Emissdes de CO2 para um metro cubico de concreto de 20 MPa.

_ Emissdes EmissGes Emisses Totais
Quantidade kg/m3 Ext/Prod Transporte kgCO2/m?
kgCO2/kg kgCO2/kg
BRITA 01 625 0,001289| 0,000783 1,295
BRITA 00 315 0,001289| 0,000783 0,65268
AREIA INDUSTRIAL 300 0,001289| 0,000783 0,6216
AREIA MEDIA 670 0,001277 0,01076 8,065
AGLOMERANTE (Cimento) 270 0,3691 0,025 106,407
Emissdo Total (Trago 20 MPa) = 117,04128 kg CO2 / m3 concreto

Fonte: O Autor

Figura 16 — Contribuicdes porcentuais das emissdes de CO2 das matérias-primas para um metro clbico de
concreto de 20 MPa.

= BRITAOL

19% N 1%
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= BRITA 00 AREIA INDUSTRIAL
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Fonte: O Autor

= AGLOMERANTE (Cimento)

Na figura 17, apresentam-se a porcentagem de contribuicdo em volume de cada matéria-

prima para a producdo de um metro cubico de concreto. Fazendo a apreciacdo comparativa
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entre a figura 16 e a figura 17, apresenta-se o resultado na figura 18, nota-se que o aglomerante

(cimento), vem a ser a matéria-prima que possui menor participacdo em volume para a produgédo

de um metro cubico de concreto (12%), entretanto, € o maior responsavel pelas emissdes de

CO2 (91%). A brita 01, brita 00 e areia industrial representam 57% do volume de matéria-prima

para a producdo do concreto, e emitem menos de 3% de COs..

Figura 17 — Porcentagem das matérias-primas para um metro cdbico de concreto de 20 MPa.

31%

= BRITAOL = BRITAOO = AREIAINDUSTRIAL = AREIAMEDIA = AGLOMERANTE (Cimento)

Fonte: O Autor

Figura 18 — Emissfes de CO2 x Volume para a producdo de um metro clbico de concreto de 20 MPa.
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Fonte: O Autor

A tabela 14, apresenta o resultado do calculo das emissbes de CO2 das matérias-primas

componentes do concreto para a classe de resisténcia do concreto de 35 MPa. Por meio da
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analise desta tabela, é verificada que o aglomerante (cimento) € o maior emissor de CO2
(133,994 kgCO2/m?3), representando 93,15% do total de emissdes de CO2 para a producdo de
um metro cubico de concreto (figura 19). A figura 19 também apresenta, que a brita 00 e a areia

industrial sdo as matérias primas com menor emissdo de COz.

Tabela 14 — Emissdes de CO2 para um metro clbico de concreto de 35 MPa.

_ Emissdes EmissGes Emisses Totais
Quantidade kg/m3 Ext/Prod Transporte kgCO2/m?
kgCO2/kg kgCO2/kg
BRITA 01 730 0,001289| 0,000783 1,51256
BRITA 00 290 0,001289| 0,000783 0,60088
AREIA INDUSTRIAL 350 0,001289| 0,000783 0,7252
AREIA MEDIA 550 0,001277 0,01076 6,62
AGLOMERANTE (Cimento) 340 0,3691 0,025 133,994
Emissdo Total (Tragco 35 MPa) = 143,45264 kg CO2 / m3 concreto

Fonte: O Autor

Figura 19 — Contribuic6es porcentuais das emissdes de CO2 das matérias-primas para um metro cibico de
concreto de 35 MPa.

1% § 1%
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Fonte: O Autor

Interpretando os dados da figura 20, proporciona o aglomerante (cimento) como 0 menor
volume de matéria-prima utilizada para a produ¢do de um metro cubico de concreto, € a brita
01 sendo o maior volume. Através da apreciacdo comparativa, entre a figura 19 e a figura 20, €

possivel destacar o aglomerante (cimento), como sendo o maior emissor de CO2 e possuir a

53



menor contribuicdo em volume. Também é notdria as emissdes de CO2 pelos agregados brita

01, brita00 e areia industrial (1,97%) e a contribuicdo em volume de 60,62% (figura 21).

Figura 20 — Porcentagem das matérias-primas para um metro clbico de concreto de 35 MPa.

= BRITAOL = BRITAOO = AREIAINDUSTRIAL = AREIAMEDIA = AGLOMERANTE (Cimento)

Fonte: O Autor

Figura 21 — Emissfes de CO2 x Volume para a producdo de um metro clbico de concreto de 35 MPa.
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Fonte: O Autor

De posse dos resultados das emissdes de COz, para um metro cibico de concreto, é
apresentado na figura 22 a apreciagdo comparativa das emissdes de CO2 nas fases de
extracéo/producéo e o transporte para o concreto com resisténcia caracteristica de 20 MPa e 35
MPa. A analise mostra, que na fase de extracdo/producdo, é emitida o maior volume de CO2
para ambos os concretos. O concreto de 20 MPa apresenta maior emissdo de COz2 na fase de

transporte, comparado ao concreto de 35 MPa, com resultados de 12,70% e 10,77%
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respectivamente. As emissdes totais do concreto de 35 MPa foram 22,40% superiores as do
concreto de 20 MPa.

Figura 22 — Emissdes de COz2 nas fases de extragéo/producéo e transporte do concreto.
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Fonte: O Autor

A figura 23, apresenta os resultados das emissdes de CO2 das matérias-primas componentes
do concreto, para um metro clbico de concreto. Sobre as emissGes de COz2, os resultados
apontados nessa apreciagdo comparativa, confirmam o aglomerante (cimento) sendo o maior
emissor de CO2 e o0 agregado brita 00 e areia industrial sendo o menor emissor de CO2. O
agregado miudo (areia natural) obteve a segunda maior emissdo de CO2 das matérias-primas,

devido & emissdo de CO2 em seu transporte.

Figura 23 — Emissdes de CO2 das matérias-primas por metro cubico de concreto.
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Fonte: O Autor
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Analisando os indices de emissdes de CO2 apresentados, nota-se que a fase de transporte
da matéria-prima € responsavel por 12,70% das emissdes de CO2 no concreto de 20 MPa e
10,77% para o concreto de 35 MPa. Com o objetivo de diminuir tais emisses de COz, foi
realizada a simulagéo, considerando que todas as matérias-primas necessarias para a fabricagédo
de um metro clubico de concreto, estejam disponiveis na cidade de Chapec6 — SC, sendo
percorrida uma distancia media de 10 quilémetros, até a central dosadora de concreto.

A figura 24, apresenta os resultados da simulagdo das emissdes de CO2 nas fases de

extragdo/producéo e transporte do concreto de 20 MPa e 35 MPa.

Figura 24 — Emisses simuladas de COz2.
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Fonte: O Autor

Conforme o gréafico evidéncia, para a fase de transporte, indica a reducao das emissdes
de CO2 por volta de 80% para o concreto de 20 MPa e de aproximadamente de 75% para o
concreto de 35 MPa e para as emissOes totais de COz2, indicam reducdo cerda de 10% para
ambos 0s concretos.

Na figura 25, os resultados da avaliagdo das emissdes de CO2 simuladas apontam
reducdo de 10,28% para o concreto de 20 MPa e 8,72% para o concreto de 35 MPa,
demonstrando a influéncia do transporte das matérias-primas no resultado das emissdes de CO2

totais do concreto.
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Figura 25 — Emissfes COz2 estudo x emissdes CO2 simuladas.
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Fonte: O Autor

4.1.3 Emissdes de CO2 na producéo do concreto e no transporte do concreto da central

dosadora até a obra

As emissdes de COz2 na producdo do concreto referem-se a movimentagdo das matérias-
primas estocadas no patio da central dosadora de concreto, até a central dosadora de concreto
através de carregadeira hidréulica, e o transporte do concreto da central dosadora de concreto
até a obra, € realizado por caminhdes betoneiras com capacidade de carga de 8,0 m3 do produto,
visto que, o transporte vertical do concreto na obra, € realizado por caminhdo bomba
pneumaticas, com capacidade de bombeamento de 20 m3hora. A tabela 15 apresenta as
emissdes de CO2 por metro cubico de concreto nas etapas de movimentacdo das matérias-
primas, na central dosadora, no transporte do concreto da central dosadora até a obra e no

transporte vertical do concreto na obra.

Tabela 15 — Emissdes de CO2 para a producdo e transporte do concreto da central dosadora até a obra.

Emissdes

Movimentacéo das matérias-primas | Transporte até aobra | Transporte Vertical na obra totais
KgCO2/m3 KgCO2/m3 KgCO2/m3 KgCO2/m3

0,6525 1,6965 1,46 3,809

Fonte: O Autor

Na figura 26, apresentam-se 0s resultados das emissfes de CO2 na producdo do concreto
na central dosadora, no transporte, até a obra e no transporte vertical do concreto na obra.
Através da analise, verifica-se que a maior contribuicdo das emissdes de CO2 sdo do transporte

do concreto até a obra e do deslocamento vertical do concreto na obra, sendo que apenas 17%
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das emissbes de CO2 neste processo € resultado da movimentacdo das matérias-primas na

central dosadora de concreto.

Figura 26 — Emissfes CO2 no processo de produgéo e transporte do concreto.
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H Transporte do concreto até a obra
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Fonte: O Autor

Na figura 27, apresentam-se 0s resultados da avaliacdo das emissdes de CO:2 na
extracdo/producéo e transporte das matérias-primas componentes do concreto e das emissdes

de COz2 na producdo e deslocamento do concreto da central dosadora até a obra.

Figura 27 — Emissfes CO2 no processo de produgéo e transporte do concreto.

96,86%

97,42%

100,00%
80,00%
60,00%
40,00% 3,14%
20,00%

0,00%

2,58%

CONCRETO 20MPa CONCRETO 35MPa

m Extragdo/producdo e transporte das materias primas

m Producéo e transporte do concreto da central dosadora até a obra

Fonte: O Autor

Analisando a figura 27, os dados apontados nessa apreciagdo comparativa, apontam para
o fato que a maior emissdo de CO2 é dos processos de extracao/producdo e transporte da

matéria-prima componente do concreto. Nessa analise, no processo de producdo e transporte
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do concreto, a emissdo de COz2 é impactada pela movimentagdo interna das matérias-primas e

pela distancia de transporte do concreto pronto, da central dosadora até a obra.

4.1.4 Célculo das emissdes de CO2 do concreto a partir da utilizagdo do software

SimaPro

Para o calculo das emissdes de COz2 utilizou-se o Software SimaPro, porém com os valores
da base de dados ajustados a realidade da regido de Chapec6 — SC. A base de dados do Software
SimaPro utilizada esta especificada na etapa 5 deste estudo, assim como os ajustes feitos nos
quantitativos de dosagens dos tragos de concreto e transporte. O resultado das emissdes de CO2
apresentados da tabela 16, é considerado a fase de berco ao portdo das matérias-primas do

concreto armado.

Tabela 16 — EmissGes de COz2 calculados pelo Software SimaPro.

~ ~ Emissdes
Extracdo/Producdo | Transporte Totais

Aco (kgCO2/kg) 1,847109 0,125609 1,972718
Formas de Madeira

(kgCO2/m2) 20,44 0,48 20,92
Concreto 20 MPa

(kgCO2/m3) 330,174 8,786974 338,961
Concreto 35 MPa

(kgCO2/m3) 401,4878 4,613494 406,1013

Fonte: O Autor

Os resultados apresentados na tabela 16, evidenciam a maior emissdo de CO:2 esta
centrada na fase de extracdo/produgdo das matérias primas, componentes do concreto armado.
Tais diferencas nos resultados das emissdes de CO2 obtidas do Software SimaPro, em relagdo
aos resultados obtidos no célculo manual, apresentados na tabela 13 e na tabela 14, acontecem
devido ao Software considerar multiplos fatores para o célculo das emissdes de COz, que no
célculo manual, ndo é considerado, como por exemplo, no transporte da matéria-prima, além
de respeitar os quantitativos de diesel, é examinado as emissdes devido ao uso dos pneus, dos
6leos lubrificantes, do processo de fabricagdo dos componentes do caminh&o, etc. Da mesma
forma, considera-se as emissdes de CO2 em todo o processo de produgdo/beneficiamento da

matéria-prima, nos minimos detalhes, justificando a grande diferenca nos resultados.
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Através da tabela 17, que apresenta as contribui¢des percentuais das emissdes de CO2

nas fases de extracdo/produgdo em relacéo ao transporte, confirma tal evidéncia, destacando-se

0 concreto de 35 MPa, onde possui em seu trago, maior quantidade de aglomerante (cimento).

Tabela 17 — Contribuigdes porcentuais dos materiais em relagdo ao transporte.

Extracdo/Producdo | Transporte
(%) (%)
Aco 93,63 6,37
Formas de Madeira 97,69 2,31
Concreto 20 MPa 97,41 2,59
Concreto 35 MPa 98,86 1,14

Fonte: O Autor

4.2 Comparativo dos resultados obtidos com os resultados do estudo de Santoro (2021)

Nesta secdo, é feito o comparativo dos resultados obtidos neste estudo, com os

resultados obtidos por Santoro (2021) para a regido de Passo Fundo — RS. O comparativo dos

resultados evidéncia, que ha variacdo dos resultados de regido para regido, influenciados por

diversos fatores, tais como, distancia de transporte, método de producdo, tipo de veiculo

utilizado no transporte, e etc.

A figura 28 apresenta os resultados das emissdes de CO2 na extragdo/producdo das

matérias-primas componentes do concreto em kgCOz2/kg e kgCO2/m3 para a madeira, obtidos

pelo presente trabalho e por Santoro (2021).

Figura 28 — Comparativo das emissdes de CO2 na extragdo/producdo das matérias-primas componentes do

concreto.
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Fonte: O Autor
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Com relagdo aos resultados apontados nessa apreciagdo comparativa, a analise mostra a
variacdo das emissdes de CO2 de uma regido para outra, destacando-se a extracao/producdo do
agregado graudo com variacao de 67% entre a regido de Chapeco - SC e de Passo Fundo - RS.
Para a madeira a variacao das emissOes de COz2 de uma regido para outra, € de 12%, tal variagdo
ocorre, devido ao método de extracdo das toras, do beneficiamento da madeira, do transporte
das toras até a serra fita, entre outros.

Na figura 29, apresentam-se os resultados das emissdes de CO2 no transporte das
matérias-primas componentes do concreto para a regido de Chapecé — SC, obtidos pelo autor e
para a regido de Passo Fundo — RS, alcancados por Santoro (2021). Observa-se que as duas
cidades séo distantes apenas 180 km, o que comprova a grande influéncia de fatores locais,

como distancia dos insumos e especificidades da composi¢do do material.

Figura 29 — Comparativo das emissfes de CO2 no transporte das matérias-primas componentes do concreto.
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Fonte: O Autor

Conforme verificado nos resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, 0
principal fator de influéncia nas emissdes de CO2, é a distancia a percorrer da fabrica da matéria-
prima componente do concreto, até a central dosadora de concreto, ou até a obra para 0 aco e a
madeira. Para a matéria-prima cimento, a indUstria onde é adquirida € a mesma para ambos 0s
estudos, sendo que a distancia de transporte ¢ menor para Chapeco — SC e a emissdo de CO2
também sendo menor. Para a matéria-prima aco, a industria onde € adquirida também, é a
mesma para ambos o0s estudos, porém a distancia de transporte € menor para Passo Fundo-RS,

com a emissdo de CO2 menor comparado a Chapecé — SC.

61



Na figura 30, apresentam-se o0s resultados das emissdes de CO: para as fases de
extracdo/producédo e transporte da matéria-prima, componente do concreto para a regido de
Chapecd — SC e Passo Fundo — RS.

Figura 30 — Comparativo das emissfes de CO2 na extragdo/producao e transporte das matérias-primas
componentes do concreto.
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Fonte: O Autor

Com relacédo aos resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, a analise mostra
os resultados das emissdes de CO2 da madeira muito proximos desse estudo para o estudo de
Santoro (2021), e resultados com grandes variagcdes das emissdes de COz2, como o0 agregado
graudo, com variacdo de 54% e o agregado mitdo, com variagdo de 52% da regido de Chapeco
— SC para a regiao de Passo Fundo — RS.

A figura 31 apresenta as contribuigdes percentuais das emissdes de CO2 nas fases de
extracdo/producdo e transporte da matéria-prima componente do concreto para a regido de
Chapecé — SC e Passo Fundo — RS.
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Figura 31 — Comparativo das emissdes de CO2 (em %) na extracdo/producéo e transporte das matérias-primas
componentes do concreto.

m Santoro (2021) Extragdo/producdo m Santoro (2021) Transporte
m Autor (2021) Extragdo/produgéo Autor (2021) Transporte

87,36
87,04
89,39
88,72
93,66

Il 1264
62,21
37,79
I 12,96
10,61
I 37,18
12,82
62,21
37,79
11,28
I 97,01
I 97,52
2,48
I 85,14
Il 1486
I 72,65
27,35

<t
D
© %
[ | [ | [ | -
AGREGADO AGREGADO AGREGADO  AGLOMERANTE ACO (%) MADEIRA (%)
GRAUDO (%) MIUDO MIUDO (CIMENTO) (%)

NATURAL (%) BRITAGEM (%)

Fonte: O Autor

Conforme apurado na analise comparativa, 0 agregado graido € a matéria-prima que
apresenta a maior variagdo nas contribuigfes percentuais de uma regido para outra, sendo que
no estudo de Santoro (2021), 87,36% das emissdes de CO2 é na fase de extragao/producdo, ja
para nesse estudo, 62,21% das emissdes de CO2 é na fase de extragdo/producdo. Destaca-se 0
aco com emissao de CO2 de aproximadamente 97% na fase de extragdo/producéo e apenas 3%
na fase de transporte.

A figura 32 apresenta os resultados das emissdes de CO2 para a produgdo de um metro
cubico de concreto de 20 MPa para a regido de Chapecé — SC e Passo Fundo — RS.

Figura 32 — Emissdes de COz2 para a produgdo de um metro clibico de concreto de 20 MPa.
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Fonte: O Autor
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Na figura 32 pode-se observar que a maior emisséo de COz2 para 1,0 m? de concreto de
20 MPa é para o estudo de Santoro (2021) para a regido de Passo Fundo — RS. A variacdo das
emissdes de CO2 da regido de Passo Fundo — RS para a regido de Chapec6 — SC é de
aproximadamente 10%, sendo diversos os fatores que influenciam no resultado das emissoes
de CO2, como por exemplo, o trago do concreto, a quantidade de cimento, a distancia de
transporte, o tamanho do caminh&o utilizado no transporte.

Na figura 33, apresentam-se as contribui¢des percentuais nas fases de extracao/producéo
e transporte para a producdo de 1,0 m3 de concreto de 20 MPa para as regides de Chapec6 — SC

e Passo Fundo — RS.

Figura 33 — Contribuicdes porcentuais para a producdo de um metro cibico de concreto de 20 MPa.
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Fonte: O Autor

Os resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, mostram que a porcentagem das
emissdes de COz2 na fase de extragdo/producgdo possuem uma varia¢ao de aproximadamente 5%
de uma regido para outra, sendo que na fase de transporte a variacdo é de aproximadamente
26%.

A figura 34 apresenta as emissdes de CO2 para a producédo de 1,0 m? de concreto de 35
MPa para a regido de Chapec6 — SC obtidas no presente trabalho e Passo Fundo — RS (Santoro,
2021).
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Figura 34 — Emissdes de COz2 para a produgdo de um metro clbico de concreto de 35 MPa.
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Fonte: O Autor

Na analise dos resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, a maior emissao de
CO:2 para a producdo de 1,0 m? de concreto € para a regido de Passo Fundo — RS. A variacdo
das emissdes de CO2 de uma regido para outra é de aproximadamente 11%. Tais variagdes estdo
associadas a fatores como traco diferente do concreto de 35 MPa para cada regido, distancia de
transporte, etc.

A figura 35 apresenta as contribui¢des percentuais de emissdes de CO2 nas fases de
extracdo/producdo e transporte da matéria-prima necessaria para a producdo de 1,0 m3 de

concreto de 35 MPa para a regido de Chapec6 — SC e Passo Fundo — RS.

Figura 35 — Contribuicfes porcentuais para a producdo de um metro cdbico de concreto de 35 MPa.
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Conforme visto na analise comparativa, a maior contribuicdo percentual de emissao de
COz2 para a producao de 1,0 m3 de concreto de 35 Mpa, é na fase de extragdo/producdo da
matéria-prima, sendo responsavel por 85,53% das emissdes de CO2 para a regido de Passo
Fundo — RS e 89,23% para a regido de Chapecd — SC. As emissdes de COz2 na fase de transporte
das matérias-primas necessarias para a fabricacdo de 1,0 m® de concreto de 35 MPa sdo de
15,47% para a regido de Passo Fundo — RS e 10,77% para a regido de Chapecé — SC.

Na figura 36, apresentam-se as emissGes de CO2 na regido de Chapecd — RS e Passo
Fundo — RS para a producédo do concreto na central dosadora, para o transporte do concreto da

central dosadora até a obra e para o transporte vertical do concreto na obra.

Figura 36 — Emissdes de CO2 para a producéo e transporte do concreto.
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Fonte: O Autor

De acordo cos resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, a analise mostra que
segundo Santoro (2021), a emissdo de CO2 na producdo do concreto na central dosadora,
transporte do concreto da central dosadora até a obra e transporte vertical do concreto é de
8,92825 kgCO2/m3 para a regido de Passo Fundo — RS, ja esse estudo apresenta que as emissdes
de COz2 € de 3,809 kgCO2/m3 para a regido de Chapec6 — SC.

Os numeros apresentados de uma regido para outra sao variaveis em aproximadamente
57%, influenciados por diversas particularidades de cada regido, como por exemplo, o tipo de
equipamento para movimentagdo do material na central dosadora, o volume de carga do
caminhdo para o transporte do concreto da central até a obra, a capacidade de bombeamento do
equipamento para o transporte vertical do concreto na obra, entre outras.

Na figura 37, apresentam-se as contribui¢fes percentuais para a producdo do concreto
na central dosadora e no transporte do concreto para as fases de movimentacdo das matérias-
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primas na central, transporte do concreto da central dosadora até a obra e transporte vertical do
concreto, para a regido de Passo Fundo — RS e Chapec6 — SC.

Figura 37 — Contribuicfes porcentuais das emissdes de CO2 para a produgdo e transporte do concreto.
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Os resultados apontados, mostram que a maior emissdo de CO2 nesta etapa € na fase de
transporte do concreto da central dosadora até a obra. A movimentacéo interna dos materiais
para a producdo do concreto, representa a menor emissao de COz2, sendo responsavel por 6,12%
para a regido de Passo Fundo — RS e 17,13% para a regido de Chapecé — SC.

A figura 38, apresenta as emissdes de CO2 para 1,0 mé de concreto de 20 MPa e 35 MPa,
1,0 kg de aco e 1,0 m? de formas de madeira para a regidao de Chapecé — SC e Passo Fundo —
RS, sendo tais resultados extraidos do Software SimaPro.

Figura 38 — Emissdes de COz2 extraidos do software SimaPro.
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Na analise dos resultados, destaca-se a maior variacdo das emisses de COz entre as
regibes, para formas de madeira, apresentado variacdo de aproximadamente 36%, sendo a
variacgdo das emissdes de CO2do concreto de 20 MPa, 35 MPa e 0 aco de a cerca 6%.

A figura 39 ilustra o comparativo dos resultados das emissdes de CO2 extraidos do
Software SimaPro com a base de dados ajustada para cada regido, para o ago, formas de
madeira, concreto de 20 MPa e concreto de 35 MPa para as regides de Passo Fundo — RS e
Chapecé - SC.

Figura 39 — Comparativo das emissdes de CO2 para a regido de Passo Fundo-RS e Chapec6-SC.
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Com relagdo aos resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, a analise mostra
que as emissoes de COz2 para formas de madeira, apresentou uma variagéo do estudo de Santoro
(2021) para o estudo do autor de aproximadamente 57%, enquanto que as emissdes de CO2 do
aco apresentou uma variacdo acerca de 6%, justificando a teoria que as emissdes de COz2 variam
de regido para regido, influenciadas por vérios fatores, tais como, método de extracdo das
matérias primas, método de industrializacdo/producdo, tipo de transporte, distancia de

transporte, etc.
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4.3 Dimensionamento otimizado de elementos estruturais

Nesta sec¢do do estudo foi realizado o dimensionamento otimizado de pilares isolados
com diferentes esforcos atuantes, através do programa computacional desenvolvido por
Bordignon e Kripka (2012) e atualizado em 2019, e o dimensionamento otimizado de se¢des
transversais de vigas bi apoiadas, com diversos vaos livres através do Software desenvolvido
por Junior e Kripka (2021).

O objetivo do dimensionamento 6timo é minimizar as emissdes de CO2 e 0s custos do
concreto armado, visto que é usado maior quantidade para o concreto de menor resisténcia,
sendo para melhor efeito comparativo e andlise. Os materiais estruturais foram considerados
em volume (m?3) para o concreto, em peso (kg) para o ago e em metro quadrado (m?) para formas
de madeira. Também neste item, foram feitas as analises comparativas dos resultados obtidos

para o concreto de 20 MPa e 35 MPa, e o comparativo com os dados de Santoro (2021).

4.3.1 Dimensionamento otimizado de pilares isolados de concreto armado

Com o0 objetivo de minimizar custos e impactos ambientais, nesta etapa do estudo foi
realizado o dimensionamento otimizado de pilares em concreto armado, submetidos a
flexocompresséo reta, através da utilizagdo de um programa computacional desenvolvido por
Bordignon e Kripka (2012), onde é empregado o método Simulated Annealing para a
otimizagéo associada a uma rotina de verificagdo da capacidade resistente dos pilares.

Considerando uma segdo transversal retangular qualquer, o objetivo do
dimensionamento 6timo é obter uma configuracdo que seja capaz de produzir esforgos
resistentes (N, € M,4), iguais ou superiores aos esforcos solicitantes (Ny; € Mgy), COM 0
minimo custo. A formulagdo do problema de otimizacdo parte da consideracdo de alguns
parametros de entrada, definidos previamente, representam os esforgos atuantes no elemento
(Ngy e My) e as caracteristicas e custos dos materiais. Esses pardmetros de projeto sdo
informados e assumem valores fixos (Bordignon e Kripka, 2012).

As varidveis de projeto foram consideradas como discretas: os valores relacionados ao
dimensionamento da sec¢éo transversal de concreto (x; e x,) variando a cada centimetro; j& as
areas, quantidades e disposicdo das armaduras (xs, x4, Xs, X¢ € x,) limitadas a valores

comerciais, conforme figura 40 (Bordignon, 2010).
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Figura 40 — Variaveis de projeto da otimizacdo de pilar.
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Fonte: Bordignon (2010)

Para Bordignon (2010), a fungéo objetivo ou custo vem a ser a fungéo com as varidveis
em que se busca encontrar um ponto que representa 0 minimo custo ou impacto ambiental e, ao
mesmo tempo, permita que a se¢do gerada resista aos esforcos atuantes. Dessa forma, a funcéo
custo a ser minimizada no processo de otimizagcdo considera o custo total dos materiais

(concreto, aco e formas de madeira), podendo ser expressa da seguinte forma:

f= (Acon)- Cc + (AsTotal)- Cs +2. (b + H) Cf (7)

A primeira parcela da fungéo, representa o custo do concreto, em que C, € o custo por
unidade de volume; o segundo representa o custo da armadura longitudinal, sendo C; 0
respectivo por unidade de massa e considerando-se como peso especifico do ago 7850 kg/mé;.
A (ltima parcela representa o custo relativo as formas de madeira, onde C € o custo por unidade
de &rea. Todos os custos fornecem um valor relativo para cada unidade de comprimento do
elemento otimizado. Desta forma, pode-se definir a formulacéo final a ser empregada no

processo como (Bordignon, 2010):

f(X) = (x1.202).CoH(4.x3+2.04.X5+2.%6.%7).Cs+2. (x1+X3).Cr (8)
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Ainda Bordignon (2010), descreve, que uma das principais restricdes impostas ao
problema de otimizag&o refere-se ao critério de resisténcia, em que os esforcos solicitantes, e a
capacidade resistente da segdo sdo relacionados entre si, possuindo 0 mesmo sinal e garantida
a seguranga por meio da satisfagdo dos critérios:

Nrd = Nsd (9)
Mrd = Msd (10)
X, € x, — Sao variaveis discretas representadas pelos intervalos:

x; €[19,20,....,200]
x, €[19,20,....1000]

Sendo os valores superiores suficientemente grandes, de modo a ndo interferir na
solugdo 6tima. As varidveis x, e x4 (nmero de barras nas duas camadas paralelas a x; e nimero

de camadas com duas barras paralelas a x,, respectivamente) assumem valores inteiros de 0 a
10.

X3,X5 € X, — S0 varidveis que representam as barras longitudinais, restritas aos
seguintes diametros (mm):

X3, Xs € X5 € [10.0, 125, 16.0, 22.0, 25.0, 32.0, 40.0]

Portando, as restricdes podem ser descritas da seguinte forma:

Nrd (11)
=1- <
1 ! Nsd =0
M
g, = 1— rd < 0 (12)
sd
b X1 (13)
= — = _—<
93 ! bmin ! 19~ 0
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bmax . 200 (14)

=1- - <
ga=1 b 1 s 0
X2 (15)
=1-—=1-2<0
Ys i 19
Romax 1000 (16)
— 1 —1 _ <
ge =1 h 1 5 = 0
5b 5x, a7
=1—-——= _—<
97 =1 h Xy 0
min
go = 1— max <0 (19)
g0 =1~— P <0 (20)
Pmin
911 =1- Pmax <0 (21)

Para atender as restrigdes, € utilizada a técnica das funcdes de penalizacdo, na qual os
problemas com restri¢do sdo transformados em problemas irrestritos, acrescentando-se a fungéo
f(x) uma funcéo de penalidade P(x), a qual considera um fator de penalizagéo r que multiplica
0 conjunto das restri¢des ndo atendidas g(x), de forma simples.

Dessa forma, a funcéo penalizada f(x) pode ser escrita como:

F(x) = f(x) + P(x) (22)

PG)= D rlg)l *)
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Com base na formulacdo para dimensionamento Otimo de pilares, visando a
minimizacdo das emissdes de COz2 e os custos, foram otimizadas quatro segdes de pilares com

esforcos atuantes e crescentes, conforme tabela 18.

Tabela 18 — Valores dos esforgos atuantes nas se¢des dos pilares.

Pilar N (kN) M (kN.cm)

P1 500 6250
P2 2250 28125
P3 5000 62500
P4 7250 90625

Fonte: O Autor

O resultado do dimensionamento otimizado das se¢Oes dos pilares propostos para 0s
concretos com resisténcias caracteristicas de 20 MPa e 35 MPa, é apresentado na tabela 19,

onde o valor das emissdes é dado em kgCOz2/m de pilar.

Tabela 19 — Emissdes de CO2 dos pilares em concreto armado otimizados (kgCOz2/m de pilar).

P1 P2 P3 P4
20 MPa 47,81 122,42 230,7 319,84
35 MPa 43,75 97,23 175,41 239,61

Fonte: O Autor

Na figura 41, apresenta-se os resultados na forma grafica do dimensionamento

otimizados das se¢Oes dos pilares com resisténcia do concreto de 20 MPa e 35 MPa.

Figura 41 — Emissoes de CO2 do dimensionamento otimizado dos pilares em concreto armado.
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Ao analisar a figura 41, nota-se que as emissdes de CO2 diminuem progressivamente

com 0 aumento da resisténcia do concreto para todos os pilares, com todos os valores dos

esforcos atuantes, indicando a maior viabilidade para o impacto ambiental, o concreto de maior

resisténcia, no caso o concreto de 35 MPa, que emite aproximadamente 30 % menos CO2 em

relacdo ao concreto de 20 MPa.

A tabela 20, apresenta as contribui¢Bes percentuais das emissdes de CO2 dos materiais

para os pilares otimizados. As contribui¢fes percentuais sdo dadas em %/m de pilar, para 0s

quatro pilares otimizados, sendo a relagdo das resisténcias do concreto utilizado (concreto de

20 MPa e 35 MPa), com os materiais utilizados (concreto, aco e formas de madeira).

Tabela 20 — Contribuigdes porcentuais das emissdes de CO2 dos materiais para os pilares otimizados (%/m).

Concreto Aco Formas de madeira
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Concreto - 20 MPa | 49,84 | 56,98 | 68,23 | 71,65 | 21,64 | 19,36 | 15,84 | 15,5 | 28,52 | 23,66 | 15,93 | 12,85
Concreto - 35 MPa | 51,15 |57,13 | 61,93 | 65,69 | 22,15 | 20,09 | 19,72 | 19,28 | 26,7 | 22,78 18,35 | 15,03

Fonte: O Autor

A figura 42, apresenta as contribuigfes percentuais dos materiais (concreto, ago e

madeira) para os pilares otimizados. Os resultados sdo expressos em %/m de pilar, para todos

0S materiais.

Figura 42 — ContribuicOes porcentuais das emissdes de CO2 dos materiais para os pilares otimizados (%/m).
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Com relacdo aos resultados apresentados nessa figura, a analise mostra que as
contribuigdes percentuais do concreto tendem a serem crescentes na medida que os esforgos
atuantes aumentam, j& para o aco e formas de madeira as contribui¢es porcentuais tendem a
diminuir na medida que os esforgos atuantes aumentam.

A figura 43, ilustra o comparativo das se¢des do pilar P1 dimensionado com énfase na

sustentabilidade ambiental com o concreto de 20 MPa e 35 MPa.

Figura 43 — Comparativo das se¢Ges otimizadas do pilar P1 em relacdo as emissdes de COz2.
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Fonte: O Autor

Diante dos resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, a andlise mostra que o
pilar P1 dimensionado com concreto de 35 MPa apresenta se¢des menores comparado ao pilar
P1 dimensionado com concreto de 20 MPa, entretanto a area de aco do pilar P1 de 35 MPa é
maior comparado ao pilar P1 de 20 MPa, evidenciando para este estudo a menor emissao de
CO2 para o P1 com concreto de 35 MPa.

Para a avaliagdo dos custos do concreto armado dos pilares e vigas otimizadas, foi
realizada o levantamento dos pregos unitarios do concreto de 20 MPa, 35 MPa, agco CA50/CA60
e formas de madeira com base no preco de mercado para a regido de Chapecd — SC, com
referéncia para o més de novembro de 2021, sendo os valores apresentados em reais (Real
Brasileiro).

Os valores listados na tabela 21, apresentam as seguintes caracteristicas: concreto
entregue na obra com utilizagcdo de bomba de recalque até o nivel da forma de madeira da

estrutura; aco entregue na obra sem limite minimo do pedido; madeira entregue na obra sem
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limite minimo do pedido e com o tamanho das pe¢as de madeira de acordo com a necessidade

da obra.

Tabela 21 — Custo unitario dos materiais.

Material Custos
Concreto - 20 MPa 412,00 R$/m3
Concreto - 35 MPa 465,00 R$/m3
Aco - CA50 / CA60 8,36 R$/kg
Formas de madeira 51,74 R$/m?2

Fonte: O Autor

A tabela 22, apresenta o custo unitario (R$/m de pilar) dos pilares de concreto armado

otimizados, com resisténcias de 20 MPa e 25 MPa.

Tabela 22 — Custo unitario dos pilares (R$/m de pilar).
P1 P2 P3 P4
20 Mpa 130,71 290,61 500,42 662,72
35 Mpa 112,23 234,88 395,03 522,13

Fonte: O Autor

Na figura 44, apresenta-se a anélise gréfica dos custos dos pilares otimizados para 0s
concretos de 20 MPa e 35 MPa.

Figura 44 — Custos dos pilares otimizados para o concreto de 20 MPa e 35 MPa.
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Conforme verificado nos resultados apresentados na figura 44, na medida em que
aumenta a resisténcia do concreto, diminui-se o custo dos pilares para todos os pilares com
esforgos atuantes diferentes, mesmo o concreto de 20 MPa tendo valor de mercado menor que
o concreto de 35 MPa, ndo significa que a estrutura de concreto armado sera a de menor custo.

Na tabela 23, apresentam-se as contribuicdes percentuais dos materiais no custo dos

pilares otimizados, para o concreto de 20 MPa e 35 MPa.

Tabela 23 — Contribui¢des porcentuais dos materiais no custo dos pilares otimizados.

Concreto Aco Formas de madeira
Concreto -
20 MPa 22,16 | 33,58 | 38,4 | 41,47 | 33,51 | 28,68 | 30,58 | 31,52 | 44,33 | 37,74 | 31,02 | 27,01
Concreto -
35 MPa 24,41 | 30,69 | 33,79 | 35,08 | 29,49 | 30,98 | 34,77 | 37,17 | 46,1 | 38,33 |31,44 |27,75

Fonte: O Autor

A figura 45 apresenta a analise gréafica das contribui¢cdes percentuais dos materiais no

custo dos pilares otimizados com resisténcias de 20 MPa e 35 MPa.

Figura 45 — Contribuicdes porcentuais dos materiais no custo dos pilares.
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Na analise dos resultados apontados nessa figura, as contribui¢bes percentuais dos

materiais no custo dos pilares, aumentam na medida que os esforgos atuantes aumentam, para
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as formas de madeira as contribui¢Ges porcentuais no custo dos pilares diminuem na medida
que os esforgos atuantes no pilar aumentam.

A figura 46, ilustra a analise comparativa dos resultados do dimensionamento otimizado
de pilares com énfase nas emissdes de CO2 para o estudo do Autor e de Santoro (2021).

Figura 46 — Comparativo dos resultados do dimensionamento otimizado de pilares com énfase nas emissdes de
COa..
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Fonte: O Autor

Com relacdo aos resultados apontados nessa apreciacdo comparativa, a analise mostra
que o concreto de 35 MPa para pilares, emite em média 30% menos CO2 que o concreto de 20
MPa para este estudo, ja para o estudo de Santoro (2021) a emissdo de CO2 é na média 26%
menor ao utilizar o concreto de 35 MPa para os pilares. Apesar dos resultados serem diferentes
de um estudo para outro, a analise de comparacao, esclarece que os resultados seguem a mesma
tendéncia para ambos os estudos.

Na figura 47, é apresentado o comparativo dos resultados do dimensionamento
otimizado de pilares com énfase no custo, para esse estudo em relagdo ao estudo de Santoro
(2021).
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Figura 47 — Comparativo dos resultados do dimensionamento otimizado de pilares com énfase no custo.
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Os resultados apontados neste parecer comparativo, para ambos o0s estudos, mostram
que o concreto de 35 MPa é o0 mais viavel economicamente. As respostas desse estudo, mostram
que ao utilizar o concreto de 35 MPa a economia média é de aproximadamente 25%, j& para o
estudo de Santoro (2021) a economia média € de aproximadamente 29%. A andlise gréfica,
evidencia ainda, que a tendéncia para ambos os estudos é a mesma, apesar de 0s custos serem
diferentes de uma regido para outra, e também sao diferentes, devido a data de cotacdo dos
precos de um estudo para outro.

Na figura 48, apresenta-se 0 comparativo das se¢Bes do pilar P1, dimensionado com

concreto de 20 MPa e 35 MPa com énfase na otimizacdo em relagdo ao custo.

Figura 48 — Comparativo das se¢des otimizadas do pilar P1 em relagéo ao custo.
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Na analise dos resultados apontados nessa apreciagdo comparativa, as secdes do pilar
P1 com concreto de 35 MPa sé&o menores comparado com as se¢des do pilar P1 com concreto
de 20 MPa, sendo também menor a &rea de aco do pilar P1 com concreto de 35 MPa,
evidenciando para este estudo, que ao utilizar o concreto de 35 MPa, o custo do pilar é menor

comparado ao pilar com concreto de 20 MPa.

4.3.2 Otimizacdo de vigas em concreto armado com énfase na minimizacdo dos

impactos ambientais e dos custos

Para a efetuacdo do dimensionamento otimizado das vigas em concreto armado,
utilizou-se o Software desenvolvido por Junior e Kripka (2021). O método utilizado no Software
é de uma variante do Harmony Search, uma metaheuristica inspirada no processo de
improvisacdo musical do Jazz, denominada Modified Improved Harmony. O dimensionamento
6timo das vigas em concreto armado é obtido através das varidveis de projeto, sendo as
dimens0es da sec¢do transversal, posicéo e didmetro da armadura. As restri¢cdes aplicadas séo os
estados limites Ultimos e aos estados limites de utilizacdo da norma Brasileira NBR 6118
(ABNT, 2014).

Neste estudo, foram dimensionadas vigas biapoiadas com vao livre (L) de 3,0 metros a
10,0 metros, com acréscimo de 0,5 metros. Para pré-dimensionamento da altura inicial (h) das
vigas foi definido como sendo um decimo de seu vao livre, as cargas permanentes (Qp) foi
definida em 9,5 kKN/m e as cargas acidentais (Qa) em 2,0 kN/m, conforme ilustrado na figura
49.

Figura 49 — Modelo de viga biapoiada para o estudo.
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Fonte: Santoro (2021)
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Na figura 50 e 51 é apresentado o resultado do dimensionamento otimizado das vigas em
concreto armado biapoiadas com vaos variando de 3,0 metros a 10,0 metros, visando o resultado
6timo em relacdo as emissdes de CO2.

Figura 50 — Emissdes de CO2 das vigas biapoiadas em concreto armado.
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Figura 51 — Comparativo das emissdes de CO2 para vigas biapoiadas em concreto armado com resisténcias de 20
MPa e 35 MPa.
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Na analise dos resultados apontados nas figuras 50 e 51, as emissdes de CO2/m de viga,

aumentam progressivamente, conforme aumenta o vao da viga, todavia na anélise comparativa
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da figura 51, é possivel afirmar que para este estudo o concreto de 20 MPa € o mais viavel
ambientalmente, pois emite 7,5 % menos CO2 que o concreto de 35 MPa.
Na tabela 24, é apresentado as secOes das vigas obtidas a partir do dimensionamento

otimizado, com énfase na viabilidade ambiental.

Tabela 24 — Se¢es das vigas para 0s concretos de 20 MPa e 35 MPa.

Concreto 20 MPa | Concreto 35 MPa
vao (cm) secdo (cm) secdo (cm)
300 15X30 16x25
350 14X30 16x30
400 14X35 14x35
450 14X40 14x40
500 14X45 14x45
550 14X50 14x50
600 14X65 14x55
650 15X55 14x60
700 15X60 15x60
750 14X75 15x65
800 15X70 14x80
850 14X90 15x75
900 15X85 15x80
950 15X90 15x90
1000 15X100 15x95

Fonte: O Autor

A andlise comparativa da tabela 24, comprova que para a maioria das vigas com
concreto de 20 MPa, utiliza-se maior volume de concreto, entretanto, o resultado 6timo do
dimensionamento, depende de varidveis como as emissdes de CO2 do ago, concreto e formas
de madeira, e das cargas aplicadas no elemento estrutural.

Nas figuras 52 e 53, sdo apresentados os resultados do dimensionamento otimizado das
vigas em concreto armado biapoiadas, com véos variando de 3,0 metros a 10,0 metros, visando

o resultado 6timo em relacdo ao custo.
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Figura 52 — Custos das vigas bi apoiadas em concreto armado.
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Figura 53 — Comparativo dos custos das vigas bi apoiadas em concreto armado de 20 MPa e 35 MPa.
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Com relacdo aos dados apontados nas figuras 52 e 53, a analise mostra que 0s custos
aumentam progressivamente com o aumento dos véos das vigas, sendo que, a apreciacao
comparativa da figura 53, mostra que o concreto de 35 MPa é o mais viavel economicamente
somente para 0s vaos de vigas biapoiadas de 6,5 metros, 8,0 metros e 9,0 metros.

Na média geral deste estudo, é possivel afirmar que o custo para ambos os concretos é
equivalente. Cabe destacar que, ao contrario dos impactos ambientais, os custos relativos dos

materiais, podem variar de forma significativa numa mesma regido ou em periodos diferentes.
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Na figura 54. Apresenta-se 0 comparativo dos resultados do dimensionamento

otimizado de vigas, com énfase nas emissdes de CO2 para esse estudo, correlacionado ao estudo
de Santoro (2021).

Figura 54 — Comparativo do dimensionamento otimizado de vigas com énfase nas emissfes de COz.
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Fonte: O Autor
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Na andlise dos resultados apresentados nessa apreciacdo comparativa, para ambos 0s

estudos, na medida que aumenta o vdo da viga, aumenta as emissdes de CO2. No comparativo

das préticas, a média dos resultados desse estudo aponta que ao utilizar o concreto de 20 MPa

para vigas a emissdo de CO2 é aproximadamente 7.5% menor em relagdo a utilizagdo do

concreto de 35 MPa, para as investigacdes de Santoro (2021) a média dos resultados apontam

que o concreto de 20 MPa emitem aproximadamente 5,50% menos CO2 em relagdo ao concreto

de 35 MPa. O gréfico ainda apresenta, que a tendéncia dos resultados para os dois estudos é a

mesma, e ressaltando que tais diferengas nos resultados podem ser influenciadas devido ao uso

de programas de calculo de otimizacdo diferentes em ambos.

A figura 55, ilustra o comparativo dos resultados do dimensionamento otimizado de vigas

com énfase no custo, para esse estudo em relagdo ao estudo de Santoro (2021).
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Figura 55 — Comparativo do dimensionamento otimizado de vigas com énfase no custo.
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Esta andlise comparativa, apresenta a mesma tendéncia dos resultados para ambos 0s
estudos. Os resultados apresentados apontam que o custo das vigas utilizando o concreto de 20
MPa é idéntico com a utilizacdo do concreto de 35 MPa, tanto para um estudo, como para o
outro. O gréfico ainda apresenta, que o custo médio das vigas é 90% maior que o do estudo de

Santoro (2021), tal fato d4-se devido ao periodo diferente da realizacdo dos estudos.

4.4 Calculo da carbonatagdo dos elementos estruturais

Com base na metodologia de célculo de carbonatagdo apresentada por Felix e Possan
(2018), a carbonatacéo foi calculada através das equagdes 5 e 6. A primeira etapa do calculo é
a determinacdo da profundidade de carbonatacdo média do concreto (equagdo 5) e a segunda
etapa do calculo, é a determinacdo da captura de CO2 devido a carbonatagdo do concreto
(equagdo 6).

Para o célculo da profundidade da carbonatacdo € imprescindivel considerar as
condi¢des de exposicdo da estrutura e as caracteristicas do concreto, conforme tabela 1, tabela
2 e tabela 3. A estrutura foi considerada como construida em ambiente urbano protegida da
chuva, com umidade média anual de 70% e com teor de CO2 de 0,04%, sendo que a estrutura é
em concreto aparente e sem pintura. Ainda, é respeitada a vida Gtil da estrutura de 50 anos e
utilizou-se concreto com resisténcia a compresséo de 20 MPa e 35 MPa, empregando cimento
CPIl-F-32.
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A figura 56, apresenta a porcentagem de CO2 absorvido durante a vida Gtil dos pilares
relacionados as emissGes de COz, para fabricar os pilares em concreto armado, otimizados

conforme capitulo anterior.

Figura 56 — Captura de CO2 durante a vida Util dos pilares dimensionados com concreto de 20 MPa e 35 MPa.
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Fonte: O Autor

A carbonatagdo média para os pilares dimensionados com concreto de 20 MPa é de
aproximadamente 42%, o que consiste em dizer que os elementos estruturais (pilares) absorvem
aproximadamente 42% do CO:2 emitido durante todo o seu processo de fabricagdo. Os pilares
dimensionados com concreto de 35 MPa absorvem aproximadamente em média 22% do CO2
emitido durante todo o processo de sua fabricagdo. O aumento da resisténcia a compresséo do
concreto faz com que a profundidade de carbonatacdo do concreto diminua, como
consequéncia, a quantidade de CO2 absorvida pelo elemento estrutural também diminui.

Na figura 57, apresentam-se a carbonatacdo para as vigas em concreto armado,

dimensionadas com concreto de 20 MPa.
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Figura 57 — Captura de CO2 durante a vida Util das vigas dimensionados com concreto de 20 MPa.
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Os resultados apontados na figura 57, destacam que a absor¢do média de CO2 para as
vigas em concreto armado dimensionadas com concreto de 20 MPa durante sua vida atil (50

anos), € de aproximadamente 66%.
A figura 58, apresenta os resultados do calculo da carbonatacdo para as vigas em

concreto armado, dimensionadas com concreto de 35 MPa.

Figura 58 — Captura de CO2 durante a vida Util das vigas dimensionados com concreto de 35 MPa.
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A analise da figura 58, apresenta que as vigas dimensionadas em concreto de 35 MPa
absorvem em média 31% do CO2 emitido em todo o seu processo de fabricacdo. Tais resultados
demonstram menor captagdo de CO:2 para 0s concretos com maior resisténcia a compress&o.
Para este estudo, os resultados de carbonatagéo para pilares e vigas, apresentam variagéo, tal
fato d&-se, principalmente a area de exposi¢do do elemento estrutural, pois, quanto maior for a
area exposta, maior serd a absorcdo de COz2 pela estrutura.

Na figura 59, é apresentado a carbonatacdo da viga com vdo de 6,50 metros,

dimensionada com concreto de 20 MPa e vida Gtil variando de 10 a 100 anos.

Figura 59 — Carbonatacdo da viga em concreto armado para vida Gtil de 10 a 100 anos.
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Fonte: O Autor

Analisando a figura 59, nota-se que, quanto maior for a vida Gtil da estrutura maior sera
a absorcéo de CO:2 da atmosfera, ndo significando que a carbonatacéo seré constante ao longo
do tempo, mas o volume total se da pelo acumulo de volume da absor¢éo de CO2 na vida util
da estrutura.

A figura 60 apresenta a carbonatagdo da viga com véo de 6,50 metros, dimensionada

com concreto de 35 MPa e com vida util variando de 10 a 100 anos.
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Figura 60 — Carbonatacdo da viga em concreto armado para vida Gtil de 10 a 100 anos.
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Através da analise da figura 60, a captura de CO2 é durante toda a vida Util da estrutura
de concreto armado, pois quanto maior a vida util da estrutura de concreto armado, maior € a
captura de CO2. Para a vida util de 50 anos, o elemento estrutural (viga) absorve
aproximadamente 32% do CO:2 emitido durante todo o seu processo de fabricacdo, ja para a
vida atil de 100 anos, o elemento estrutural (viga) absorve cerca de 45% do CO2 emitido durante
todo o seu processo de fabricagao.

A figura 61 ilustra o comparativo da carbonatacdo para a viga com vao de 6,50 metros,

dimensionada com concreto de 20 MPa e 35 MPa e a vida Util variando de 10 a 100 anos.

Figura 61 — Comparativo da carbonatacdo da viga com vao de 6,50 m para vida Util variando de 10 a 100 anos,
dimensionada em concreto de 20 MPa e 35 MPa.
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Na anélise dos resultados apontados, a viga de 6,50 m dimensionada com concreto de
35 MPa, apresenta menor absor¢do de COz2 durante sua vida Util em aproximadamente 30% em
relacdo a viga com vao de 6,50 m dimensionada com concreto de 20 MPa. Tais resultados
evidenciam a comprovagdo de em que concretos com maior resisténcia, a compressao absorve

menos CO2 da atmosfera.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo, objetivou analisar as emissdes de dioxido de carbono (CO2) do
concreto armado nas fases de extracdo/produco e transporte das matérias-primas, componentes
do concreto e na producdo e transporte do concreto até a obra, buscando subsidios aos
projetistas, para minimizar os impactos ambientais e o custo, através do dimensionamento
otimizado das estruturas em concreto armado. Paralelamente, foram comparados os resultados
obtidos neste estudo com os resultados atingidos no estudo de Santoro (2021), na sequéncia foi
avaliado a influéncia da carbonatacgéo nas estruturas de concreto armado, ao longo de seu ciclo
de vida.

Para isso, determinou-se a regido de estudo, os responsaveis pela extracdo, a producédo
e transportes das matérias-primas componentes do concreto, até sua utilizacdo. Em seguida,
realizou-se a coleta de dados e a determinacdo das emissdes de CO2 para cada matéria-prima,
e para a producdo de 1,0 m2 de concreto com resisténcia a compressao de 20 MPa e 35 MPa,
sendo na etapa seguinte, utilizando o Software SimaPro com a base de dados ajustado para
regido em estudo, calculando-se as emissdes de COz2, onde, através destes resultados, realizou-
se o dimensionamento otimizado dos elementos estruturais em concreto armado (pilares e
vigas), com énfase nos aspectos ambientais e econdmicos. Confrontando com os resultados
obtidos neste estudo, realizou-se o comparativo com os resultados do estudo de Santoro (2021).
Na sequéncia foi calculada a carbonatacdo dos elementos estruturais em concreto armado
(pilares e vigas) obtidos através do dimensionamento otimizado, e avaliado o quanto estes
absorvem de CO2 ao longo de sua vida util.

Com o estudo realizado € possivel concluir que:

e O uso de dados para a avaligdo do impacto ambiental deve ser de acordo com a regido
em estudo, para a obtencéo de resultados precisos para aquela regido;

e Asemissdes de CO2 sdo menores para 0s concretos de menor resisténcia a compresséo,
é necessario a utilizacéo de tragos com menor volume de aglomerante (cimento), pois €
a matéria-prima com maior contribuicdo nas emissdes de CO2 para a producdo do
concreto;

e Para minimizar as emissdes de CO2 na etapa de extracdo/produgdo das matérias-primas

componentes do concreto deve-se modernizar o0 processo produtivo, com implemento
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de equipamentos menos poluentes, que utilizem energias renovaveis e que haja a
reutilizag&o ou reciclagem de materiais que séo descartados;

e Para minimizar as emissdes de CO2 na etapa de transporte das matérias-primas
componentes do concreto, é preciso reduzir a distancia de transporte, através da sele¢éo
de fornecedores proximos ao destino final da matéria-prima, utilizar veiculos que cujo
o consumo de combustivel é menor e a capacidade de carga maior, como por exemplo,
os veiculos elétricos;

e Utilizar concretos de maior resisténcia a compressdo para os pilares, e de menor
resisténcia a compressao para vigas, obtendo nessa configuragdo estruturas em concreto
armado menos poluentes;

e Ao minimizar o impacto ambiental da estrutura em concreto armado, estara
minimizando o custo da estrutura, menor volume de material, menor emissao de COz2,
consequentemente menor custo;

e A carbonatagdo pode ser relevante para a construcdo civil, podendo ser considerada
como fator de comparagdo nas escolhas para projetos estruturais, visando a
durabilidade, o menor custo, 0 menor impacto ambiental e a maior absor¢édo de CO2.
Observou-se que, 0s concretos de menor resisténcia, além de possuirem menor

quantidade de cimento, também correspondem ao maior grau de carbonatagao.

Por fim, com base nas andlises e resultados obtidos, sugere-se para estudos futuros, a
utilizacdo de outras metodologias para o célculo da carbonatacdo do concreto, bem como da
avaliagdo demais categorias de impacto ambiental para o concreto armado, com resisténcias
caracteristicas do grupo | (resisténcias caracteristicas & compressao entre 20 e 50 MPa). Apesar
de aplicado ao municipio de Chapecd — SC, a metodologia apresentada, pode também ser

empregada em outras regioes.
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