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RESUMO

Estudar os impactos ambientais das diversas atividades econdmicas tem se tornado cada dia
mais relevante; nesse contexto, pode-se destacar as emissdes de dioxido de carbono (CO2)
liberadas na atmosfera e que contribuem para o efeito estufa. A saber, dentre as principais
atividades econdmicas com maior impacto ambiental encontra-se a inddstria da construgéo civil
e sua cadeia produtiva — com 0s processos de extracao, producdo e transporte dos materiais —
tendo o concreto entre os materiais de constru¢do mais empregados no mundo com consideravel
e importante parcela de contribuicdo nestas emissdes. Para tanto, novos estudos vém sendo
realizados a fim de reduzir a emissdo desse gas, concentrando-se nas andlises e avaliagdes da
producdo dos aglomerantes e suas adi¢es, bem como nos dimensionamentos com defini¢es
das resisténcias caracteristicas do concreto mais vidveis. Assim sendo, este estudo objetivou a
busca de subsidios que possam ser considerados para a obtencdo e minimizacdo desse impacto
ambiental e, paralelamente, do impacto econémico. Desse modo, quatro cenarios de estudo
foram propostos, considerando a fase do berco ao portdo, sendo trés de emissdes de CO2 e um
de custos, levando em consideragdo concretos de diferentes resisténcias caracteristicas, acos e
formas de madeira. No primeiro cenario, as emissdes de CO, foram quantificadas a partir do
levantamento da contribuigdo de cada matéria-prima utilizada na regido de estudo, desde a sua
extracao até a sua utilizacdo na obra. Para o segundo e o terceiro cenarios, as quantificacdes das
contribui¢bes das matérias-primas em termos de emissdes de CO, foram geradas a partir da
base de dados Ecoinvent 3.5, de 2018, e do software SimaPro, versdo 9.0.0.48, diferenciando
um cenario do outro por meio de ajustes realizados na base de dados global do software com
dados regionais. Nesse sentido, diferencas significativas nos valores de emissdes de CO, foram
verificadas, sempre tendo o aglomerante com grande influéncia e contribuicdo. O quarto cenario
ateve-se a obtencdo dos custos médios dos materiais na regido. Portanto, avaliacdes a partir dos
valores obtidos nos cenarios de estudo foram realizadas, dimensionando-se vigas de maneira
otimizada com diferentes vaos, obtendo-se os melhores resultados ambientais nos concretos de
menor resisténcia, e os econdmicos atrelados as dimensfes dos vaos das vigas. J& quando
dimensionados pilares de maneira otimizada, com diferentes esforcos atuantes, os melhores
resultados em todos os cenarios foram obtidos para as resisténcias caracteristicas maiores. Uma
edificacdo também foi avaliada, tendo-se como mais vidvel ambientalmente para todos os
cenarios de estudo a estrutura dimensionada com as resisténcias caracteristicas menores. Além
disso, contribuicbes diferenciadas nas emissdes de CO, dos materiais e semelhantes dos
elementos estruturais foram verificadas, quando comparados esses mesmos cenarios. Em
relacdo ao cenario econémico, as resisténcias maiores se apresentaram mais viaveis.

Palavras-chave: Concreto armado. Emissdo de CO». Otimizacdo. Avaliagdo do ciclo de vida.



ABSTRACT

Studying the environmental impacts of the various economic activities has become increasingly
relevant; in this context, it can be highlighted as a condition of carbon dioxide (COy) released
into the atmosphere and which contributes to the greenhouse effect. Namely, among the main
economic activities with the greatest environmental impact is the civil construction industry
and its production chain - with the processes of extraction, production and transportation of
materials - having the concrete among the most used building materials in the world with a
considerable and important contribution to these emissions. For this purpose, new studies have
been carried out in order to reduce the emission of this gas, focusing on the analysis and
evaluations of the production of the binders and their additions, as well as on the dimensioning
with definitions of the most viable concrete characteristics. Therefore, this study aimed to
search for subsidies that can be considered to obtain and minimize this environmental impact
and, in parallel, the economic impact. In this way, four study scenarios were proposed,
considering the phase from the cradle-to-gate, three of CO, emissions and one of costs, taking
into account concrete with different characteristic resistances, steel and wooden shapes. In the
first scenario, CO2 emissions were quantified from the survey of the contribution of each raw
material used in the study region, from its extraction to its use in the construction. For the
second and third scenarios, the quantifications of raw material contributions in terms of CO-
emissions were generated from the 2018 Ecoinvent 3.5 database and the SimaPro software,
version 9.0.0.48, differentiating a scenario from another through adjustments made to the global
software database with regional data. In this sense, considerable differences in the values of
CO- emissions were verified, always having the binder with great influence and contribution.
The fourth scenario focused on obtaining average material costs in the region. Therefore,
evaluations based on the values obtained in the study scenarios were carried out, dimensioning
wood beams in an optimized way with different spans, obtaining the best environmental results
in the concretes of less resistance, and economic ones linked to the dimensions of the spans of
the beams. When the wooden pillars were dimensioned in an optimized way, with different
acting efforts, the best results in all scenarios were obtained for the higher characteristic
resistances. A building was also evaluated, being considered more environmentally viable for
all scenarios of study, the dimensioned structure with the smaller characteristic resistances. In
addition, differentiated contributions to CO, emissions from materials and similar structural
elements were verified, when comparing these same scenarios. In relation to the economic
scenario, the bigger resistance was more viable.

Keywords: Reinforced concrete. CO2 emission. Optimization. Life cycle assessment.
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1 INTRODUCAO

Ao estudar os materiais utilizados na area da construcéo civil, verifica-se que o concreto
armado é um dos mais empregados no dia a dia, sendo responsavel por uma parcela significativa
das emissdes de dioxido de carbono, ou CO, na atmosfera (EDVARDSEN; TOLLOSE, 2001).

Cabello et al. (2016) afirmam que as emissdes de CO. s&o compreendidas pela nossa
sociedade como uma das causas da mudanca climatica, assim, a fim de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa, suas fontes devem ser identificadas. Tratando-se da constituicdo do
concreto, observa-se que as suas matérias-primas, durante os processos de producdo e de
transporte, consomem energia ou geram emissdes que contribuem para o efeito estufa e o
aquecimento global. Destacam-se como fontes, dentre as matérias-primas utilizadas na
producdo do concreto armado, 0s Varios tipos de aglomerante, os agregados graudo e miado, e
0 aco.

Sabe-se que o concreto armado se apresenta como um material de construcao versatil,
pois pode ser moldado em diferentes formas para atender exigéncias arquitetdnicas especificas,
também resiste ao fogo, corrosdo e condic6es climaticas adversas e, além disso, é relativamente
barato em comparacao ao aco e outros materiais de construcao. No entanto, varios estudos tém
demonstrado que o concreto ndo s6 consome uma grande quantidade de energia e de recursos
naturais, mas também emite uma quantidade consideravel de CO. durante sua fabricacdo e
transporte. Entre as abordagens sugeridas para reduzir esses custos ambientais, é possivel
destacar a utilizacdo de materiais de alto desempenho, materiais reciclados e subprodutos, como
também a substitui¢do por materiais com menores emissdes de COz (PAIK; NA; YOON, 2019).

Jé& sobre o aglomerante, Mikulcic et al. (2016) destacam que a industria de producéo de
cimento em todo o mundo é um dos maiores setores industriais emissores de CO; e é
responsavel por uma quantidade consideravel de emissdes, em nivel global, de gases de efeito
estufa.

Quanto a producdo de agregados rochosos, que envolve a retirada de matérias-primas
nos processos de extracdo nas pedreiras, gasta-se energia e consome-se diesel e, por
conseguinte, gera-se CO> devido a detonacdo de rochas com explosivos, aos trabalhos com
rogadeiras e com escavadeiras a diesel, & operacdo de transportadores e de trituradores
alimentados por eletricidade, e ao transporte movido a diesel dos agregados para o local em que
se produz o concreto (COLLINS, 2013).
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Isso posto, embora a construcao de edificios traga inegéveis beneficios & comunidade,
também esté associada a altos custos em termos de impactos ambientais. Consequentemente, a
adocdo de procedimentos e de estratégias para minimizar esses impactos necessita de uma
mudanca nas atitudes e na cultura dos construtores e de todos os demais envolvidos no processo
(PULLEN et al., 2012).

Segundo Zhang e Wang (2015), a industria da construcdo desempenha um papel
importante no desenvolvimento econémico e social, contudo, é uma fonte primaria de emissdes
de carbono. Nesse sentido, devido a mudanca climatica global, a conservacao de energia e a
reducdo de emissdes de carbono tornaram-se questdes criticas na inddstria da construcéo.

A medida que a investigacio sobre a reducéo das emissdes de didxido de carbono no
ciclo de vida dos edificios se torna cada vez mais importante, é essencial que haja o
desenvolvimento de técnicas que possam avaliar quantitativamente as emissdes de CO, de um
edificio em relacdo aos materiais de construcao.

Conforme Yeo e Potra (2015), estdo sendo realizados esforgos para conseguir um
funcionamento mais eficiente dos edificios, com o objetivo de reduzir a contribuicdo da
industria da construcdo no que tange o consumo de energia e as emissdes de gases do efeito
estufa. Essa contribuicdo também inclui a energia incorporada as estruturas, ou seja, aquela
consumida nos processos de extracdo, fabricacdo, transporte e utilizagdo dos materiais de
construgéo (incluindo materiais reciclados). Em particular, as estruturas de concreto armado —
que sdo grandes consumidoras de cimento — sdo responsaveis por uma proporc¢do consideravel
das emissfes mundiais de carbono.

Portanto, considerar de modo integrado os aspectos ambientais e econdmicos para a
selecdo de materiais e componentes a serem utilizados torna-se um meio importante e
imprescindivel para promover uma maior sustentabilidade na execucao das construcdes, e isso
pode ser viabilizado com a utilizacdo de ferramentas de avaliacao.

Diante disso, Silva (2013) relata que diversas metodologias vém sendo empregadas no
estudo dos impactos ambientais das edificacdes, dentre elas a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), que consiste em um método que permite a realizacdo de um estudo detalhado de todas
as fases da edificacdo, como a de materiais, de construgédo, de uso e manutencao, e de fim de
vida.

De acordo com Hajek, Fiala e Kynclova (2011), a metodologia da analise de ciclo de
vida é conhecida ha muitos anos, no entanto, a aplicacdo eficaz e a qualidade dos resultados
dependem da disponibilidade de dados de entrada relevantes, bem como de uma andlise de

inventario detalhada baseada em fontes de dados regionais especificos.
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Além disso, pesquisas desenvolvidas tém apontado também em direcdo a otimizacéao
estrutural por meio da consideragdo de custos ambientais, como exemplo de trabalhos podem
ser citados os estudos de Paya-Zaforteza et al. (2009), Yeo e Gabbai (2011), Yepes etal. (2012),
Medeiros e Kripkra (2014), Kim et al. (2016), e Garcia-Segura et al. (2017).

Assim sendo, para atender essas questdes, através do presente estudo realizado na regido
Norte do Rio Grande do Sul, busca-se a obtencdo de subsidios, pardmetros, que possam
direcionar para melhores escolhas em relacdo a estudos e projetos de estruturas em concreto

armado, levando em conta aspectos ambientais e econdmicos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Oh, Choi e Park (2016), dados de emissdo de CO> incorporados em materiais
de construcdo variam significativamente, dependendo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
da nacdo e do tempo de formacdo de dados. Nos dados de emissdo utilizados na literatura
recente as diferencas percentuais em emissdes de CO2 sobre concreto e ago, como dois materiais
de construcdo tipicos, foram de 267% e 863%, respectivamente.

O concreto € de longe o material de construgdo mais difundido no mundo devido a
competitividade econdmica, a confiabilidade e a versatilidade. Ele é um material estrutural
tradicional, mas apresenta uma evolucdo continua em razao de pesquisas de materiais aplicados
nesse campo. Mesmo assim, por causa de seu grande uso e dos processos de producdo
relacionados, o concreto ainda contribui para aproximadamente 7% das emissGes de CO2 no
mundo (D’ALESSANDRO et al., 2017).

Jahandideh et al. (2020) relatam que o crescimento exponencial do desenvolvimento das
cidades e 0 aumento da demanda por construcdes sdo fatores de degradacdo ambiental, sendo
importante o controle das emissdes de CO.. Em geral, as estruturas de concreto contribuem
com o impacto ambiental e sdo uma das maiores fontes de emissdo de CO2 nas cidades. Afinal,
nos diferentes estagios do ciclo de vida das estruturas de concreto analisadas (producao,
execucdo, operacdo e demolicdo), o consumo de energia e a fase de producao de uma estrutura
se apresentaram como as principais fontes de emissdes de COa.

Ja Oliveira et al. (2014), em seu estudo de estratégias para a minimizagao da emisséo de
CO2 do concreto, argumentam gue muitas variaveis que influenciam a pegada ambiental de um

concreto podem ser controladas por aqueles que especificam e produzem os concretos, no
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entanto, outras sdo controladas pelos produtores das matérias-primas, com destaque ao
aglomerante, sendo somente possivel selecionar o melhor fornecedor dentre os disponiveis.

Nesse sentido, Silva (2013) relata que a producdo dos materiais de construcdo €
realizada em diferentes lugares do mundo, e tal fato evidencia a necessidade da criacdo de um
perfil ambiental especifico para cada um desses paises, j& que muitos deles ndo tém o perfil
ambiental de seus produtos e entdo recorrem aos dados de outros paises, como ao banco de
dados europeu, com o objetivo de desenvolver estudos do tipo de avaliacdo do ciclo de vida.
Logo, levantar dados relativos a emissdo de CO2 e consumo de energia do concreto € avaliar a
maior representatividade em massa dos insumos de materiais utilizados na construgao de uma
edificacdo. O estudo também indica que o concreto teve impacto direto no consumo de energia
e emissdo de COz2, respectivamente, de 68% e 60% do total.

Por sua vez, Evangelista et al. (2018), em pesquisa realizada sobre o desempenho
ambiental de edificios residenciais no Brasil com diferentes tipologias e utilizando ACV de
“bergo a tumulo”, apresentaram a fase operacional como a mais critica e relevante pelo
expressivo consumo de energia elétrica, contribuindo com mais de 80% em diversas categorias
de impacto. Ainda de acordo com a analise, as contribuicbes dos materiais de construcéo,
concreto, aco e revestimento ceramico foram as de maior impacto ambiental, com repercussoes
nos subsistemas de estrutura, alvenaria e revestimento.

Além disso, Purnell (2012), em seu estudo, demonstrou que o0s parametros de projeto
estrutural (dimensdes, escolha de secdo e capacidade de carga) para componentes estruturais
fundamentais (vigas simples e colunas) sdo tdo importantes quanto a escolha do material em
relacdo ao seu efeito sobre o CO- incorporado.

Assim, em virtude da problemética apresentada, dando continuidade a linha de estudos
do programa de pds graduacdo de engenharia ja realizados por Santoro (2015), os
levantamentos a respeito das emissdes de CO- do concreto armado séo revisados e aprimorados
neste trabalho, buscando obter dados condizentes com a realidade da regido de estudo. Também,
séo gerados dados de emissdes de CO2 a partir da utilizacdo de um software de analise ambiental
para que analises e comparagdes sobre como utiliza-lo de formas diferentes sejam realizadas.
Na sequéncia, diversas situagOes estruturais sdo geradas e analisadas, possibilitando a
determinacédo de subsidios que orientem na realizagdo de estudos e projetos de estruturas em
concreto armado, levando em consideracdo o enfoque ambiental. Paralelamente, questdes

econbmicas também serdo avaliadas e comparadas.



23

1.2 OBJETIVOS

Nesta etapa sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

Delimitou-se como objetivo geral: obter subsidios que possam ser levados em conta

para a minimizacao do impacto ambiental no que diz respeito as emissdes de didxido de carbono

(COy), possibilitando a realizagéo de estudos e projetos de estruturas em concreto armado que

considerem o enfoque ambiental da regi&o de estudo.

1.2.2 Objetivos especificos

Com base no objetivo geral, foi possivel determinar os seguintes objetivos especificos:

a)

b)

obter, para cada cenario de estudo proposto, os valores de emissdes de CO- das
matérias-primas do concreto armado, fase do berco ao portdo, comparando e
avaliando os comportamentos dos resultados obtidos;

realizar estudo de caso de vigas e pilares em concreto armado, dimensionando-0s
de maneira otimizada para diferentes cenarios de estudo e resisténcias
caracteristicas do concreto;

realizar estudo de caso de estrutura em concreto armado, dimensionando-a para
diferentes cenarios de estudo e resisténcias caracteristicas do concreto;

avaliar o comportamento dos resultados obtidos para as diferentes resisténcias
caracteristicas do concreto, considerando as contribuicbes dos materiais, dos
elementos estruturais e da estrutura em cada cenario de estudo proposto;
apresentar subsidios, diretrizes, que possam direcionar a busca da reducdo do
impacto das estruturas de concreto no meio ambiente em relagdo as emissdes de
COz e, paralelamente, a reducgéo dos custos, levando em consideracdo diferentes

cenarios de estudo e resisténcias caracteristicas do concreto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATERIAS-PRIMAS COMPONENTES DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

A producdo de materiais utilizados na construcdo de edificacdes resulta em diversos
impactos ambientais diretos ou indiretos, como a alteracdo de habitat natural e extracdo de
combustiveis fosseis e minerais (quando da obtengdo de insumos para as inddstrias), aumento
da temperatura global (quando da emissdo de gases de efeito estufa), acidificacdo e
eutrofizacdo, entre outros (COSTA, 2012).

As matérias-primas, na maioria das vezes, sdo processadas de alguma forma e
transportadas antes de sua utilizacdo. Diante disso, esses processos e transportes podem ter um
impacto menor ou mais extensivo no meio ambiente, dependendo do tipo de material e do
sistema de extracdo, producéo e distribuicdo (CARNEIRO et al., 2009).

Miller, Horvath e Monteiro (2016) relatam que dependendo da tecnologia de fabricacao,
da geracdo de energia, do uso de materiais cimenticios suplementares e da necessidade de
resisténcia do concreto de uma regido, a producdo de um metro cubico de concreto produz
guantidades variaveis de emissfes de gases de efeito estufa. No entanto, com base nas médias
regionais de producdo e demanda, as emissGes médias aritméticas dessas emissfes para a
producdo de um metro cubico de concreto caem em uma faixa relativamente estreita: de 240 a
320 kg COz-eq / m®, com 90% a 95% dos valores atribuidos & producéo do cimento.

Na sequéncia, sdo apresentadas as principais matérias-primas que compdem as
estruturas em concreto armado, bem como sdo tecidas algumas consideracdes no que diz

respeito a questdes ambientais inerentes a elas.

2.1.1 Aglomerante

Segundo a Associacao Brasileira do Cimento Portland (2018), as mudancas climaticas
ja sdo uma realidade para o planeta e suas consequéncias fazem parte dos acontecimentos
diarios, como ameacas a infraestrutura das cidades, diminuicéo da produtividade nas lavouras
e alteracOes nos oceanos. Dentro desse cenario, a industria cimenteira brasileira vem adotando
voluntariamente medidas para melhorar o desempenho de seus processos produtivos quanto a

emissdo de gases de efeito estufa, incluindo o acompanhamento e inventario de emiss@es, 0
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desenvolvimento de programas de eficiéncia energética, o uso de adi¢Ges ao cimento e 0 uso de
combustiveis alternativos.

Cabe ressaltar que o setor de cimento é o terceiro maior consumidor industrial de energia
do mundo, responsavel por 7% do uso de energia industrial; e o segundo emissor de CO>
industrial, com cerca de 7% das emissfGes globais. Nao obstante, o cimento é o principal
ingrediente do concreto que € usado para construir casas, escolas, hospitais e infraestrutura,
todos importantes para a qualidade de vida e o bem-estar social e econémico. Nesse contexto,
com o aumento da populacéo e do nimero de pessoas que se mudam para as cidades, a producéo
global de cimento devera crescer de 12% a 23% até 2050 e, apesar das eficiéncias, as emissdes
diretas de carbono da industria de cimento deverdo aumentar, globalmente, em 4% até 2050
(WBCSD, 2018).

Conforme Mikulcic et al. (2016), a industria de producédo de cimento em todo 0 mundo
€ um dos maiores setores industriais emissores de CO, sendo responsavel por uma quantidade
consideravel de emissBes globais de gases de efeito estufa. Devido a crescente consciéncia
acerca do aquecimento global, a producédo de cimento com maior eficiéncia energética é cada
vez mais enfatizada e tem como uma das prioridades reduzir a demanda por energia e inovar o
processo de producdo para avancgar para a geracao mais limpa.

Nesse contexto, a partir do estudo das emissfes de CO2 no setor cimenteiro e da
producdo de concreto no Brasil, podem ser identificados os principais fatores que interferem
nessas emissdes e quantificados os potenciais de mitigacéo e de acdes especificas, comparando-
0s entre si. I1sso pode ser importante para mostrar o potencial de a¢6es sobre a producdo do
concreto, pois o foco de acdes de mitigacdo tem sido aplicado ao setor cimenteiro, havendo
namero limitado de pesquisas que tratam especificamente da mitigacdo por agdes no segmento
de concreto (LIMA, 2010).

Ainda, segundo Lima (2010), a producdo de concreto apresenta varios fatores de
aumento do consumo de cimento, como variabilidade nas condicGes de producéo e perdas que
aumentam as emissdes associadas ao concreto. Contudo, sabe-se que uma parcela consideravel
desse aumento das emissdes € evitavel e, portanto, acBes especificas na producéo e aplicacdo

do concreto em obras tém potencial consideravel de reducéo das emissdes de COz.
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2.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo (areia), utilizado na producéo do concreto, resulta da degradacdo das
rochas por agentes naturais, “areia natural”, ou pela acdo do homem com a utilizagdo de
processo mecanico de britagem das rochas, “areia de britagem”.

A NBR 9935 (ABNT, 2011) define os agregados mitdos como material granular,
geralmente inerte, com dimensoes e propriedades adequadas para a preparacdo de argamassa e
concreto. Assim, pode-se determinar como agregado miudo os gréos que passam pela peneira
com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de 150 pm,
atendidos os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009). Ja o agregado natural define-se como
material pétreo granular que pode ser utilizado tal e qual encontrado na natureza, podendo ser
submetido a lavagem, classificacdo ou britagem.

Quando da utilizacdo da areia natural, os impactos ambientais provocados pela sua
extracdo podem ser mais extensivos, visto que a maior parte da producao € proveniente de leitos
de rios, 0 que pode causar a degradacdo deles.

Segundo Souza (2012), através do disposto na Tabela 1, é possivel perceber que as
atividades de extracdo e beneficiamento de areia, além de ter uma maior demanda por recursos
renovaveis, sdo também responsaveis pelas maiores quantidades de emissdes atmosféricas
(44% cada uma). Verificou-se que 99,8% das emissdes atmosféricas sdo oriundas do diéxido
de carbono, o COz2, que, embora ndo afete diretamente a salde humana, € um dos gases
causadores do aquecimento global pela acentuacéo do efeito estufa.

Tabela 1 — EmissBes atmosféricas totais nas etapas de ciclo de vida da areia.

Emissdes Atmosféricas  Extracao Beneficiamento Armazenagem Transporte Total
Kg.m™ de areia

CH, TU048E04 T 048E-04  0J2E-05 028E-02 0,29E-02
coO 0.12E-02 0,12E-02 0,18E-03 0.23E-02 0,49E-02
NO, 0.14E-02 0,14E-02 0,21E-03 1.LO4E-02 0,13E-01
MP 0,24E-03 0,24E-03 0,24E-03 0,81E-02 0,48E-03
SO, 0.47E-03 0,47E-03 0,36E-04 0.17E-02 0,26E-02
CH, 0.60E-05 0,60E-05 0,90E-06 0 0,13E-04
N,O 0,26E-04 0,26E-04 0,40E-05 0,88E-05 0,65E-04
cO, 0,52E+01 0,52E+01 0,08E+01 0.06E+01 11,8

Total 5,20 5,20 0,80 0,62 11,82

Fonte: Adaptada de Souza (2012).
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2.1.3 Agregado graudo

O agregado gratdo (brita), também utilizado na producdo de concreto, é o produto
resultante da diminuicdo artificial de uma rocha, comumente com o uso de britadores. Nesse
contexto, pode-se destacar que a NBR 9935 (ABNT, 2011) define agregados graudos como
material granular, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a
preparacdo de argamassa e concreto. Manifesta-se como 0 material cujos grdos passam pela
peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
4,75 mm, atendidos os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2005). Ainda, define-se agregado
natural como material pétreo granular que pode ser utilizado tal e qual encontrado na natureza,
podendo ser submetido a lavagem, a classificagdo ou a britagem.

Conforme Almeida et al. (2012), os agregados sdo matérias-primas minerais da maior
importancia para o desenvolvimento socioeconémico de um pais e igualmente importante para
a qualidade de vida da sociedade. O uso do termo agregado, em referéncia a essas matérias-
primas minerais de uso corrente na construgdo civil, € atribuido ao fato de que sdo agregadas
ao cimento para a obtencgéo do concreto, e ao betume (piche) para a preparacéo do asfalto.

De acordo com Bitar (1997), a mineracdo provoca um conjunto de efeitos ndo desejados
gue podem ser denominados de externalidades, por exemplo: alteracdes ambientais, conflitos
de uso do solo, depreciacdo de imoveis circunvizinhos, geracdo de areas degradadas e
transtornos ao trafego urbano. Essas externalidades geram conflitos com a comunidade, que
normalmente tém origem quando da implantacdo do empreendimento, pois o empreendedor
ndo se informa sobre as expectativas, anseios e preocupacfes da comunidade que vive nas
proximidades da empresa de mineracdo. Além dessas externalidades, ha, ainda, as emissdes
atmosféricas e 0 consumo de energia dos processos de extracdo, beneficiamento, armazenagem
e transporte dos agregados graudos até sua utilizacao.

Em sua pesquisa, Flower e Sanjayan (2007), com o objetivo de quantificar as emissdes
de CO- associadas a fabricacédo e execucdo de concreto atraves dos dados de inventario do ciclo
de vida de duas pedreiras de agregado graudo, uma pedreira de agregado middo, seis centrais
de producdo de concreto e varias outras fontes, indicaram que a segunda grande fonte de
emissdes de CO2, apds o cimento Portland que contribuiu com 74% a 81%, foi o agregado
graudo, responsavel por 13% a 20% das emissdes de CO., tendo a eletricidade contribuido com
aproximadamente 80% desses valores do agregado graido. Também, destacam a detonacéo, a

escavacao e os transportes como outras contribuigdes.
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2.1.4 Aco

O aco, material utilizado na composicao do concreto armado, é produzido pela industria
siderurgica no Brasil, na qual o processo produtivo permite classifica-la em dois segmentos:
usinas integradas e usinas semi-integradas. As usinas integradas sdo aquelas que produzem aco
a partir do minério de ferro, usando o carvdo (mineral ou vegetal) como agente redutor, nos
altos fornos, para obtencédo do ferro metélico, cabendo ressaltar que o carvédo vegetal somente
é usado em altos fornos de menor capacidade. Ja as usinas semi-integradas ndo tém a etapa de
reducdo e usam sucata de aco e ferro gusa para alimentar as aciarias elétricas. A rota semi-
integrada reduz o consumo de recursos naturais ndo renovaveis. No entanto, para que ocorra
aumento expressivo da producdo de aco por essa rota, € necessario haver maior geracao de
sucata de aco que, por sua vez, estd condicionada ao aumento do consumo de produtos
intensivos em aco, como automaveis, geladeiras, fogdes, expansao das obras de infraestrutura
e de construcéo civil.

Segundo o Instituto Ago Brasil (2016), a implementacdo de medidas de mitigacdo de
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) é, atualmente, um dos maiores desafios do setor
industrial. Dessa maneira, as empresas associadas ao instituto estéo trabalhando para conhecer
e reduzir a pegada de carbono relacionada a producdo e ao uso do aco. Entre as medidas
implantadas, destacam-se a realizagdo de inventarios de emissdo de GEE, o desenvolvimento
de estudos para otimizar a eficiéncia energética dos processos de producéo e a reciclagem do
aco e dos coprodutos. Em consonancia, existem algumas metodologias para o calculo das
emissoes de GEE das empresas, entre as quais: (1) metodologia “Worldsteel CO, Data
Collection” (WSA), utilizada pelas usinas siderirgicas para mensuracdo € comparagao
intersetorial e (2) metodologia do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), mais genérica e usualmente empregada pelos governos dos paises na mensuracao de
suas emissoes.

Na compilacdo de dados para fins do inventario das emissdes de GEE do setor, 0
Instituto Ago Brasil passou a utilizar essas duas metodologias, sendo que a metodologia do
IPCC é utilizada para envio dos dados da industria do aco ao Governo Federal, para compor o
inventario nacional de emissdes. Cabe ressaltar que cada uma dessas metodologias considera
insumos, teores de carbono e fatores de emissdo distintos, produzindo, consequentemente,
diferencas nos resultados das emissoes.

A Tabela 2 apresenta as emissdes absolutas e especificas de GEE em 2017, de acordo

com as duas metodologias.
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Tabela 2 - Emissdes de gases efeito estufa do aco no Brasil.

EMISSOES WSA (2015) IPCC (2015)
Absoluta (10%t COy) 65.397 61.608
Especifica (tCO- / t aco bruto) 1,9 1,8

Fonte: Adaptada do Relatério de Sustentabilidade da IndUstria Brasileira do Ago (2018).

J& a Confederacdo Nacional da Inddstria (2017) apresenta, como agdes com potencial
de reducdo das emissdes de CO2 no setor siderdrgico, as medidas de mitigagdo nos processos
produtivos e de infraestrutura de baixo carbono (oportunidades externas as plantas industriais).
As medidas de mitigagdo de GEE nos processos produtivos podem ser resultantes da melhoria
na eficiéncia energética, no controle operacional, na substituicdo da matéria-prima utilizada,
assim como na alteracdo de processos. Ja a infraestrutura de baixo carbono apresenta como
acOes a integracdo modal, a instalacdo de clusters eco-industriais que permitem maximizar o

uso de recursos naturais, e a utilizacdo da escoria de forno na substituicdo ao clinquer.

2.1.5 Formas

De acordo com a NBR 15696 (ABNT, 2009), intitulada Formas e escoramentos para
estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos, as formas sdo
estruturas provisorias que servem para moldar o concreto fresco, resistindo a todas as acfes
provenientes das cargas variaveis resultantes das pressdes do lancamento do concreto fresco até
que ele se torne autoportante.

Antigamente, a forma de madeira era a mais utilizada nos canteiros de obras, contudo,
atualmente, existem formas metélicas, poliméricas e, ainda, de madeira. Na regido de estudo,
verifica-se a utilizacdo de formas tanto de madeira de pinus e compensado como também
metalicas. Ja os escoramentos sdao normalmente em madeira de eucalipto ou metalicos.

Segundo Oliveira (2007), visto que no Brasil ndo é verificada a disponibilidade de
madeira certificada para a construcao civil, considera-se que ndo existem muitos dados em
relacdo as fases de producéo e extracdo da madeira para formas e cimbramento. O Unico fator
disponivel que pode ser levado em consideracdo é o transporte da madeira até o local da
confeccao das formas e 0 impacto que isso causa a0 meio ambiente.

Com base no consumo medio estimado de madeira serrada para a ultima década, do
Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa, referente a dados de 2005, a participacdo da

atividade madeireira no Brasil pode ser estimada entre 3,5% e 13,1%, o que justifica a
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proposicao de acdes de mitigacdo. Nessa perspectiva, varias sao as oportunidades de mitigacao,
como extracdo com técnicas de baixo impacto; aproveitamento dos residuos como fonte de
energia ou como matéria-prima para outros produtos de madeira; substituicdo de fonte
energética, como uso de eletricidade; transporte da madeira em curtas distancias; emprego de
transportes com menor fator de emisséo, como hidrovias; utilizacdo de equipamentos e veiculos
eficientes em todas as atividades (CAMPQOS, 2012).

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Visando minimizar os danos produzidos ao meio ambiente e a salde humana, diversas
metodologias vém sendo empregadas no estudo dos impactos ambientais das edificaces,
dentre elas a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), a qual consiste em um método que permite a
realizacdo de um estudo detalhado de todas as fases da vida da edificacdo, incluindo a extracéo
das matérias-primas, a producdo dos materiais, a construcdo, o uso e manutencdo e o fim de
vida (VIEIRA; CALMON; COELHO, 2016).

Para mais, é a ferramenta utilizada para analisar o impacto ambiental do produto e a
tomada de decisdes baseada na ecoeficiéncia, e integra o conjunto de normas ISO 14000 —
normas entre 14040 e 14049. Também, apesar de a ACV possuir deficiéncias, € um instrumento
adequado para a analise dos impactos ambientais associados a qualquer produto, inclusive
materiais da construcéo civil (ISAIA, 2007).

Segundo Willers, Rodrigues e Silva (2013), a ACV é padronizada pela International
Organization for Standardization (ISO), que elaborou a 1SO 14040 sobre a Avaliacdo do Ciclo
de Vida, publicada no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Conforme a 1SO 14040 (2009), a ACV é a compilacédo e avaliacdo das entradas, das saidas e
dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida
(Figura 1).
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Figura 1 — Estagios do ciclo de vida.

Entradas Saidas
l Aquisicdo de Matérias Primas | — E\Tr:lS(?sofeé;cas
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Energia I | [ / ¢ | Sélidos
fuep- Co-produtos
Reciclagem/
Gerenciamento de residuos Outros
Lancamentos

Limite do Sistema
Fonte: Willers et al. (2013 apud EPA e SETAC, 2006).

Segundo a 1ISO 14040, a metodologia de ACV é dividida em fases, sendo elas: defini¢do
de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacdo do impacto e interpretacdo de resultados,

conforme a Figura 2.

Figura 2 — Fases de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV).

e N
| [ .

Definicao, ,
Objetivo e Escopo

Analise do

, s Interpretacao
inventario

Avaliacao de |
impacto

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 1SO 14040 (2009).

A definicdo de objetivo e escopo deve declarar a aplicacdo pretendida, as razbes para
conduzir o estudo e o publico-alvo, bem como dizer se existe a intencdo de utilizar os resultados
em afirmacdes comparativas a serem divulgadas publicamente. Ainda, deve ser suficientemente
bem definida para assegurar que a abrangéncia, a profundidade e o detalhamento do estudo

sejam compativeis e suficientes para atender o objetivo declarado.
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Por sua vez, a analise de inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo
para quantificar as entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Este consiste em um
balanco de energia e massa que configura o Inventario de Ciclo de Vida (ICV), cuja andlise
avalia os efeitos ambientais do sistema.

J& a avaliacdo de impactos é dirigida a avaliacdo da significAncia dos impactos
ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de ICV. Em geral, esse processo envolve
a associacdo de dados do inventario com impactos ambientais especificos e a tentativa de
compreendé-los. Questdes como escolha, modelagem e avaliacdo de categorias de impacto
podem introduzir subjetividades na fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida.

E, por fim, a interpretacdo de resultados representa a fase em que as constatacdes da
analise do inventéario e da avaliacdo de impacto — ou, no caso de estudos de (ICV), somente 0s
resultados da analise de inventario — sdo combinadas, de forma consistente, com o objetivo e o
escopo definidos, visando alcancar conclusdes e recomendacoes.

Salienta-se que as areas de atuacdo para a ACV sdo inumeras. Segundo a ISO 14040,
algumas delas sdo: avaliacdo de risco, avaliacdo de desempenho ambiental, auditoria ambiental
e avaliacdo de impacto ambiental, contabilidade da gestdo ambiental, gestdo de produtos e
gestdo da cadeia de fornecedores.

Jé é possivel perceber a estruturacdo e organizacao envolvendo o tema ACV no Brasil.
O pais oferece um vasto campo de oportunidades para a aplicacdo da metodologia, seja em
setores da industria e agroindustria, seja na area académica, cujos objetivos estdo voltados para
0 desenvolvimento de estudos e pesquisas que pretendem solucionar problemas na area
ambiental, com possibilidade de aplicacdo dos resultados nos setores produtivos citados
(WILLERS; RODRIGUES; SILVA, 2013).

Para Silva (2013), ao realizar-se um estudo de ACV, verificam-se diversas limitacfes
associadas a metodologia adotada. Dentre elas, o autor cita a falta de clareza em determinados
estudos, tendo em vista as etapas do processo produtivo considerado, como a adogao de fatores
de emiss@es internacionais, pratica que pode prejudicar a seguranca dos resultados, ja que as
matrizes energéticas dos paises podem apresentar diferengas nas conversdes de unidades de
fatores de emissdo para adequacdo a unidade funcional de trabalho, promovendo um pequeno
grau de incerteza de alguns resultados.

Nessa perspectiva, Macedo (2011) questiona como utilizar a ACV em sistemas
construtivos no Brasil, um pais que ndo possui inventarios de materiais de construgdo. Além
disso, € importante dizer que a ACV tem origem na industria de produtos de uso imediato e,

por isso, € uma ferramenta adequada a eles. Contudo, os edificios, produtos da construgéo civil
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e da arquitetura, possuem etapas de ciclo de vida e caracteristicas especificas que perpassam
pelas etapas da obra e longevidade do edificio. Também podem durar décadas, o que dificulta
a previsao de impactos ambientais ao longo desse processo, alem da dificuldade em prever a
vida atil. Para mais, a execucdo da obra é um segundo processo de producéo, diferente do que
ocorre nos produtos manufaturados de uso imediato e traz consigo a agregagdo de multiplos
sistemas em um produto Unico, o que dificulta as analises em ACV. Afinal, cada produto que
compde o edificio tem suas cargas ambientais provenientes do seu processo de fabricagédo e
passa por uma nova transformacao ao ser incorporado ao sistema construtivo.

Em sintese, a ACV ¢é uma metodologia utilizada para avaliar o impacto ambiental e os
recursos utilizados ao longo do ciclo de vida de um produto, ou seja, 0 gerenciamento do
impacto ambiental é abordado a partir do momento em que a matéria-prima € extraida para as
fases de producdo, uso, demolicdo e reciclagem. No contexto da producdo sustentavel na
construcdo civil, os produtos devem ser concebidos para que, no inicio do ciclo de vida, eles
contenham residuos reciclados como matéria-prima e, no final de seu ciclo de vida, possam ser
novamente reciclados e reutilizados para se tornarem materiais em outros sistemas de producao.
A Figura 3 resume o ciclo de vida do concreto apresentado no estudo de Vieira, Calmon e

Coelho (2016), com as fases que constituem sua cadeia produtiva.

Figura 3 — Ciclo de vida do concreto.

[ CIMENTO PORTLAND 1 > TRANSPORTE <
' v B
[ AGUA PRODUCAO DO CONCRETO
' v \
[ AGREGADOS ]—»— TRANSPORTE
[ 1 ]
( — ) FABRICA DE
[ ADITIVOS ]—’_ FASE DE CONSTRUCAO PROCESSAMENTO DE
\ J RESIDUOS
v
( B F 3
[ ADITIVOS MINERAIS ]_._ FASE DE SERVICO
' v \
RESIDUOS RECICLADOS DEMOLICAO E GERACAO DE RESIDUOS
DE OUTRAS ATIVIDADES | ¥
INDUSTRIAIS - ~
TRANSPORTE
) 2 .
DISPOSICAO DOS RESIDUOS NO MEIO AMBIENTE

Fonte: Adaptada de Vieira, Calmon e Coelho (2016).
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2.3 SOFTWARES DE ANALISE DO CICLO DE VIDA - ACV

Existem diversos softwares que realizam a Avaliacdo do Ciclo de Vida, mas os bancos
de dados que esses programas utilizam normalmente possuem carater regional, podendo afetar
os resultados se utilizados para regides diferentes daquelas dos levantamentos do banco de
dados. Dentre os softwares existentes, destacam-se as caracteristicas de alguns na sequéncia.

O software BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability),
desenvolvido pelo Laboratdrio de Engenharia do NIST (National Institute for Standards and
Tecnology), dos Estados Unidos, é uma ferramenta baseada em padrdes de consenso e projetada
para ser pratica, flexivel e transparente, destinada a designers, construtores e fabricantes de
produtos. Ela inclui dados reais de desempenho ambiental e econdmico para 230 produtos de
construcdo americanos. E mede o desempenho ambiental dos produtos de construcao usando a
abordagem de Avaliacao do Ciclo de Vida especificada na série de normas ISO 14040. Todas
as etapas da vida de um produto sdo analisadas: aquisicdo de matéria-prima, fabricacgdo,
transporte, instalacdo, uso, reciclagem e gerenciamento de residuos. Ja o desempenho
econdmico é medido usando o método de custo de ciclo de vida padrdo ASTM, que cobre 0s
custos de investimento inicial, substituicdo, operacdo, manutencéo e reparo e descarte (NIST,
2018).

Por sua vez, o GaBi Software System and Databases, desenvolvido pelo PE Europe
GmbH e IKP University of Stuttgart, é utilizado para realizar a avaliacdo de aspectos
ambientais, sociais, econdmicos, processos e tecnologias associados ao ciclo de vida de um
produto, sistema ou servi¢o. Possui 0 banco de dados GaBi, além do banco de dados do
Ecoinvent e LCI. E a solucio de sustentabilidade de produtos através da Avaliacéo do Ciclo de
Vida como: desenvolvimento de produtos que atendem aos regulamentos ambientais; reducéo
de material, energia e uso de recursos da maneira mais econdmica; desenvolvimento de
produtos com menores pegadas ambientais, como menos emissdes de GEE, reducdo do
consumo de &gua e desperdicio (GaBi, 2018).

Ja 0 Umberto LCA+ foi desenvolvido pelo Institute for Environmental Informatics, de
Hamburgo, Alemanha. E um software de analise de ciclo de vida com a analise de custo
integrada mais abrangente (incluindo o Custeio do Ciclo de Vida). Isso permite criar diferentes
cenarios em termos de desenvolvimento de tecnologia, juridico, mercado, preco e demanda com
relagcdo ao custo e aos critérios ambientais. Assim, € utilizado para visualizar fluxogramas de

materiais e energia de tal forma que possibilite otimizar processos produtivos, reduzindo
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recursos de materiais e de energia. Para criar uma avaliagdo completa do ciclo de vida, o
Ecoinvent e todos os bancos de dados de ACV do GaBi podem ser usados como dados de
segundo plano (Umberto, 2018).

E, finalmente, o SimaPro — utilizado neste estudo — desenvolvido por PRé Consultants,
possui varios métodos de avaliacdo de impacto (CML 1992, Eco-indicator 99, EPS2000, entre
outros) e banco de dados (BUWAL 250, Ecoinvent, IVAM LCA Data, entre outros) que podem
ser editados e ampliados sem limitacdo. O SimaPro é o mais utilizado para a analise ambiental
dos produtos visando a tomada de decisdo conforme o desenvolvimento de produtos e sua
politica. E uma ferramenta para coletar, analisar e monitorar os dados de desempenho de
sustentabilidade dos produtos e servigos. O software pode ser usado para uma variedade de
aplicacdes, como relatdrios de sustentabilidade, carbono e pegada hidrica, design de produtos,
geracdo de declaracbes ambientais de produtos e determinacdo de indicadores-chave de
desempenho (SimaPro, 2018).

A caracterizacdo do potencial de impacto ambiental a partir do SimaPro, no nivel médio
(midpoint), apresenta 18 indicadores, descritos na sequéncia:

a)  aquecimento global, fator de caracterizacdo das mudancas climaticas, resultante
do aumento da capacidade de retencédo de radiagéo infravermelha na estratosfera,
gerada pelo aumento da concentracdo de CO2, N2O, CHa, aerossois e outros gases
provenientes de emissGes atmosféricas, provocando potencial aumento da
temperatura média em relacdo ao efeito de 1 kg de COy;

b)  deplecdo de ozbnio, categoria de impacto que resulta no aumento da quantidade
de raios ultravioleta que atingem a superficie da terra, provocado pelo acréscimo
da concentracdo de certos gases na camada da ozonosfera advindos de emissdes
atmosféricas geradas por acdes humanas. A reducdo da camada de oz6nio pode
resultar no crescimento de doencas, interferéncias com o ecossistema e danos em
diversos tipos de materiais, tendo a medida em relacéo ao efeito de 1 kg de CFC-
11;

c) radiacéo ionizante, sendo o fator de caracterizacdo da radiacdo ionizante a medida
do nivel de exposicéao para a populacdo global, sendo a unidade yr / kBg Cobalto-
60;

d) formacéo de ozonio, salide humana, categoria de impacto que resulta no aumento
da concentracdo de 0zdnio na camada mais baixa da atmosfera, sendo o fator de
caracterizagdo determinado pela mudanca na taxa de ingestdo de ozénio devido a

mudangas na emissao de precursores 0xidos de nitrogénio e compostos organicos
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volateis ndo metanicos (NOx e NMVOC). A unidade de potencial de formacéo de
0z0Onio para a satude humana é equivalente a kg de NOX;

formacdo de material particulado fino, sendo o fator de caracterizacdo da
formacéo a fracdo de consumo de material particulado com didmetro menor do
que 2,5 um (PM2,5), tendo como unidade kg PM2,5 equivalentes;

formagéo de ozonio, ecossistemas terrestres, determinado pela mudanca da taxa
de ingestdo de ozénio devido a mudancas na emissao de precursores (NOx e
NMVOC), tendo como unidade de potencial de formacdo de ozbdnio do
ecossistema yr / kg equivalente de NOx;

acidificacéo terrestre, sendo o fator de caracterizacdo o potencial de acidificacédo
derivado do fator de destino médio ponderado mundial de enxofre (SO2), medido
em relacdo ao efeito de 1 kg de SO;

eutrofizacdo de 4gua doce, consiste no déficit de oxigénio na dgua e tem o fator
de caracterizacdo responsavel pela persisténcia ambiental (destino) das emissfes
do fosforo (P) contento nutrientes. A unidade é yr / kg P para equivalente de agua
doce;

eutrofizacdo marinha, consiste no déficit de oxigénio na &gua e o fator de
caracterizacdo é responsavel pela persisténcia ambiental (destino) das emissbes de
nitrogénio (N) contendo nutrientes, sendo a unidade yr / kg N para equivalentes
maritimos;

ecotoxicidade terrestre, categoria de impacto ambiental relacionada ao potencial
de ecotoxicidade terrestre, resultado do aumento da concentracdo de agentes
toxicos na terra provocado pela disposicdo de rejeitos, trazendo danos ao
ecossistema. Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB)
emitido;

ecotoxicidade de agua doce, categoria de impacto ambiental relacionada ao
potencial de ecotoxicidade de dgua doce, resultado do aumento da concentracao
de agentes toxicos na agua doce provocado pela disposi¢do de rejeitos, implicando
danos ao ecossistema. Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-
DCB) emitido;

ecotoxicidade marinha, categoria de impacto ambiental relacionada ao potencial
de ecotoxicidade marinha, resultado do aumento da concentracdo de agentes

toxicos na dgua marinha provocado pela disposicdo de rejeitos, o que corrobora
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danos ao ecossistema. Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-
DCB) emitido;

toxicidade carcinogénica e ndo carcinogénica humana, € a categoria de impacto
ambiental que resulta do aumento da concentracdo de agentes toxicos provocados
pela disposicdo de rejeitos, com consequéncia diretas a danos a salde humana.
Apresenta como unidade 1 kg 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB) emitido;

uso da terra, categoria que relata a depreciacdo da qualidade do solo para a
producdo de alimentos, indicando a quantidade de solo transformado ou ocupado
por certo tempo, tendo como unidade m?/ano;

escassez de recursos minerais, impacto ambiental que apresenta o esgotamento de
recursos naturais provocado pela utilizacdo dos seres humanos, representado pelo
aumento no custo de extracdo, tendo a unidade kg de cobre (Cu) equivalentes;
escassez de recursos fdsseis, apresenta 0 esgotamento de recursos naturais
provocado pela utilizagdo dos seres humanos, representado pelo aumento do custo
de extracdo de combustivel fossil, baseado no maior valor de aquecimento, tendo
como unidade kg equivalente de éleo (Oil);

consumo de &gua, apresenta o impacto ambiental com fator para o uso de agua,
relatando a quantidade de consumo de agua doce, com unidade de 4gua em m?®

consumida.

A seu turno, a caracterizacdo do potencial de impacto ambiental a partir do SimaPro,

para o nivel final (endpoint), combina uma série de indicadores em uma categoria de danos,

gerando trés categorias com parametros finais, apresentadas na sequéncia:

a)

b)

danos para a saide humana, o qual expressa o nimero de anos de vida perdidos e
0 numero de anos vividos com deficiéncia, sendo os dois combinados como anos
de vida ajustado por incapacidade (disability adjusted life years — DALY?);
danos aos ecossistemas, indicando a perda de espécies sobre uma determinada
area e durante um certo tempo, sendo a unidade espécies por ano (espécies.yr);
escassez de recursos, que é expressa em custos excedentes da futura producéo de
recursos ao longo de um periodo infinito, considerando uma taxa de desconto de
3%, sendo a unidade USD2013.
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2.4 OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO VISANDO A
MINIMIZACAO DO IMPACTO AMBIENTAL

Sabe-se que otimizar consiste em buscar racionalmente o melhor dentre os valores
possiveis para dadas variaveis, em funcdo de um determinado objetivo e das limitagdes
existentes. De acordo com Togan (2012), a otimizacdo pode ser definida como encontrar a
solugdo de problemas em que é necessario maximizar ou minimizar uma func&o real dentro de
um dominio que contém os valores aceitaveis de varidveis enquanto algumas restrigdes devem
ser satisfeitas. Portanto, o objetivo dos métodos de projeto estrutural 6timos é minimizar o
tamanho dos elementos estruturais, considerando as capacidades de carga a fim de diminuir o
custo total, reduzindo o material necessario para a execucao da estrutura.

Dentre as aplicagdes da otimizacdo, exemplifica-se a busca de redugéo de peso ou custo
de uma estrutura; o aumento de eficiéncia de elementos estruturais; a reducao de perdas no
processo; a determinacdo da melhor rota para o transporte de passageiros ou cargas; a
determinacdo da melhor mistura de componentes, buscando melhor custo ou maior eficiéncia;
0 aumento da produtividade em processos de fabricacdo; o aumento da eficiéncia na alocacao
de recursos entre outros.

No caso de otimizacdo estrutural, busca-se de forma geral, a minimizacdo dos custos
para uma estrutura que satisfaca os principios basicos de seguranca, respeitando os Estados

Limites Ultimos e de Servico, bem como as demais imposi¢des de normas técnicas.

Um problema de otimizacéo pode, de forma geral, ser assim descrito:

Minimizar ou maximizar:

f(xi), sendoi=1,n 1)
Sujeito a:

gj(xi)<0,sendoj=1,m 2

hk (xi) =0, sendo k =1, | 3)

X/ < X < Xe (4)
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Na Equacdo (1) o f(x) representa a funcdo objetivo que se deseja maximizar ou
minimizar, a qual, normalmente, esta relacionada a alguma quantidade numérica (medida
quantitativa do desempenho do sistema analisado). E uma funcdo de x, sendo x o vetor das
variaveis do problema. S&o elementos ou fatores que influenciam no valor final da funcdo a ser
otimizada.

Ja as relacbes expostas nas equacdes (2) e (3) sdo chamadas, respectivamente, de
restricdes de desigualdade e restricdes de igualdade. E a Equacao (4) representa as restricoes
laterais, com limites inferior e superior do espago de busca viével.

Vale frisar que o interesse pela area de pesquisa em otimizacao de estruturas de concreto
armado teve inicio na década de 1950, com destaque ao trabalho de J. Heyman, que utilizou
programacdo linear para otimizar estruturas no regime plastico. Posteriormente, na década de
1960, pode-se ressaltar o trabalho de L. A Schimit, que utilizou técnicas de programagao ndo
linear em otimizacdo de projetos estruturais. No entanto, foi na década de 1970 que diversos
trabalhos relevantes foram desenvolvidos, tornando-se os principais responsaveis pela difusdo

dos processos de otimizacdo pela comunidade mundial (BASTQOS, 2004).

2.5 ESTUDOS ACERCA DAS EMISSOES DE CO, DE ESTRUTURAS EM CONCRETO
ARMADO

Para uma melhor compreensdo do tema em estudo, algumas pesquisas que contemplam
diversas comparagdes com varios elementos estruturais em concreto armado sdo apresentadas
na sequéncia. De maneira sucinta, e cronologicamente, a metodologia utilizada, as fases
estudadas e as constatagdes e conclusdes dos estudos séo verificadas.

Paya-Zaforteza et al. (2008) empregaram a otimizacdo multiobjetivo para o estudo de
distintos objetivos, incluindo o custo versus construtibilidade, custo versus seguranca global, e
custo versus sustentabilidade, tais como o consumo de energia ou as emissdes de CO2. A
metodologia foi aplicada a um portico simétrico, verificando a estrutura para cargas verticais e
horizontais. Como os objetivos sdo muitos e estdo em conflito, ndo houve uma solucéo Unica,
mas sim um conjunto de solugdes. Verificou-se, em uma analise do estudo, que, quando
melhora-se, por exemplo, o custo ambiental e a construtibilidade por diminuir 0 nimero de
barras utilizadas, aumenta-se 0 custo em 5,7%. Ja uma segunda andlise obteve um custo

ambiental ainda melhor que o da anterior, mas a construtibilidade ficou prejudicada pelo
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aumento do namero de barras. Uma terceira analise apresentou o melhor custo ambiental e de
construtibilidade, mas o custo aumentou em 10,7%. A otimizagdo multiobjetivo utilizada
provou ser uma boa ferramenta, bem como um algoritmo eficiente e robusto para fornecer um
conjunto de solugdes relevantes, em que, no final, o engenheiro devera escolher uma solucéo
que tenha bom desempenho para todos os objetivos. Das solucGes apresentadas, os autores
consideraram que essas analises forneceram solugdes para estruturas mais sustentaveis,
construtivas e mais seguras, a um custo aceitavel e com tempos de computacao razoaveis.

Em outra pesquisa, Paya-Zaforteza et al. (2009) buscaram descrever uma metodologia
para projetar estruturas de concreto armado com base em emissdes minimas de CO:
incorporadas, envolvendo a otimizacdo aplicada a duas func¢des-objetivo: emissdes de CO-
incorporadas e o custo econdmico das estruturas. A avaliacdo seguiu as normas espanholas de
dimensionamento em concreto armado e a metodologia foi aplicada a seis estruturas tipicas de
até oito andares. Os resultados obtidos indicaram que os dois objetivos parecem estar altamente
relacionados, uma vez que as melhores solugdes de emissdes de CO2 sdo apenas, N0 maximo,
2,77% mais caras do que as melhores solugbes de custo. Alternativamente, as solucbes
aproximadas de melhor custo pioram as emissfes de CO, em 3,8%. Portanto, 0os autores
finalizam indicando que a anélise realizada forneceu solugdes para a obtencdo de estruturas
mais sustentaveis a um custo admissivel e com tempos de processamento razoaveis.

Habert e Roussel (2009), em seu estudo, consideraram e avaliaram duas opgdes
ambientais diferentes para misturas de concreto sustentavel. A primeira foi a substituicdo do
clinguer por adi¢es minerais no cimento, a fim de reduzir o custo ambiental do material para
um determinado volume de concreto produzido. A segunda opc¢ao foi a redugédo do volume de
concreto necessario para um determinado processo de construcdo, aumentando a resisténcia dos
concretos. A vista disso, estimaram que, na Franca, as emissdes de CO2 poderiam ser reduzidas
em 15%, aumentando o nivel de substituicdo no cimento do concreto. Também, foi estimado
que a segunda opc¢ao poderia levar a reducao das emissdes da ordem de 30%. Todavia, deve-se
ter em mente que é possivel combinar a substituicdo do cimento e aumentar a resisténcia
mecanica. A partir dos resultados e a observacdo da pratica francesa, isso poderia levar a
reducdo de emissdes de CO> da ordem de 40% (15% para substituicdo no cimento e 30% para
aumento da resisténcia caracteristica). E o montante que poderia ser alcancado em uma
perspectiva em medio prazo com o nivel real de conhecimento na industria de concreto.

Yeo e Gabbai (2011) buscaram otimizar uma viga de concreto armado levando em conta
toda a energia consumida pelo concreto e pelo ago durante seus ciclos de vida. Logo, foi feita

a otimizacdo do custo monetario e, posteriormente, a minimizacdo do consumo de energia de
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fabricacdo da viga. Observando os resultados obtidos, os pesquisadores verificaram que, na
viga em que houve a otimizagdo do consumo de energia, 0 valor de seu custo econdmico final
teria 0 aumento de cerca de 5% em relacdo a viga em que se otimizou o custo monetario. No
entanto, em relacdo ao consumo de energia, descobriu-se que a reducdo, em relacéo a viga que
foi otimizada pelo custo monetario, seria da ordem de 10%, demonstrando que, para reduzir em
10% o consumo de energia, haveria um acréscimo de 5% no custo da viga.

Por sua vez, Yepes et al. (2012) apresentaram uma abordagem para uma metodologia
de projeto de muros de contencdo de concreto armado para construcdo de estradas. Usaram um
método hibrido de otimizacao de multiplos estagios, aplicado a duas fun¢Bes-objetivo: emissdes
de didxido de carbono (CO2) embutidas e custo econémico dos muros de contencéo de concreto
armado em diferentes estagios de producdo, transporte e execucdo. A analise revelou que as
emissdes de CO2 e 0s custos estdo intimamente relacionados porque as melhores solucGes
ambientais custam, no maximo, apenas 1,28% a mais do que as melhores solu¢des de custo.
Alternativamente, as melhores solugdes de custo aumentam as emissdes de CO2 em apenas
1,12%. Assim, as solucdes aceitaveis em termos de emisses de CO, também sdo viaveis em
termos de custo e vice-versa. Esses resultados apresentam concordancia com os estudos do
grupo de pesquisa de Paya-Zaforteza et al. (2009).

Medeiros (2012) efetuou a otimizag&o dos custos monetarios e ambientais de secfes de
pilares retangulares de concreto armado submetidos a flexocompressdo reta, utilizando o
método de otimizacdo da Busca Harmdnica. Nos exemplos que visaram a otimizacgdo de custos
monetarios das secdes de concreto, de forma geral, 0 método da Busca Harménica obteve
solugdes melhores, ou pelo menos iguais, aos resultados alcangados por dimensionamento
convencional, programagdo matemaética, Algoritmos Genéticos e Recozimento Simulado. J&
para custos ambientais, concluiu-se que a otimizacdo de custos monetarios se relaciona
diretamente com a reducdo de custos ambientais, tendo em vista que, a medida que os diferentes
métodos de otimizacdo foram propondo melhores solu¢fes monetérias, esses resultados
também se mostraram mais vantajosos em termos ambientais. Por meio de outras duas
aplicagdes numéricas desenvolvidas envolvendo custos ambientais, também se verificou que as
solugBes 6timas em custos monetérios apresentam desempenho ambiental muito satisfatorio,
pouco se distanciando, para a maioria dos custos ambientais verificados (Potencial de
Aquecimento Global — GWP, emissdo de COz e consumo de energia), da melhor solugéo
ambiental.

Ja Park, Tae e Kim (2012) propdem um método para avaliar as emissdes de CO2 usando

a resisténcia a compressao do concreto e a estacdo do ano. Especificamente, as resisténcias a
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compressdo de varias misturas de concreto que sdo empregadas em canteiros de obras na Coreia
foram utilizadas para avaliar as emiss6es de CO». Foram feitas também comparacdes de acordo
com as caracteristicas de cada mistura, e concluiu-se que a emissdo de CO2 do ciclo de vida do
concreto aumentou linearmente a medida que a resisténcia a compressdo do concreto aumentou,
apresentando-se cerca de 48% maior a 35 MPa do que a 21 MPa. Com resisténcias a compressao
idénticas, o concreto produzido no inverno apresentou um aumento de aproximadamente 5%
nas emissdes de CO, quando comparado ao concreto produzido em uma estacdo padrdo. A
quantidade de CO> emitida pelo concreto com aditivos foi inferior em 47%, o0 que representa
uma reducdo significativa quando comparada com a do concreto sem adigé&o.

Peinado et al. (2013) avaliaram os impactos econdmico e ambiental de diferentes
resisténcias do concreto, dimensionando pilares e calculando seus custos de execucdo para
carregamento padrdo de 1000 KN, altura de 3,2 metros e secdo transversal quadrada. As
resisténcias variaram de 20 a 50 MPa, e foram verificados os consumos de cimento e suas
emissdes de CO», assim como 0s custos incorporados em cada pilar. A partir dos resultados,
nas condi¢cOes apresentadas no estudo, verificaram que o custo do concreto e das formas para
os pilares em estudo decresce com o0 aumento da resisténcia do concreto, como esperado. Ja o
aco comportou-se diferente, tendo uma pequena diminui¢cdo do consumo do aco até a resisténcia
de 40 MPa, e para as resisténcias de 45 e 50 MPa houve um acréscimo no consumo de aco pelo
fato de os pilares serem medianamente esbeltos. Em relacdo a questdo ambiental, a partir da
analise do consumo de cimento e a diminuicdo do volume de concreto pelo aumento da
resisténcia, os valores de emissdes de CO2 sdo menores nas resisténcias maiores, mas, quando
acrescidas as emissdes do aco, os menores valores ficam com a resisténcia de 40 MPa. Por fim,
relataram que, além das maiores resisténcias apresentarem melhores resultados, geram pilares
com mais durabilidade e mais esbeltos, o que culmina no aproveitamento dos espacos nos
projetos.

A seu turno, Park et al. (2013) realizaram um estudo propondo um método de
dimensionamento para pilares compostos de concreto armado e perfis metélicos em edificios
altos, no caso estudado, 35 andares, utilizando um algoritmo para reduzir o custo e as emissdes
de CO. dos materiais estruturais na fase de construgdo. Os resultados obtidos a partir da técnica
proposta indicaram que o peso da secdo de aco no melhor resultado foi reduzido em 39,14%,
enquanto o peso do concreto foi aumentado em 7,23%. Os pesquisadores concluiram, assim,
que reduzir a quantidade de ago e aumentar a quantidade de concreto pode ser uma maneira
eficaz de reduzir os custos estruturais e as emissoes de CO- dos pilares estudados. Na obtencéo

da estrutura ideal, foi considerado o uso de materiais de alta resisténcia (concreto e ago) em
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relagdo ao projeto inicial, demonstrando que o uso desse tipo de material para pilares compostos
também reduz as emissbes de CO». Entdo, mesmo que 0s custos iniciais e as emissdes sejam
maiores que as dos materiais convencionais, os resultados de analises sdo melhores, porque 0s
materiais de alta resisténcia demandam volumes menores para a confeccdo dos pilares se
comparados com 0s materiais convencionais.

O foco do estudo de Collins (2013) foi a infraestrutura de concreto, particularmente a
capacidade de o concreto reciclado reagir quimicamente com o COz no ar, influenciando
significativamente as estimativas de emissdes. A definicdo de vida util da estrutura em relacéo
as emissdes de CO> foi revista, apresentando, além da estrutura de primeira geragdo, que
abrange o tempo desde o abastecimento das matérias-primas até a demolicdo, uma segunda
construcdo que incorpora concreto reciclado da estrutura original. O autor relatou que, se a
carbonatacéo for ignorada, as estimativas de emissdes podem ser superestimadas em até 45%,
dependendo da resisténcia do concreto que foi utilizado, bem como do tipo de aplicacdo de
construcdo que incorpora o concreto reciclado durante a segunda geracdo. Considerando que a
reciclagem de concreto é uma pratica comum (por exemplo, na Austrélia, ela representa 74%
do concreto demolido), a aplicacdo de construcdo de segunda geracdo que segue a demolicdo
do concreto original deve ser incluida nas estimativas de ciclo de vida das emissées de COx.

Outro estudo de Park et al. (2014) apresentou diretrizes de projeto para redugédo de
emissdes de CO-. ou custos associados a materiais estruturais na fase de projeto estrutural de
pilares de concreto armado. As influéncias dos fatores de projeto sobre as emissdes de CO> ou
custos foram investigadas com base nos resultados de um estudo paramétrico. Se as resisténcias
dos materiais estruturais forem fixas e as dimensfes da secéo de concreto e a &rea de ago forem
variadas, as areas de aco das se¢des com as emissGes de CO2 mais baixas estdo proximas das
areas de aco maximas, exceto nos casos em que a area do concreto aumenta para satisfazer a
restricdo na relacdo de taxa de armadura maxima. Isso significa que o aumento da relagdo do
aco dentro do intervalo permitido é uma abordagem eficiente para reduzir as emissdes de COs.
As areas de aco das se¢des transversais com 0s custos mais baixos estdo proximas das areas
minimas de aco, isso significa que a reducao da relacéo de aco dentro do intervalo de permisséo
é uma abordagem eficiente para reduzir custos. Além disso, verificou-se que o aumento das
resisténcias dos materiais estruturais utilizados € mais eficiente na reducéo tanto das emissoes
de CO2 como dos custos do que o0 aumento das quantidades de materiais estruturais utilizados.

O estudo dos brasileiros Oliveira et al. (2014) relata que a maior parte das emissdes do
concreto origina-se na producdo do cimento, assim, uma estratégia tradicional de minimizacao

da pegada de CO> tem privilegiado o grau de substituicdo do clinquer. Os autores observaram
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que, em relacdo ao controle de qualidade do processo produtivo do concreto, sendo
desconhecido o desvio padréo especifico de determinada obra ou dosadora de concreto, havera
aumento maximo de 13% no consumo total de cimento. Verificaram, também, que a variagédo
do consumo de cimento relacionada ao processo de dosagem do concreto, nos numeros
levantados, ainda que sobre dados de apenas uma central de concreto, demonstram potencial
grandioso para melhoria da eficiéncia do uso dos ligantes. E, por fim, concluiram que, em
termos gerais, ndo € apropriado fundamentar decisdes acerca das emissdes do concreto
baseando-se apenas na resisténcia do concreto e no tipo de cimento utilizado, pois as variagdes
sdo significativas.

Por sua vez, Garcia-Segura, Yepes e Alcala (2014) determinaram que a reducdo nas
emissdes de producdo de cimentos misturados com cinzas volantes e escoria de alto forno
compensa a reducdo de sua durabilidade e de sua captura de CO; pela carbonatacdo. Para tanto,
avaliaram um pilar de concreto armado durante a sua vida util e ap6s sua demolicdo e
reutilizacéo, tendo como material de enchimento o cascalho. Como resultados, os pesquisadores
constataram que o concreto feito com cimento Portland, com mistura de 35% de cinzas volantes
e 80% de escoria de alto forno, capta 47%, 41% e 20% das emissdes de CO», respectivamente.
Jé& a vida atil dos cimentos misturados, com 50% ou 80% de escoria de alto forno e 35% de
cinzas volantes, foi cerca de 10% menor. Em comparacdo ao cimento Portland, e apesar da
reducdo da captura de CO> e da vida Util, o cimento com mistura de 80% de escéria de alto
forno emitiu 20% menos CO2 por ano.

Em consonéancia, Yang et al. (2015) examinaram a eficacia dos materiais cimenticios
complementares, como escoria de alto forno, cinzas volantes e silica ativa, na reducdo das
emissdes de CO- do cimento Portland utilizado na producéo do concreto, através da montagem
e analise de um abrangente banco de dados, incluindo 5.294 misturas de concreto de laboratério
e 3.915 misturas de concreto em obras. Foram considerados intervalos de resisténcia a
compressao de 8 a 170 MPa e niveis de substituicdes de 3% a 80% de escoria de alto forno, 3%
a 70% de cinzas volantes e 3% a 40% de silica ativa. O estudo considerou o ciclo de vida
coreano de berco ao portdo do concreto, incluindo as matérias-primas, transportes e fases de
producio do concreto. A vista disso, concluiram que a intensidade das emissdes de CO diminui
gradualmente a medida que se aumenta (até 15% a 20%) a substituicdo do cimento Portland
por materiais cimenticios complementares. Além desse valor, a taxa decrescente de emissoes
diminui.

Berndt (2015) utilizou os valores de emissdes relativos a Australia para comparar a

influéncia do traco do concreto na execucdo de fundagdes das instalacdes de turbinas eolicas.
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O estudo demonstrou que, quando estruturalmente viavel, a utilizacdo de resisténcias menores
é vantajosa em relagdo a emissdes de COy, desde que outras propriedades, por exemplo,
durabilidade, sejam adequadas as condi¢des do local e a vida atil de projeto. Também dentro
de uma mesma resisténcia, a utilizacdo de 65% de escoria em vez de 100% de cimento Portland
d& uma maior reducdo nas emissdes de COa, sendo de 42,7% para 32 MPa e 44,8% para 40
MPa. O autor concluiu que a escolha do trago do concreto influencia a magnitude das emissoes
de CO», podendo ser otimizado para manter a adequacao estrutural e minimizar as emissoes.

Bento (2016) avaliou a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) no auxilio
de tomada de decisdes em projetos estruturais de concreto armado, visando a melhoria do
desempenho ambiental a partir da analise durante a fase de projeto, da utilizacdo de diferentes
classes de resisténcias de concreto, por meio de alteracfes nas dimensdes dos elementos
estruturais, bem como do consumo dos materiais componentes da estrutura. A partir de um
projeto estrutural de edificio com seis classes de resisténcia caracteristica a compressdo, de C25
a C50, verificou-se a impossibilidade de reducdo nas pecas estruturais ap6s a avalia¢cdo com a
classe de resisténcia C45 em decorréncia de limitacdes normativas e fisicas. Os resultados
demonstraram que as classes de resisténcia C40, C45 e C50 apresentaram os melhores
resultados na grande maioria dos quesitos avaliados (acidificacdo, ecotoxicidade, aquecimento
global, toxicidade humana, eutrofizacdo, destruicdo do ozbnio estratosférico, formacdo do
ozonio fotoquimico, consumo de recursos energéticos ndo renovaveis e renovaveis, consumo
de recursos materiais ndo renovaveis e renovaveis, e geracao de residuos) e, especificamente, a
C40 se apresentou como a melhor opcéo para a unidade funcional avaliada. Também questfes
de custos locais foram analisadas, e a classe C40 apresentou o segundo melhor resultado entre
as seis analisadas. A utilizacdo da ACV se mostrou eficiente para a obtencao dos resultados,
mas, por outro lado, a sua execucdo € complexa, pois demanda tempo e requer profissionais
especializados nesse tipo de estudo para a utilizacdo do software e demais conhecimentos
especificos, além da falta de dados ou dados incompletos de inventarios ainda disponiveis no
Brasil. O estudo indicou, ainda, que uma variacdo dos resultados numéricos é logicamente
possivel por diferencas regionais, principalmente quanto as distancias consideradas e diferencas
nos materiais de formas de madeira e suas taxas de aproveitamento e tipos de cimentos
analisados.

Indo mais além, Possan, Félix e Thomaz (2016) relatam que, durante o seu ciclo de vida,
as estruturas de concreto séo submetidas a carbonatacao e podem absorver parte do CO2 emitido
durante a sua construcdo. Para analisar esse potencial, o estudo aplicou modelagem matematica

para avaliar o desempenho da resisténcia a compressdo de um concreto de 20, 30 e 40 Mpa,
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produzido com diferentes tipos de cimentos, para periodos de 0 a 100 anos de idade. Os
estudiosos observaram que o concreto, durante sua vida Gtil, pode absorver de 40 a 90% de CO>
emitido no processo de fabricacdo. Em alguns casos, considerando a demolicdo da estrutura,
sua absorcdo € de quase 100%. A porcentagem de absorcéo de carbono é realizada pelo concreto
ao longo de sua vida util (70 anos) e durante o periodo pos-demolicdo (até 30 anos). Com base
nesses estudos, observou-se que a absorcao de CO- € diretamente proporcional a area superficial
de concreto exposta ao COy, influenciada pelo tipo de cimento e resisténcia ao concreto. O
balango de emissbes de CO, pode se tornar um indicador de sustentabilidade e, no futuro, pode
ser considerado uma medida compensatdria no projeto de estruturas de concreto.

Choi et al. (2016), por sua vez, verificaram a variabilidade das emissdes de CO2 na
construcdo de edificios com elementos estruturais compostos, concreto armado refor¢cado com
perfil de aco, buscando mitigar os impactos ambientais da construcao de edificios. Para tanto,
foi desenvolvido um modelo de minimizacdo para pilares avaliando a eficicia dos projetos
6timos encontrados em varios casos de cargas a compressao e flexdo e as influéncias das
variacdes nas resisténcias dos materiais envolvidos, definindo as relagdes com as emissdes de
CO». O melhor resultado obtido foi aplicado no projeto de um prédio alto, assim, concluiu-se
que, para cargas menores, o0 aumento da area transversal de concreto € mais vantajoso para a
reducdo de emissdes de CO: e, para cargas maiores, 0 aumento da forma do perfil de ago produz
uma solucdo mais sustentavel na reducdo do impacto final. Em relacdo a resisténcia dos
materiais envolvidos sob o efeito de altas cargas, verificou-se que o aumento nas resisténcias
dos vergalhdes e perfis de aco diminuem significativamente as emissdes de CO- e, também, sdo
mais vantajosos em relacdo ao indicador proposto que representa a capacidade de utilizacdo do
espaco da coluna projetada.

Kim et al. (2016) relatam que a industria da construcdo coreana é responsavel por 40%
do total das emissdes de CO2 no pais e que é essencial reduzir essas quantidades. Em seu estudo,
desenvolveram um sistema de otimizagdo para minimizar as emissdes de CO2 e maximizar a
eficiéncia econdmica do concreto na fase de berco ao portéo, ou seja, da producao da matéria-
prima até o ponto em que deixa as instala¢fes de produgéo do fabricante. A fase das matérias-
primas incluiu as emissdes de CO durante a producéo dos componentes do concreto, cimento,
agregados e agua; a fase de transporte englobou as emissfes de CO» decorrente do transporte
das matérias-primas para a fabrica de concreto; e a fase de produgéo considerou as emissdes de
CO- causadas pela geracéo de eletricidade e uso de combustiveis fosseis na planta da fabrica.
Realizando uma andlise de caso em um projeto especifico de estrutura de concreto na Coreia,

utilizando o sistema de otimizacao, os resultados obtidos indicaram que, se selecionado o traco
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do concreto e os fornecedores de matérias-primas com o objetivo de minimizar a emisséo de
CO: e o custo do concreto, obtém-se valores com uma reducdo de 34% na emissdao de COz e
1% nos custos em comparacgdo aos obtidos pelos métodos convencionais.

Ja Cabello et al. (2016) avaliaram 0s custos e as emissdes de gases de efeito estufa (kg
de CO2) gerados durante o processo de construcdo de uma estrutura de concreto armado
designada para uso residencial. O tipo de estrutura de piso selecionada foi laje plana, que
incorpora permanentemente dois materiais na estrutura: aco e concreto. Trés estudos de caso
foram utilizados para comparar diferentes espacamentos entre as colunas, e, tendo o edificio
sete andares e uma altura de 21 metros, estudou-se o quarto andar. A modelagem do impacto
foi realizada pelo software SimaPro e pelo banco de dados Ecoinvent 2.0, incorporando as
caracteristicas comuns para o setor de construcdo na Espanha. Quanto aos impactos gerados em
relacdo ao aco, indicam que lajes com 5 m de vao representam 45,52% das emissoes, ja lajes
com 7 m de véo representam 53,49%. O concreto, por outro lado, sofre 0 processo inverso, pois
representa 52,71% de impacto para 5 m de véo e 45,26% para 7 m de vdo. Ao se avaliarem as
dimens@es de cada estrutura estudada e considerando a laje com vdo de 5 m x 5 m um valor
6timo, observou-se que, para as emissdes de CO2, ha um aumento de 3,78% para o0 véo de 6 m
e de 12,72% para o vdo de 7m. E concluem que, a fim de reduzir o impacto ambiental criado
por uma estrutura, o foco deve ser na primeira fase do estudo, ou seja, producdo das matérias-
primas, transporte e producdo do concreto.

D’ Alessandro et al. (2017) analisaram as contribui¢Ges atuais da pesquisa e perspectivas
futuras, classificando as tendéncias recentes para reduzir a pegada de carbono de construcdes
de concreto, identificando trés linhas principais de pesquisa. A primeira consiste na melhoria
das propriedades fisicas e mecanicas do concreto, reduzindo volumes estruturais ou melhorando
a durabilidade e aumentando a vida 0til das estruturas. A segunda refere-se a reducdes ou
substituicdes de materiais de impacto ambiental dos aglomerantes e reutilizacdo de materiais
residuais dentro das misturas de concreto, acarretando diminui¢cdo no consumo de recursos
naturais. A terceira compreende a utilizacdo de concretos especiais que sdo especificamente
projetados e adaptados para as metas de eficiéncia energética. Por fim, concluem que o concreto
pode ser considerado um material bastante promissor para aplicacdes de baixo carbono em
edificios, gragas aos recentes desenvolvimentos de pesquisa, mesmo sendo considerado,
historicamente, um material ambientalmente impactante.

As emissbes de CO2 no processo de construgdo de 13 edificios de apartamentos foram
analisadas por Lee, Tae e Kim (2018), que consideraram as fases de transporte, execugéo e

descarte. Os autores levaram em conta a execucdo de formas, concreto armado, aco, alvenaria,
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impermeabilizacdo, gesso, azulejo, marcenaria, vidragaria, carpintaria, acabamento interior e
pintura. As emissdes de CO. de todo o processo foram avaliadas por metro quadrado de
construcdo, chegando-se ao valor de 8,838 kgCO/m?, dos quais o concreto armado contribui
com 6,294 kgCO,/m?, representando cerca de 73%. Ao avaliar os valores do concreto armado,
verificou-se que a fase de transporte contribui com aproximadamente 89% do valor total. E,
finalmente, indicaram que, para reduzir a quantidade de emissGes de CO2 no estagio de
construcdo, deve-se priorizar a reducdo da distancia de transporte do concreto armado e 0 uso
de equipamentos de transportes com maior eficiéncia.

Souto-Martinez, Arehart e Srubar Il (2018), através da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), de bergo ao portdo, e um modelo de sequestro de CO2 previamente desenvolvido e
validado para concreto, avaliaram varios pilares em concreto. Concluiram que concretos com
maior resisténcia a compressdo apresentaram menores emissdes de CO; totais quando o
sequestro de CO foi incluido na ACV. Ja quando os cimenticios complementares foram
utilizados como substitutos do cimento, o carbono total incorporado foi menor em todos os
casos estudados, apesar de apresentarem estimativas mais baixas de potencial de sequestro de
CO». Enquanto os concretos contendo cinzas volantes exibiram o carbono inicial mais baixo
(berco e portdo), observou-se que 0s concretos contendo escoria exibem as menores emissdes
totais de CO. quando se inclui o sequestro de CO2 no ACV. Por fim, indicaram que os estudos
de ACV que negam o sequestro de CO, podem estar superestimando as emissfes do concreto
em até aproximadamente 19%.

Eleftheriadis et al. (2018) realizaram uma abordagem de projeto integrada a otimizacéao
de custo e a emissao de CO; para estruturas de concreto armado em decisdes iniciais de projetos.
A otimizacdo foi baseada na Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM) que utilizou
modelagem de elementos finitos e um algoritmo genético multiobjetivo com restricdes de
construtibilidade. O modelo desenvolvido otimizou o layout da estrutura e o dimensionamento
das lajes e pilares, validando em edificios reais. A partir disso, concluiram que podem ser
obtidas solucgdes eficientes em relagdo a custos e emissdes de CO2 sem comprometer a
viabilidade dos projetos. Contudo, indicaram que a topologia da estrutura parece ter o maior
impacto sobre as avalia¢fes e os estudos dos layouts arquitetonicos do prédio, que precisam ser
mais bem estudados.

Favier et al. (2018) apresentam estratégias que podem reduzir as emissdes de CO> na
industria de concreto, especificamente na produgdo de clinquer, melhorando a eficiéncia
energetica das fabricas de cimento através do aperfeicoamento da capacidade térmica dos

fornos e aumento do uso de combustiveis alternativos; no teor de clinquer, substituindo uma
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parte por materiais cimenticios complementares tanto em nivel da producdo de cimento como
do concreto; na reducdo da quantidade de cimento, considera-se o traco a ser utilizado e a
quantidade e qualidade dos agregados; e por fim nas estruturas, reduzindo a quantidade de
concreto com a otimizacao dos elementos estruturais atendendo os mesmos requisitos de carga
estrutural.

Yoon et al. (2018) apresentam um método de projeto sustentdvel para o
dimensionamento de pilares em concreto armado, com funcdes-objetivo desenvolvidas em
termos de custo, energia incorporada e emissfes de COg, utilizando a norma de projeto
estrutural especifica como restricdo na andlise de otimizacdo. Nesse estudo, foi concluido que
a otimizacdo do custo converge com a redugé@o do uso de aco; e a otimizagdo de emissdes de
CO: e energia incorporada converge com a diminuigdo do uso do concreto.

Fraile-Gracia et al. (2019), em seu estudo, quando trataram sobre a modificacdo da
resisténcia de projeto do concreto, verificaram variagdes significativas nos custos e emissoes
de CO». O concreto de 40 MPa foi considerado a melhor escolha para as cargas modeladas na
pesquisa. Os custos econdémicos diminuiram até 17,83% e as emissdes de CO2 diminuiram até
13,59% se comparados com o concreto de menor resisténcia do estudo, 25 MPa. Para mais, a
porcentagem do quociente entre a &rea de aco e de concreto é um parametro de projeto relevante,
apresentando o valor 6timo para esta relacéo entre 1,47 e 1,73, independente da resisténcia de
calculo do concreto utilizado.

Por ultimo, Walach et al. (2019) avaliaram o desempenho ambiental de estruturas de
concreto armado comum e de nova geragcdo, comparando-o0s. Assim, apresentaram, em sua
conclusdo geral de estudo, que o nivel de reducdo do material de um determinado elemento
estrutural € um pardmetro importante no que diz respeito ao impacto da estrutura no meio
ambiente, e que a topologia estrutural utilizada e o comportamento de cada elemento estrutural

(pilar, viga, laje) ira influenciar no resultado ambiental final.

2.6 ANALISE DAS CONCENTRACOES DOS ESTUDOS DE ACV DAS ESTRUTURAS
EM CONCRETO ARMADO EM RELACAO AS EMISSOES DE CO;

Os estudos revisados que apresentaram como objetivo principal definir e buscar
estratégias de mitigacao dos valores de emissdes de CO do concreto armado indicaram existir
concentragdes de estudos em fases especificas da Avaliacdo do Ciclo de Vida das estruturas de
concreto armado (SANTORO; KRIPKA, 2017).
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As linhas de estudo revisadas se distribuiram, em maior parte, na fase de producéo do
concreto e, mais especificamente, na produgéo do aglomerante e suas adi¢des, bem como nas
fases de dimensionamento da estrutura (elementos estruturais, como vigas, pilares, lajes e
estruturas completas) com a definicao das resisténcias caracteristicas do concreto mais viaveis.
Também foram verificados, mas em menor quantidade, estudos que realizaram a andlise do
ciclo de vida de modo mais completo, ou seja, considerando as fases de uso, de manutencgéo e
de carbonatacdo do concreto durante a sua vida util, assim como as fases de demolicdo e de
possivel reciclagem.

A Figura 4, na sequéncia, apresenta o fluxograma gerado a partir dos dados encontrados
na revisao bibliogréafica realizada sobre as fases que fazem parte dos processos geradores das
emissdes de CO. do concreto armado, indicando o comportamento das concentracbes de
pesquisas em cada uma delas. Os tons mais escuros indicam mais estudos na fase ou processo
correspondente.

Consonantemente, ao analisar os motivos das escolhas das fases mais estudadas,
conclui-se que um dos fatores principais se deve ao fato de que a etapa da producéo do cimento
e suas porcentagens de adicdes tém grande contribuicdo nos valores finais obtidos para as
emissdes de CO», e que o dimensionamento da estrutura e escolha da resisténcia do concreto
apresenta maior facilidade de otimizacg&o e controle por parte dos pesquisadores. Por outro lado,
as fases de producdo e de transporte das formas ndo tém merecido maior atencéo,
provavelmente pela pouca possibilidade de interferéncia no processo de sua producdo e pelo
fato de elas ndo integrarem a estrutura durante sua vida Util, ao contrario do concreto e do aco.

J& quando observadas as conclusdes dos estudos para cada fase considerada em termos
de reducéo de emissdes de CO2 do concreto armado, as porcentagens de reducdes de emissoes
de CO. apresentam variagOes significativas devido as especificidades de cada estudo, por
exemplo, a regido do estudo, os indicadores das matérias-primas utilizadas, a metodologia de
andlise utilizada, o tipo de elemento estrutural trabalhado e as distancias percorridas no
processo, entre outros fatores.

Por fim, constata-se que um longo caminho ainda deve ser percorrido para que 0sS
impactos possam ser plena e adequadamente avaliados e reduzidos, levando em consideragédo

as caracteristicas e condicdes existentes em cada regiao de estudo.
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Figura 4 — Fluxograma das fases de emissdes de CO> do concreto armado.
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3 METODOLOGIA

Visando obter subsidios que possam ser considerados para a minimizacdo do impacto
ambiental no que diz respeito as emissdes de dioxido de carbono (CO2) em estudos e projetos
de estruturas de concreto armado, trés cendrios de estudo foram propostos e gerados, de trés
maneiras distintas, por meio da quantificacdo dos valores de emissfes de CO,. Apds obtidas e
analisadas as emissoes de CO, elas foram utilizadas nos dimensionamentos de elementos e
estruturas em concreto armado. Paralelamente, em um quarto cenario de estudo, foram tratadas
as questdes econdmicas.

As fases desenvolvidas no estudo e descritas na sequéncia sdo também apresentadas em
sintese na Figura 5:

FASE 1 — Referencial teorico:

a) Revisao bibliografica de estudos ja realizados em relacdo a minimizacao de emissdes de CO-
de estruturas em concreto armado com o intuito de obter entendimento e subsidios para o
desenvolvimento do trabalho.

FASE 2 — Definigdo dos cenarios de estudo:

a) A partir de Santoro (2015), o primeiro cenario de estudo foi gerado com o aprimoramento
dos valores de emissfes de CO, das matérias-primas constituintes das estruturas de concreto
armado. As contribui¢Ges da combustdo dos combustiveis (diesel e gasolina) e do consumo de
energia elétrica nos processos de extracdo, producdo e transportes das matérias-primas, bem
como as emissdes do processo de producgdo na central dosadora e seu transporte até a obra foram
quantificadas. Os valores de emissdes de CO- de cada metro cubico de concreto nas resisténcias
caracteristicas de 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, de cada quilograma de aco e de cada metro
quadrado de forma em madeira foram gerados.

b) No segundo cenério os valores das emissdes de CO> foram obtidos a partir da utilizacéo do
software SimaPro e a base de dados Ecoinvent para cada metro cubico de concreto nas
resisténcias caracteristicas disponibilizadas de 20, 25, 30, 35 e 50 MPa, para cada quilograma
de aco e metro quadrado de madeira para as formas.

c) A quantificacdo das emissBes de CO> do terceiro cenario também foi obtida por meio do
software SimaPro e da base de dados Ecoinvent, mas com os quantitativos dos tracos de
concreto, as distancias de transportes e consumos de energia ajustados para a realidade da regido

de estudo para a producdo de um metro cubico de concreto nas resisténcias caracteristicas
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disponibilizadas de 20, 25, 30, 35 e 50 MPa, para cada quilograma de aco e metro quadrado de
madeira para as formas.
d) E, por fim, o quarto cenario foi gerado a partir da quantificacdo das médias de custos em
reais dos materiais utilizados, concreto nas resisténcias caracteristica de 20, 25, 30, 35, 40, 45
e 50 MPa, aco e madeira para as formas.

FASE 3 — Analises e comparagdes dos cenarios de estudo propostos:
a) Foram realizadas comparacdes e avaliacbes de cada cendrio de estudo acerca das
contribuicdes das matérias-primas, bem como das varia¢6es dos resultados devido ao acréscimo
da resisténcia caracteristica do concreto.

FASE 4 — Dimensionamentos de elementos e estrutura em concreto armado:
a) Vigas com diversos vdos e diferentes resisténcias caracteristicas do concreto foram
dimensionadas de maneira otimizada, a fim de verificar, a partir dos valores de emissdes de
CO: e dos custos, qual resisténcia de concreto se apresenta mais viavel em relacdo a questao
ambiental e econémica para cada cenario de estudo.
b) Da mesma forma, pilares foram dimensionados de forma otimizada com diferentes esfor¢cos
atuantes e resisténcias caracteristicas do concreto. Assim, a partir dos valores de emissdes de
CO: e dos custos obtidos, constatou-se qual resisténcia é mais viavel em relagdo a questao
ambiental e econémica para cada cenario de estudo.
c) E, por fim, uma estrutura de concreto armado foi dimensionada para as diferentes
resisténcias caracteristicas do concreto, avaliando-se o comportamento dos elementos da
estrutura (vigas, pilares, lajes, escadas e fundagdes) tanto separadamente quanto em conjunto,
bem como a contribuicdo de cada material nos resultados. Apds, a partir dos valores de emissdes
de CO: e dos custos obtidos para a estrutura analisada, verificou-se, para cada cenario de estudo,
qual resisténcia caracteristica do concreto € mais viavel em relacdo a questdo ambiental e
econdmica.

FASE 5 — Avaliagdes e comparagdes dos resultados:
a) Foram realizadas e apresentadas avaliacbes e comparagdes entre os cenarios de estudo no
que diz respeito aos resultados obtidos para as emissdes de CO: e custos dos comportamentos
e contribuigdes dos materiais, dos elementos estruturais e das estruturas nas diferentes
resisténcias caracteristicas do concreto.
b) Os impactos e os danos ambientais gerados pelas estruturas dimensionadas, levando em
consideracdo os cendrios dois e trés de estudo e as diferentes resisténcias caracteristicas do

concreto, foram levantados e comparados.
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FASE 6 — Producdo cientifica e proposi¢do dos subsidios:
a) Producdes de artigos cientificos a partir dos resultados e conclusdes obtidas no estudo foram
realizadas.
b) Proposicao de subsidios que possam orientar e auxiliar na reducdo do impacto ambiental das
estruturas de concreto armado no que diz respeito a emissdes de CO», e, paralelamente, aos
custos envolvidos, considerando as contribuicdes das matérias-primas, dos elementos

estruturais e das resisténcias caracteristicas do concreto de cada cenario de estudo.

Figura 5 — Sintese das fases desenvolvidas no estudo.
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Fonte: O autor.



55

4 QUANTIFICACAO DAS EMISSOES DE CO; E DOS CUSTOS DAS MATERIAS-
PRIMAS DO CONCRETO ARMADO PARA CADA CENARIO DE ESTUDO

4.1 EMISSOES DE CO, DAS MATERIAS-PRIMAS DO CONCRETO ARMADO A PARTIR
DA REGIAO DE ESTUDO - CENARIO 1

Na sequéncia, de maneira sucinta, é descrita a metodologia empregada para a obtencgéo
dos impactos em termos de emissdes de CO- para as diferentes matérias-primas, bem como 0s
valores correspondentes a partir do consumo de diesel, gasolina e energia elétrica dos processos.

Em Santoro (2015) poderdo ser obtidas informacGes mais detalhadas sobre os
levantamentos apresentados e verificar que, com base no estudo, foram realizados, neste
momento, aprimoramentos e acréscimos, como a incorporacdo dos valores das emissdes de CO>
da energia elétrica utilizada nos processos de extracdo, producdo dos insumos do concreto
armado e producdo do concreto.

Também, foram considerados os levantamentos dos processos de extracdo, producdo e
transporte da madeira utilizada para a producdo das formas da estrutura de concreto armado,
obtendo os valores das emissdes de CO2 segundo o consumo de diesel, gasolina e energia
elétrica. Portanto, foram definidos para cada metro cubico de concreto os valores de emissdo
de CO», atendendo diferentes resisténcias caracteristicas, desde 20 MPa até 50 MPa, com
incremento de 5 MPa. Ainda, realizou-se a atualiza¢do de valores de emissdes de CO, baseada
em inventarios e balangos energéticos mais recentes.

O estudo dos impactos produzidos pelos insumos empregados nas estruturas de concreto
armado adotou como referéncia a cidade de Passo Fundo, situada na regido Norte do Rio Grande
do Sul. A determinacdo das distancias percorridas foi definida a partir de informacdes de
empresa dosadora de concreto da regido, que forneceu a localizacdo das matérias-primas. Na
Figura 6, sdo apresentados os locais de origem de cada matéria-prima e as distancias

correspondentes de deslocamentos até o local de utilizag&o.
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Figura 6 — Localizacdo geografica e distancias dos deslocamentos das matérias-primas.
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A emissdo de CO2 do processo de combustdo do diesel e da gasolina utilizado neste
estudo é proveniente do Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (2014), que apresenta como fator de emissdo o valor de 2,603 kg de
CO; para cada litro de diesel consumido, e 2,212 kg de CO para cada litro de gasolina
consumida.

J& a emissdo de CO> relacionada a produgdo da energia elétrica utilizada nos processos
é proveniente do Balanco Energético Nacional (2018). Conforme essa fonte, a média de
emissdo é de 104,4 kg de CO2 para produzir 1 MWh de energia elétrica ou 0,1044 kg de CO>
para produzir 1 KWh.

O levantamento considerou as atividades na mineradora, Figura 7, no processo de
extracdo, produgdo e armazenamento, bem como o transporte até a central dosadora de

concreto, do agregado gratdo (brita) e mitdo (areia de britagem).

Figura 7 — Processo de extracao, producéo e transporte do agregado gradudo e mitGdo (areia de britagem).

Fonte: O autor.
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Ap0s as visitas para conhecimento do processo produtivo e 0s questionamentos feitos
aos responsaveis pela mineradora, foram obtidas as informagdes necessarias para a definicao
da emissdo de CO». Na Tabela 3, sdo apresentados de maneira sintetizada os valores de emissao

na extracdo e producdo e, na Tabela 4, os valores de emissdo do transporte.

Tabela 3 — Emissdes de CO- da extracao e producdo do agregado graddo e mitdo (areia de britagem).

Consumo Consumo Consumo Ergi(s)sao Emisséo Emisséo Emisséo

Matéria-prima | Produgdo EnetEj ia Die:el GasoLIjina Enerz' €O, CO; CO;
9 ergia Diesel Gasolina TOTAL

Elétrica
Agregados
Graudo (brita) 10.000.000 30.000 15.000 0,000313 0,003905 0,004218
Mitdo Kg/més Kwh/més L/més - KgCO,/kg | KgCO./kg KgCO,/kg
(areia britagem)

Fonte: O autor.

Tabela 4 — Emissdes CO;, do transporte do agregado graudo e mitdo (areia britagem) até a dosadora de concreto.

- . Carga Consumo Consumo Emissao CO, i
Materia-prima Transportada Diesel Diesel Diesel Emissdo CO,
Agregado Graldo 23.000 5 0,000217 2,603 0,000565
(brita) Kg/viagem L/viagem L/Kg KgCO,/L KgCO,/kg
Agregado Mitdo 21.000 5 0,000238 2,603 0,000620
(areia britagem) Kg/viagem L/viagem L/Kg KgCO,/L KgCO,/kg

Fonte: O autor.

De forma andloga, foi efetuado o levantamento das atividades relativas & extracéo, a
producédo, ao armazenamento e ao transporte do agregado miudo (areia natural) da mineradora

até a central dosadora de concreto, de acordo com a Figura 8.

Figura 8 — Processo de extracdo, producdo e transporte do agregado miudo (areia natural).

-

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos para a areia natural séo apresentados nas Tabelas 5 e 6. Observou-
se que os valores de emissdo de dioxido de carbono relativos a areia natural sdo
significativamente maiores (cerca de 82%) que os da areia de britagem, devido, principalmente,
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a grande distancia a ser percorrida pela areia natural, isto é, desde seu local de extracdo até o de
utilizagdo na central dosadora de concreto.

Tabela 5 — Emissdes de CO; na extracdo e na producdo do agregado mitdo natural.

Emissdo Emissdo Emisséo Emisséo
Matéria-prima Produgéo cé)r?es:] r;;o C%r;:lsjerro cé;r;ztljmg Er(1:e(r)2ia CO, CO; CO;
Y erg Diesel Gasolina TOTAL
Elétrica
Al%;ﬁ,f‘ggo 16.549.000 454 22.000 B 000003 | 0,003459 0,003462
(areia natural) Kg/més Kwh/més L/més KgCO./kg KgCO./kg KgCO./kg

Fonte: O autor.

Tabela 6 — EmissGes de CO; do transporte do agregado mildo natural até a dosadora de concreto.

- . Carga Consumo Consumo Emisséo CO; o
Matéria-prima Transportada Diesel Diesel Diesel Emissdo CO,
Agregado Mildo 28.000 250 0,008929 2,603 0,023242
(areia natural) Kg/viagem L/viagem L/kg KgCO,/L KgCO,/kg

Fonte: O autor.
Em relacdo as emissdes da madeira utilizada para a execucdo das formas, foram
realizados levantamentos das fases de producéo, beneficiamento e transporte até a utilizacdo na

obra, conforme Figura 9.

Figura 9 — Processo de extracdo, produgdo e transporte da madeira.

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos para madeira sao apresentados nas Tabelas 7 e 8. Verificou-se que

a etapa de transporte representa aproximadamente 15% do valor total de emisséo de CO..

Tabela 7 — Emissdes de CO; da producéo e beneficiamento da madeira.

. Emissdo Emissdo Emissdo Emisséo
Mat_érla- Producéio Consur_no Cor_lsumo Consu_mo COz_ co, CO, CO,
prima Energia Diesel Gasolina En,ergla Diesel Gasolina TOTAL
Elétrica
119 7604 1268 200 6,671072 27,736168 3,717646 38,124886
Madeira m3/més Kwh/més L/més L/més KgCO,/m3 KgCO,/m3 KgCO,/m3 KgCO,/m3

Fonte: O autor.
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Matéria- Carga Consumo Consumo Emisséo CO, Emissio CO

prima Transportada Diesel Diesel Diesel 2
Madeira 6 15,333333 2,555555 2,603 6,652110
m3/viagem L/viagem L/m3 KgCO,/L KgCO,/m3

Fonte: O autor.

J& para cotejar a emissdo de CO> por metro quadrado de forma, considerou-se, para o
estudo, 0 consumo de 0,0398 m® de madeira para obten¢do de um metro quadrado de forma,

Figura 10.

Figura 10 - Madeiras utilizadas para a forma.

Fonte: O autor.

Com relacdo as emissdes correspondentes as etapas de producdo do aglomerante
(cimento), utilizaram-se dados retirados da literatura. O Segundo Inventario Brasileiro de
Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa — Produgdo de Cimento (2010) diz
que, no ano de 2005, para uma producdo de 38.706.000 toneladas de cimento, gerou-se a
emisséo de 14.349.000 toneladas de CO2, obtendo-se um fator de emissdo de 0,371 toneladas
de CO / tonelada de cimento produzido ou 0,371 kg CO2 / kg de cimento produzido.

Além da produgdo, também o transporte do cimento da fabrica até o local de utilizacéo
(no caso, a central dosadora de concreto) foi considerado. Os resultados de emissdes de CO, do

transporte do aglomerante (cimento) estdo sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9 — Emissdes de CO; do transporte do cimento até a dosadora de concreto.

- . Carga Consumo Consumo Emissdo CO, Emissdo CO,
Matéria-prima Transportada Diesel Diesel Diesel KgCO,/kg
Aglomerante 32.000 580 0,018125 2,603 0,047179
(cimento) Kg/viagem L/viagem L/Kg KgCO,/L KgCO,/Kg

Fonte: O autor.
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A seu turno, o valor de emissdo de CO2 no processo siderdrgico de produgdo do aco
considerado neste trabalho foi de 1,014 kgCO2/kg de a¢o, sendo oriundo do Segundo Inventério
Brasileiro de Emissfes e Remocdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa — Emissdes de Gases
de Efeito Estufa nos Processos Industriais — Producdo de Metais, Ferro e Aco (2010), publicado
pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia e elaborado pelo Instituto Aco Brasil e suas associadas
no ano de 2010.

Além da producéo, o transporte do aco da siderurgica até a regido de estudo, cidade de

Passo Fundo, foi considerado, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Emissdes de CO; do transporte do aco até a obra.

Matéria- Carga Consumo Consumo Emisséo CO, Emisséo CO,
prima Transportada Diesel Diesel Diesel KgCO./kg
Aco 25.000 300 0,012000 2,603 0,031236
Kg/viagem L/viagem L/Kg KgCO,/L KgCO,/Kg

Fonte: O autor.

Concluidos os levantamentos, € possivel verificar, a partir do Grafico 1, as parcelas de
contribuicdo das etapas de extracao/producédo e do transporte das matérias-primas envolvidas
na producdo do concreto armado na regido de estudo. Destaca-se, neste grafico, a grande
contribuicdo do transporte nas emissdes de CO> do agregado miudo natural, equivalente a mais
de 87% do valor total.

Gréfico 1 — Contribuicfes percentuais nas emissdes de CO- da extragdo/producéo e do transporte nos valores
obtidos para cada matéria-prima.
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Fonte: O autor.

Por fim, foram calculadas as emissdes de CO2 para a producdo de um metro cubico de
concreto, considerando as dosagens dos tracos utilizados pela dosadora para a producdo de
concretos com resisténcias de 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, apresentadas nas Tabelas 11 a

17, respectivamente.
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Concreto Fy 20 MPa
Matéria-prima Quantidade Emissoes Emissoes Emissoes Emissdes Emissoes Emissoes
Extracao/Producéo | Transporte Totais Extracdo/Producdo | Transporte Totais
Kg/m3 KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/ m? KgCO, m3 KgCO,/m3
Ag[g%fj‘(’)" 1043 0,004218 0,000565 | 0,004783 4,399374 0589295 | 4,988669
Miﬁggeﬂi‘{f&al 379 0,003462 0023242 | 0,026704 1,312098 8,808718 | 10,120816
Mi @%rg%?g%em 463 0,004218 0,000620 | 0,004838 1,952934 0,287060 2,239994
Aglomerante 271 0,371000 0,047179 0,418179 100,541000 12,785509 | 113,326509
Emissdo Total = 130,675988 KgCO,/m3
Fonte: O autor.
Tabela 12 — Emissdes de CO, do concreto a partir do trago de 25 MPa.
Concreto F 25 MPa
Matéria-orima | Quantidade Emissoes Emissoes EmissGes Emissdes Emisses Emissdes
P Extragéo/Producdo | Transporte Totais Extragéo/Producdo | Transporte Totais
Kg/m3 KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/ m3 KgCO, m3 KgCO,/m3
Ag:g%fj‘(’)" 1052 0,004218 0,000565 | 0,004783 4,437336 0594380 | 5,031716
Miﬁggeggfgral 365 0,003462 0023242 | 0,026704 1,263630 8483330 | 9,746960
i @%rg%?tda%em 446 0,004218 0,000620 | 0,004838 1,881228 0276520 | 2,157748
Aglomerante 294 0,371000 0,047179 0,418179 109,074000 13,870626 | 122,944626
Emissdo Total = 139,881050 KgCO,/m?3
Fonte: O autor.
Tabela 13 — Emissdes de CO, do concreto a partir do traco de 30 MPa.
Concreto F. 30 MPa
Matéria-orima | Quantidade Emissoes Emissoes Emissbes Emissdes Emisses Emissbes
P Extracdo/Producdo | Transporte Totais Extracdo/Producdo | Transporte Totais
Kg/m3 KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/ m? KgCO, m3 KgCO,/m3
Ag:z%fgo 1059 0,004218 0,000565 | 0,004783 4,466862 0598335 | 5,065197
Miﬁggegzﬂj’ral 352 0,003462 0023242 | 0,026704 1,218624 8181184 | 9,399808
i lﬁ%rg%?tdazem 430 0,004218 0,000620 | 0,004838 1,813740 0,266600 | 2,080340
Aglomerante 315 0,371000 0,047179 0,418179 116,865000 14,861385 | 131,726385
Emissdo Total = 148,271730 KgCO,/m3
Fonte: O autor.
Tabela 14 — Emissdes de CO; do concreto a partir do traco de 35 MPa.
Concreto F. 35 MPa
Matéria-orima Quantidade Emissdes Emissdes Emissdes EmissGes Emissdes EmissGes
P Extracdo/Producdo | Transporte Totais Extragdo/Producdo | Transporte Totais
Kg/m3 KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/ m3 KgCO, m3 KgCO,/m3
A(g;:%ff)o 1076 0,004218 0,000565 | 0,004783 4,538568 0607940 | 5,146508
Miﬁgger%z?jral 333 0,003462 0023242 | 0,026704 1,152846 7739586 | 8,892432
i lﬁ%r;%?g"gem 406 0,004218 0,000620 | 0,004838 1,712508 0251720 | 1,964228
Aglomerante 350 0,371000 0,047179 0,418179 129,850000 16,512650 | 146,362650
Emissdo Total = 162,365818 KgCO,/m?3

Fonte: O autor.
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Concreto F¢ 40 MPa

Matéria-prima Quantidade Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes
Extracao/Producéo | Transporte Totais Extracao/Producdo | Transporte Totais
Kg/m3 KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/ m3 KgCO, m3 KgCO,/m3
Ag[g%fj‘(’)" 1084 0,004218 0,000565 | 0,004783 4,572312 0,612460 | 5184772
Miﬁggeﬂzfjral 317 0,003462 0023242 | 0,026704 1,097454 7367714 | 8465168
i @%rg%?g%em 388 0,004218 0,000620 | 0,004838 1,636584 0,240560 1,877144
Aglomerante 376 0,371000 0,047179 0,418179 139,496000 17,739304 | 157,235304
Emissdo Total = 172,762388 KgCO,/m3
Fonte: O autor.
Tabela 16 — Emissfes de CO, do concreto a partir do trago de 45 MPa
Concreto Fe 45 MPa
Matéria-prima Quantidade Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes Emissdes
Extracdo/Producdo | Transporte Totais Extracao/Producdo | Transporte Totais
Kg/m3 KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/ m3 KgCO, m3 KgCO,/m3
Ag:z%fj‘(’)" 1075 0,004218 0,000565 | 0,004783 4,534350 0607375 | 5141725
Miﬁggeﬁlzfgral 306 0,003462 0023242 | 0,026704 1,059372 7112052 | 8171424
i lﬁj%rgi?fa%em 374 0,004218 0,000620 | 0,004838 1,577532 0231880 | 1,809412
Aglomerante 407 0,371000 0,047179 0,418179 150,997000 19,201853 | 170,198853
Emissdo Total = 185,321414 KgCO,/m3
Fonte: O autor.
Tabela 17 — Emissdes de CO; do concreto a partir do traco de 50 MPa
Concreto Fe 40 MPa
Matéria-prima Quantidade Emissdes Emissdes Emissdes Emissdes Emissdes Emissdes
Extracdo/Producdo | Transporte Totais Extracao/Producdo | Transporte Totais
Kg/m3 KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCO,/Kg KgCOy/ m3 KgCO, m3 KgCO,/m3
Ag‘;Z%zdoo 928 0,004218 0,000565 | 0,004783 3,914304 0524320 | 4,438624
MQ%?,%;‘:EMI 343 0,003462 0023242 | 0,026704 1,187466 7,972006 | 9,159472
Miﬁfg?ﬁfg’gem 343 0,004218 0,000620 | 0,004838 1,446774 0212660 | 1,659434
Aglomerante 481 0,371000 0,047179 0,418179 178,451000 22,693099 | 201,144099

Emissdo Total = 216,401629 KgCO,/m?3

Fonte: O autor.

A partir dos resultados obtidos para cada traco de concreto, nas dosagens apresentadas,

foram calculadas as parcelas percentuais de contribuicdo nas emissdes de CO. da

producéo/extracdo e dos transportes de cada matéria-prima envolvida nas diferentes resisténcias

caracteristicas do concreto, conforme o Gréafico 2. Constata-se que a contribuicdo majoritaria

nas emissdes de CO> na fase de producdo/extracdo é do aglomerante, j& no transporte das

materias-primas tem-se o aglomerante e o agregado miudo natural com as contribuigdes

percentuais mais significativas.



Grafico 2 — ContribuicOes percentuais das matérias-primas nas emissdes CO- de cada metro clbico de concreto (cenario 1).
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‘ 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa

O Extracdo/Producdo Agregado Gratido 3,37 3,17 3,01 2,80 2,65 2,45 1,81
0 Transporte Agregado Graudo 0,45 0,42 0,40 0,37 0,35 0,33 0,24
O Extracdo/Producdo Agregado Miido Natural 1,00 0,90 0,82 0,71 0,64 0,57 0,55
O Transporte Agregado Miudo Natural 6,74 6,06 5,52 4,77 4,26 3,84 3,68
O Producdo/Extracdo Agregado Mitido Britagem 1,49 1,34 1,22 1,05 0,95 0,85 0,67
Transporte Agregado Miudo Britagem 0,22 0,20 0,18 0,16 0,14 0,13 0,10
OProducdo Aglomerante 76,94 77,98 78,82 79,97 80,74 81,48 82,46
O Transporte Aglomerante 9,78 9,92 10,02 10,17 10,27 10,36 10,49

Fonte: O autor.
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Apesar da pouca representacio em massa (kg) por unidade de volume (m2) de concreto,

0 responsavel por grande parcela dos impactos para todas as resisténcias caracteristicas é o

aglomerante, presente em maior quantidade em concretos de maiores resisténcias. No Grafico

3 pode-se verificar e comparar a contribuicdo percentual em massa e em emissdes de CO; de

cada matéria-prima para a producdo de um metro cubico de concreto com resisténcia
caracteristica de 50 MPa.

Gréfico 3 — ContribuicBes percentuais das matérias-primas em um metro ctbico de concreto de 50 MPa.
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Fonte: O autor.

Ainda, as emissdes de CO, geradas pela central dosadora de concreto foram levantadas

para a producdo e o transporte do concreto até a forma da obra, sendo seus valores apresentados

na Tabela 18.

Tabela 18 — Emissdes de CO, geradas nos processos de producéo e transporte da central dosadora de concreto.

Emissdo CO, Eg;:?r?hgooz Emissédo CO; Emissédo CO; Emissdo CO, Emissdo CO;
P& Carregadeira Betoneira Bomba Carro Apoio Energia Elétrica TOTAL
3 3 3 3 3
KgCO,/m KgCO,/m? KgCO,/m KgCO,/m KgCO,/m KgCO,/m
0,546630 6,169110 2,212550 0,221200 0,226200 9,375690

Fonte: O autor.

Destaca-se, nessa etapa, entre todos 0s processos da dosadora, 0 transporte por

caminhdes do concreto até a obra, o que contribui com 65,80% das emissdes de CO- geradas,

segundo os dados dispostos no Gréfico 4.
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Grafico 4 — ContribuicGes percentuais dos processos da dosadora de concreto nas emissdes de COs.
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Fonte: O autor.

E quando calculadas as contribuices percentuais das matérias-primas e da dosadora de
concreto nas emissdes totais de CO para a producdo de um metro cubico de concreto nas
diferentes resisténcias caracteristicas, verifica-se, no Grafico 5, que a dosadora contribui com

valores que variam entre 4% e 7% do total.

Gréfico 5 — ContribuigGes percentuais das matérias-primas e da dosadora de concreto nas emissdes de CO- de
um metro cubico de concreto (cenario 1).
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‘ ODosadora Concreto 6,69 6,28 595 5,46 5,15 4,82 4,15

Fonte: O autor.

Isso posto, e a partir do levantamento de todas as etapas, foram gerados os valores finais
de emissfes de CO», segundo a Tabela 19. Ja conforme o Gréfico 6, os valores obtidos para o
concreto, a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica de 20 Mpa, apresentaram variaces
percentuais que podem chegar até 61,21%. Além disso, observa-se as variagdes percentuais nos
quantitativos de cada matéria-prima utilizada no concreto, segundo a dosagem do traco,
demonstrando a grande influéncia da variacdo do uso de aglomerante na alternancia dos valores
de emissdes de COs.
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Tabela 19 — Emiss0es finais de CO- para a producédo do concreto armado (cenario 1).

Material Emissao de CO>
Concreto — 20 MPa 140,05 KgCO2/m®
Concreto — 25 MPa 149,26 KgCO2/ m3
Concreto — 30 MPa 157,65 KgCO2/ m3
Concreto — 35 MPa 171,74 KgCO2/ m3
Concreto — 40 MPa 182,14 KgCO2/ m?
Concreto — 45 MPa 194,70 KgCO2/ m3
Concreto — 50 MPa 225,78 KgCO2/ m®
Aco — CA 50/ CA 60 1,05 KgCO2/Kg
Forma Madeira 1,78 KgCO2/m?

Fonte: O autor.

Gréfico 6 — VariacOes percentuais das emissdes de CO- e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no
concreto a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 1).
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——Agregado Mitdo Natural 0,00 -3,69 -7,12 -12,14 -16,36 -19.26 -9,50
Agregado Miudo Britagem 0,00 -3,67 -7,13 -12,31 -16,20 -19,22 -25,92

Fonte: O autor.

4.2 EMISSOES DE CO, DAS MATERIAS-PRIMAS DO CONCRETO ARMADO A PARTIR
DA UTILIZACAO DO SOFTWARE SIMAPRO — CENARIO 2

Para a obtencdo das emissfes de CO>, fase do berco ao portdo, das matérias-primas do
concreto armado utilizou-se o software SimaPro, versao 9.0.0.48 Faculty UPF 002, bem como
a base de dados Econinvent 3.5, de 2018. Em relacdo as categorias de impactos, entre 0s
diversos métodos existentes para a avaliacdo no SimaPro, selecionou-se 0 método ReCiPe 2016
v1.1 Midpoint (H), versdo hierarquista método padrdo do ponto médio do ReCiPe com 0s
fatores de caracterizacdo para a escala global. A Tabela 20 apresenta os materiais elencados no
inventario e seu respectivos processos no software Simapro.

As dosagens dos tragos de concreto utilizados pelo software estdo apresentadas na

Tabela 21, onde é possivel verificar e comparar 0s quantitativos de consumo de cada matéria-
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prima para a producdo de um metro cubico de concreto nas diferentes resisténcias
caracteristicas disponibilizadas.

Tabela 20 — Materiais e processos no SimaPro (cenario 2).

Material Processo no SimaPro

Concretos (m3) “Concrete, 20|25|30|35|50 MPa {GLO} Market for | Cut-off, U”
Aco (kg) “Reinforcing steel{GLO} Market for | Cut-off, U”
Madeira (m3) “Sawnwood, parana pine from sustainable forest management, kiln dried {GLO} Market for | Cut-off,U”

Fonte: O autor.

Tabela 21 — Dosagem dos tracos do concreto do software SimaPro (cenério 2).

Resisténcia | Aglomerante Agregado Agrggado Cinza Vqlgnte / Silica Ativa / Agua Aditivo
Caracteristica Graudo Mitdo Escoria Alto Forno

(ka) (kg) (ko) (kg) (kg) (ko)
20 MPa 206 1019 935 36 160 1,20
25 Mpa 208 1111 919 69 123 1,20
30 MPa 300 1103 729 53 160 3,00
35 MPa 315 960 824 73 162 3,00
50 MPa 348 960 806 83 155 3,75

Fonte: O autor.

Estes consumos geraram para a producdo de um metro cubico de concreto parcelas
percentuais de contribuicdo de cada matéria-prima, apresentadas no Gréafico 8, que, igualmente
ao cenario de estudo anterior, tem como contribuinte majoritario na fase de producdo/extracao
o0 aglomerante; ja no transporte ndo ocorrem diferencas significativas a destacar.

Ja quando gerada a parcela de contribuicdo da dosadora de concreto nas emissfes de
CO- para a producdo de um metro cubico de concreto, os valores percentuais obtidos ficaram

entre 9% e 13%, um pouco maiores do que no cenario anteriormente avaliado, ver Gréfico 7.

Gréfico 7 — Contribuicdes percentuais das matérias-primas e da dosadora de concreto nas emissdes de CO- de

um metro cubico de concreto (cenario 2).
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Fonte: O autor.



Grafico 8 — ContribuicGes percentuais das matérias-primas nas emissdes de CO, de cada metro cubico de concreto (cenario 2).
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Fonte: O autor.
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Os valores finais obtidos para as emissfes de CO> a partir do software SimaPro, neste
estudo denominado de cenario 2, podem ser verificados na Tabela 22, na qual se observa uma
variacdo percentual significativa nos valores de emissdes de CO. do concreto quando a
resisténcia acresce de 25 MPa para 30 MPa, de acordo com o Grafico 9. Esse acréscimo de
36,52% se deve ao aumento significativo do uso do aglomerante na dosagem do traco de
concreto com resisténcia de 30 MPa. Além disso, verifica-se as variagfes percentuais nos

quantitativos utilizados de cada matéria-prima do concreto, segundo a dosagem do traco.

Tabela 22 — Emissfes de CO; geradas a partir do software SimaPro (cenério 2).

Material Emissdo de CO2
Concreto — 20 MPa 226,52 KgCO2/m?3
Concreto — 25 MPa 230,18 KgCO2/m?
Concreto — 30 MPa 312,90 KgCOa/ m®

Concreto — 35 MPa

323,81 KgCOz/ m®

Concreto — 50 MPa

353,72 KgCOa/ m®

Aco - CA50/CA60
Forma Madeira

2,05 KgCO2/Kg
24,03 KgCO2/m?

Fonte: O autor.

Gréfico 9 — VariagOes percentuais das emissfes de CO- e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no

concreto a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 2).
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Fonte: O autor.
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4.3 EMISSOES DE CO, DAS MATERIAS-PRIMAS DO CONCRETO A PARTIR DA
UTILIZACAO DO SOFTWARE SIMAPRO COM OS VALORES AJUSTADOS PARA A
REGIAO DE ESTUDO — CENARIO 3

As emissdes de CO> deste cenario também foram geradas a partir do software SimaPro,
mas com os valores da base de dados (dosagens dos tracos, distancias de transporte e consumos
de energia elétrica) ajustados a realidade da regido de estudo, conforme Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 — Fluxograma com os quantitativos ajustados para 0 aco.

3 Transporte Ago
Produgéo Aco *(Transport, freight, lorry 16-32 metric Aco na Obra
*(Reinforcing steel {RoW}| production | »| ton, EURO3 {RoW}| transport, freight, »| *(Reinforcing steel {GLO} | market for
Cut-off, U) lorry 16-32 metric ton, EURO3 | Cut- | Cut-off, U - Estudo)
*[1kg] off, U) [1kg]
**[ 0,572 tkm ]

* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste.
** Quantitativos ajustados.

Fonte: O autor.

Figura 12 — Fluxograma com 0s quantitativos ajustados para a forma de madeira.

Manejo Floresta e Transporte a Serraria *Produgéo Madeira Sferrada
*(Roundwood, parana pine from sustainable forest stgitaavivr?;’\tl)?g ?('eriiﬁgngngr;gqq
management, under bark {BR}| softwood forestry, parana g kiln dried {BR} sawing and '
pine, sustainable forest management | Cut-off, U) planing, parana pini, kiln dried
**[ 1,73 m?] | Cut-off,U - Estudo)
[1 m3]
A
Infraestrutrutura Serraria Transporte Madeira
*(Sawmill {GLO}| market for | Cut-off, U *(Transport, freight, lorry 3.5-
( { H | V) 7.5 metric ton, euro3 {RoW}|
**[ 3,15126240174493E-07 p ] market for transport, freight,
lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3
| Cut-off, U)

**[ 22,08 tkm |

A

Producéo Energia Consumida Madeira na Obra
*(Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U) *(Sawnwood, parana pine from
*+[ 22,37 kWh ] sustainable forest management,

kiln dried {GLO} Market for |
Cut-off,U - Estudo)

[1m?]

* Processos selecionados no software SimaPro para ajuste.
** Quantitativos ajustados.

Fonte: O autor.
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Figura 13 — Fluxograma com os quantitativos ajustados para os diferentes concretos.

Plastificante

*(Plasticiser, for concrete, based on sulfonated melamine formaldehyde
{GLOQ}| production | Cut-off, U)

**[2,52kg | |2,92 kg |3,25kg|2,32kg ]
Agua
*(Tap water {RoW}| market for | Cut-off, U)
**[ 188 kg | | 189 kg | 189 kg | 215kg ]

Infraestrutura e Maquinas da Dosadora
*(Concrete mixing factory {RoW}| construction | Cut-off, U)
**[ 4,57 E-7 p - para todas resisténcias ]

Consumos Maquinas Construgéo Infraestrutura
*(Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | Cut-off, U)
**[ 15,64 MJ - para todas resisténcias ]

Produgéo Energia Consumida
*(Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U)
**[ 2,17 kWh - para todas resisténcias ]

Aglomerante (cimento)
*(Cement, Portland {US}| production | Cut-off, U)
** [ 271 kg | | 315 kg | 350 kg | 481 kg ]

Transporte Aglomerante

*(Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO3 {RoW}| transport,
freight, lorry >32 metric ton, EURO3 | Cut-off, U)

**[ 324,12 tkm | | 376,74 tkm | 418,60 tkm | 575,28 tkm ]

Agregado Graudo (Brita)
*(Basalt {RoW}| quarry operation | Cut-off, U)
**[ 1043 kg | | 1059 kg | 1076 kg | 928 kg ]

Transporte Agregado Graudo (Brita)

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

**[ 10,43 tkm | | 10.59 tkm | 10.76 tkm | 9,28 tkm ]

Agregado Miudo (Areia Britagem)
*(Basalt {RoW}| quarry operation | Cut-off, U)
**[ 463 kg | | 430 kg | 406 kg | 343 kg ]

Transporte Agregado Miudo (Areia Britagem)

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

**[ 4,63 tkm | | 4,30 tkm | 4,06 tkm | 3,43 tkm ]

Agregado Mildo (Areia Natural)
*(Sand {RoW}| gravel and quarry operation | Cut-off, U)
**[ 379 kg | | 352 kg | 333 kg | 343 kg ]

Transporte Agregado Miudo (Areia Natural)

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

**[ 207,69 tkm | 192,90 tkm | 182,48 tkm | 187,96 tkm ]

* Processo selecionado no software SimaPro para ajuste.
** Quantitativos ajustados [20 MPa |

| 30 MPa | 35 MPa | 50 MPa].
Fonte: O autor.

A 4
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Dosadora Concreto
*(Concrete
20|25|30|35[50 MPa
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production, RNA only
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!

Transporte Concreto

*(Transport, freight,
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**[ 48 tkm - todas
resisténcias ]

Concreto na Obra
*(Concrete
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{GLO}|market for | Cut
off, U - Estudo)

[1m?]
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Uma nova base de dados de emissGes de CO, denominada cenério 3 foi gerada, apresentando as contribui¢fes percentuais indicadas no

Gréfico 10. Igualmente aos cendrios anteriores, constata-se a contribuicdo majoritaria do aglomerante na fase de producao/extracdo, tendo também

o transporte do aglomerante e do agregado miudo natural, da mesma maneira que no cenario 1, contribuicdes mais significativas.

Grafico 10 — Contribuicdes percentuais das matérias-primas nas emissdes de CO, para cada metro clbico de concreto (cenario 3).
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O Extracdo/Producdo Agregado Graudo 0,26 0.24 0,22 0,19 0,14
O Transporte Agregado Graudo 0.48 0.46 0,43 040 0.26
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0 Extracdo/Producdo Agregado Mitdo Britagem 0.11 0,10 0,07 0,07 0,05
Transporte Agregado Mitido Britagem 0,22 0,19 0,18 0,15 0,09
OProducdo Aglomerante 81,27 82,25 83,05 84,13 85,84
O Transporte Aglomerante 7.91 8.01 8,09 8,19 8.36

Fonte: O autor.
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Jé as parcelas percentuais de contribui¢cdo da dosadora de concreto nas emissdes de CO-
para a producdo de um metro cubico de concreto ficaram entre 2% e 4%, Grafico 11, ou seja,

as menores entre os trés cendarios avaliados.

Grafico 11 — Contribui¢Ges percentuais das matérias-primas e da dosadora de concreto nas emissdes de CO- de

um metro clbico de concreto (cendrio 3).
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0 — —
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
‘DMatérias Primas 96,18 96,35 96,49 96,69 97,74
‘DDosadora Concreto 3,82 3,65 3.51 331 2.26

Fonte: O autor.
Nessa perspectiva, os valores das emissdes totais de CO, gerados para este cenario,

desde a producdo ao transporte de um metro cubico de concreto armado, estdo apresentados na
Tabela 23.

Tabela 23 — Emissdes de CO; geradas a partir do software SimaPro ajustado (cenario 3).

Material Emissédo de CO>
Concreto — 20 MPa 307,59 KgCO2/m?3
Concreto — 25 MPa 329,12 KgCO2/m?3
Concreto — 30 MPa 348,76 KgCO2/m?3
Concreto — 35 MPa 381,72 KgCO2/m?3
Concreto — 50 MPa 508,63 KgCO2/m?®
Aco — CA 50/ CA 60 2,10 KgCO02/Kg
Forma Madeira 13,30 KgCO2/m?

Fonte: O autor.

Por sua vez, os valores obtidos para o concreto a partir do acréscimo da resisténcia
caracteristica de 20 MPa apresentaram variagdes percentuais que podem chegar até 65,36%,
como observa-se através do Gréafico 12. E, ainda, verifica-se as variagcbes percentuais nos

quantitativos utilizados de cada matéria-prima do concreto, segundo a dosagem do trago.
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Gréfico 12 — Variages percentuais das emissdes de CO; e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no
concreto a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 3).
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-40
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
=+=Emissdes CO2 0,00 7,00 13,37 24,10 65,36
—#- Aglomerante 0,00 8.49 16,24 29,15 77.49
Agregado Gratdo 0,00 0,86 1,53 3,16 -11,03
——Agregado Mitndo Natural 0,00 -3,69 -7,12 -12,14 -9,50
Agregado Miido Britagem 0,00 -3,67 -7,13 -12,31 -25,92

Fonte: O autor.

4.4 CUSTOS DAS MATERIAS-PRIMAS DO CONCRETO ARMADO A PARTIR DO
CUSTO MEDIO DO MERCADO NA REGIAO DE ESTUDO — CENARIO 4

A avaliacdo econdmica do concreto armado para as diferentes resisténcias
caracteristicas do concreto foi realizada a partir dos valores de custos médios em moeda
brasileira (real), com base no més de maio de 2019, e levando em conta 0 mercado na regiéo de
estudo.

Os valores médios dos custos levantados apresentavam como condi¢fes de aquisicao:
concreto entregue na obra com utilizacdo de bomba de recalque até a forma da estrutura; aco
em carga fechada direto da siderdrgica entregue na obra; e madeira em guias de 15 cm em carga
completa entregue na obra.

Assim sendo, os custos médios obtidos para todos os materiais envolvidos estdo
dispostos na Tabela 24 e sdo denominados de cenario 4. Observa-se que os valores dos custos
alcancados para o concreto a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica de 20 MPa
apresentaram variacdes percentuais consideravelmente menores do que as apresentadas nos
cenarios de emissbes de CO2, chegando no maximo a 27,27% ao metro cubico, conforme o
Gréfico 13.



Tabela 24 — Custos médios dos materiais na regido de estudo (cendrio 4).

Material

Custos

Concreto — 20 MPa

330,00 R$/m®

Concreto — 25 MPa

350,00 R$/m®

Concreto — 30 MPa

360,00 R$/m®

Concreto — 35 MPa

370,00 R$/m®

Concreto — 40 MPa 390,00 R$/m?
Concreto — 45 MPa 400,00 R$/m?
Concreto — 50 MPa 420,00 R$/m?
Aco - CA50/CA60 3,82/4,15 R$/Kg
Forma Madeira 28,05 R$/m?

Fonte: O autor.
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Gréfico 13 — VariagBes percentuais dos custos e dos quantitativos das matérias-primas utilizadas no concreto a
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partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 4).
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-40 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 45 MPa 50 MPa
== Custos 0,00 6,06 9.09 12,12 2121 2727
—=— Aglomerante 0,00 8,49 16,24 29,15 50,18 77,49
Agregado Graudo 0,00 0.86 1,53 3,16 3,07 -11,03
—— Agregado Mitido Natural 0,00 -3,69 -7,12 -12,14 -19,26 -9,50
Agregado Miudo Britagem 0,00 -3,67 -7,13 -12.31

-19.22 -25,92

Fonte: O autor.

45 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS VALORES QUANTIFICADOS PARA
CADA UM DOS CENARIOS DE ESTUDO

Os valores de emissdes de CO> quantificados para o concreto nos trés cenarios de estudo

podem ser verificados no Gréafico 14, os quais apresentaram variagdes consideraveis a partir do

acréscimo da resisténcia caracteristica de 20 MPa, dispostas no Grafico 15. Quando comparados

0s cenarios de estudo 1 e 3, observa-se um comportamento semelhante nas variacGes

percentuais em todas as resisténcias caracteristicas do concreto, mesmo que os valores de cada

cenario tenham apresentado diferencas de aproximadamente 120%. Pode-se concluir que a

semelhanca nas variacdes percentuais advém da utilizacdo de dados da regido de estudo do

cenario 1 no ajuste da base de dados utilizados no software que gerou o cenario 3.
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No mesmo Gréfico 15 pode-se observar as variagdes percentuais dos custos do concreto

a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica de 20 MPa, onde verifica-se que as variaces

sdo aproximadamente 50% menores do que as das emissdes de COa.

Grafico 14 — Valores das emissoes de CO- do concreto para as diferentes resisténcias e cenarios de estudo.
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OEMISSOES CO2 - Cendrio 1 140,05 149.26 157.65 171.74 182,14 194,70 22578
OEMISSOES CO2 - Cenério 2 226,52 230.10 312,90 32381 35372
OEMISSOES CO2 - Cendrio 3 307.59 32912 348.76 38172 508.63

Fonte: O autor.

Gréfico 15 — Variagdes percentuais das emissdes de CO; e custos do concreto a partir da resisténcia de 20 MPa.
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Fonte: O autor.
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Quando comparados os valores obtidos para 0s agos, variagdes percentuais de até 100%
entre 0s cenarios de emissdes de CO2 sdo observadas; e quando comparadas as formas de
madeira, os valores de variagbes apresentam percentuais muito maiores, chegando até a
1.250%.
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5 DIMENSIONAMENTOS E AVALIACOES DE ELEMENTOS E ESTRUTURA EM
CONCRETO ARMADO A PARTIR DE CADA CENARIO DE ESTUDO

Considerando que concretos de maior resisténcia serdo empregados em volumes
menores, conclusdes acerca de uma eventual vantagem de se utilizar uma ou outra resisténcia
devem ser pautadas pelo adequado dimensionamento dos elementos estruturais. Nesse sentido,
foram realizadas otimizacGes de secOes transversais de vigas biapoiadas com diversos vaos
livres e pilares isolados com diferentes esforgos atuantes, bem como o dimensionamento de
estrutura em concreto armado, segundo os critérios de impactos ambientais e custos, baseados
nos valores obtidos para cada cenario de estudo.

Para efeitos de comparacdo e analise a partir dos dados obtidos e objetivando a
minimizagao das emissdes de CO2 e dos custos do concreto armado, 0os materiais estruturais
foram trabalhados com unidades em volume para 0 concreto, em peso para 0 aco e em metro

quadrado para as formas.

5.1 DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE VIGAS EM CONCRETO ARMADO
VISANDO A MINIMIZACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E DOS CUSTOS.

No decurso do dimensionamento otimizado das vigas utilizou-se o software
desenvolvido por Kripka (2003) e posteriormente empregado por Medeiros e Kripka (2014) no
estudo de vigas em concreto armado. O software efetua a associacdo da analise matricial de
estruturas pelo Método dos Deslocamentos com 0 método de otimizagdo Simulated Annealing,
uma heuristica desenvolvida por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983) em analogia ao processo
de recozimento de metais. Na andlise, as vigas podem ser consideradas de forma isolada ou
compondo uma grelha.

Logo, o custo minimo é obtido a partir da determinacdo da altura 6tima de cada elemento
ou grupo de elementos, atendidas as restricfes relativas aos estados limites ultimos e de
utilizagdo, segundo o preconizado na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Isso posto, foram estudadas vigas biapoiadas com vaos livres (L) variando de 3a 12 m
com incrementos de 0,5 m. A altura inicial (h) de dimensionamento para todas as vigas foi
arbitrada como sendo um décimo de seu vao livre. A largura (b) adotada para as vigas foi fixada

em 0,2 m. J& as cargas permanentes utilizadas foram de 9,5 kN/m (Qp) e as cargas acidentais,
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de 2,0 kN/m (Qa), conforme Figura 14. No caso, o problema ficou restrito a uma Gnica variavel

de projeto, altura da viga (h).

Figura 14 — Viga biapoiada otimizada

|
A

Fonte: O autor.

5.1.1 Avaliacdo das emissdes de CO> do dimensionamento otimizado de vigas com a utilizagao

de dados gerados para o cenario 1

Os resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas, levando-se em conta 0s
valores das emissdes de CO- do cenério 1 para cada resisténcia caracteristica do concreto, assim
como os diferentes véos livres, podem ser verificados no Gréfico 16 (maiores detalhes no
apéndice B). Nota-se que 0 acréscimo da resisténcia caracteristica tende a acrescer os valores

finais das emissdes de COy, indicando a resisténcia caracteristica menor do concreto como a

mais viavel ambientalmente nos diferentes vaos.
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Gréfico 16 — Emissfes de CO- das vigas otimizadas nos diferentes vaos e resisténcias de concreto (cenario 1).
1 1 ‘ | |
Il
0 35m | 4 | 45m | 50 5 6.

,0m ,0m .0 m 0m  105m Om 11,5 m 12,0 m

20 MPa| 10,29 | 11,76 | 13,26 | 14,78 | 16,32 | 17.88 | 1946 @ 21,05 | 22,67 | 24,30 | 2595 | 27,62 | 31,38 | 33,20 | 3505 | 3691 | 38,79 @ 40,69 | 42,61
25 MPa| 10,49 | 12,00 | 13,53 | 1508 | 16,65 | 18,24 | 19,85 | 21,48 | 23,12 | 24,78 | 26,46 | 28,15 | 31,87 | 33,72 | 35,59 | 37,47 | 39,38 | 41,30 | 43,24
30MPa 10,70 | 12,23 | 13,79 | 1538 | 1698 | 18,60 K 2023 | 21,89 | 23,56 @ 2525 | 2696 | 28,68 | 30,42 @ 3424 | 36,13 38,04 | 3997 | 4192 | 4388
35MPa 11,13 | 12,73 | 1436 | 16,01 17,68 | 19,37 | 21,08 | 22,80 | 24,54 | 26,30 | 28,08 | 29,88 | 31,69 | 3553 | 3749 3947 | 4146 4348 | 4551
40 MPa| 11,42 | 13,07 | 1475 | 1644 | 18,16 | 19.89 | 21,64 | 2341 | 2520 | 27,01 | 28,83 | 30,67 | 32,53 # 3441 | 3838 | 40,40 | 4244 4450 | 46.58
45MPa| 11,80 | 13,50 | 1524 | 1699 | 18,77 | 20,56 | 22,37 | 2420 | 2605 | 27.92 | 29.80 | 31,70 | 33,62 | 35.56 | 39,55 | 41,63 | 43,73 | 45,85 | 47,99
050 MPa| 12,82 | 14,69 | 16,59 | 18,51 | 20,46 | 22,42 | 2441 | 26,41 | 2843 | 30,48 | 32,54 | 34,62 | 36,72 | 38,84 | 4297 | 4524 | 47,52 4982 | 52,15

Fonte: O autor.

As variacOes percentuais dos valores das emissdes de CO,, Gréafico 17, a partir do
acréscimo da resisténcia caracteristica de 20 Mpa, em sua maioria, sdo positivas para todos 0s

vaos de viga dimensionados e tendem a aumentar com o acréscimo da resisténcia caracteristica.
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Assinala-se que uma mudan¢a de comportamento localizada nos véos de 9 e 9,5 metros é

verificada devido ao inicio da exigéncia de norma da armadura de pele nas vigas.

Gréfico 17 — Variacdes das emissdes de CO; das vigas otimizadas a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 1).
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—+=20MPa 0,00 000 | 000 000 0,00 000 000 | 000 000 000 000 000 | 000 000 000 | 000 000 000 000
~&-25MPa 199 | 202 @ 203 203 2.03 202 | 201 2.00 1,99 1,97 1.96 1.94 1,57 1.56 1.54 1,52 1.51 1.49 1.47

30MPa 3,97 | 401 4,02 | 402 @ 402 400 @ 398 | 3.9 3.94 | 391 3.88 3.86 | -3.04 | 3.13 3,10 | 3,07 | 3,04 | 3.01 2,98
——35 MPa 8,17 8.25 8,30 8.33 8.33 833 832 | 830 827 | 824 821 8.18 | 0,99 7.00 | 696 | 692 6,88 @ 6,84 6.80
—s=40 MPa| 11,03 11,14 11,21 1124 11,25 11,24 | 1123  11.21  1LI18 11,15 1111  11.07 3.69 3.63 9.50 | 946 | 941 936 @ 931

45 MPa| 14,66 @ 14,81 @ 1490 | 1495 14,97 1498 1497 | 1495 | 1492 14,88 14,84 1480 717 7.11 | 12,85 | 12,80 12,74 | 12,69 @ 12,63
—=—50 MPa 24,57 | 24,80 | 25,10 @ 25.25 | 25,34 2540 | 2543 | 2544 | 2544 | 2542 2540 2536 | 17.04 | 1698 | 22,62 | 22,56 22,50 | 2244 | 2238

Fonte: O autor.

As contribuigdes percentuais médias dos materiais constituintes do concreto armado nas
emissdes de CO; das vigas otimizadas deste cenario de estudo podem ser verificadas no Grafico
18, tendo o concreto com a maior contribuicdo e acrescendo com o0 aumento da resisténcia
caracteristica. Ja 0 aco e a forma possuem contribuicdes menores e que decrescem com 0

aumento da resisténcia caracteristica do concreto.

Gréfico 18 — Contribui¢cGes médias dos materiais nas emissdes de CO, das vigas otimizadas (cenario 1).
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CONCRETO ACO FORMA
020 MPa 58.06 32,88 9,06
025 MPa 58,58 32,79 8.64
030 MPa 59.23 3246 831
035 MPa 60.47 31,70 7.83
040 MPa 61,30 31,18 7.51
045 MPa 62,17 30,67 7.16
050 MPa 64.95 28,58 647

Fonte: O autor.
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5.1.2 Avaliacgdo das emissdes de CO> do dimensionamento otimizado de vigas com a utilizacdo

de dados gerados para o cenario 2

Os resultados obtidos nos dimensionamentos otimizados para o cenario 2 Sao
apresentados no Grafico 19 (maiores detalhes no apéndice C), com as emissdes de CO; totais
das vigas para cada resisténcia caracteristica e segundo os diferentes véaos estudados. Constata-
se que o acréscimo da resisténcia caracteristica tende, na maioria dos casos, a acrescer 0s valores
finais das emissdes de CO., com excecao para a resisténcia de 25 MPa, a qual ocorre o inverso,

0 que aponta essa resisténcia caracteristica como a mais viavel ambientalmente.

Grafico 19 — Emissbes de CO; das vigas otimizadas com diferentes v&os e resisténcias de concreto (cenario 2).
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30m | 35m 40m 45m | 50m | 55m 60m 65m 70m  75m | 80m | 85m | 90m  95m 100m 105m 11.0m 11,5m|12,0m
020 MPa 30,68 | 34,65 3866 4273 | 46,85 | 51,02 5523 5949 | 63,79 68,14 7253 | 7697 | 85.52 9028 09509 99,95 104,85 109,80 | 114,79
025MPa 3031 | 3420 38,15 42,15 | 4619 | 5028 5442 5859 | 6281 67,08 7138 | 7573 | 84.05 8871 9342 98,17 10296 107.80 | 112,68
30MPa 33,08 | 3743 41,84 4630 | 50.81 | 5537 5997 64.62 | 69,32 74,06 7885 | 83.68 | 88.56 97,52 102,72 107.96 113,25 118,58 | 123,96
035MPa 33,11 | 3745 41,85 4631 | 5081 | 5536 5996 64,60 | 69,29 74,02 78,80 | 83,62 | 8848 97,33 102,50 107,72 112,99 118,30 | 123,66
050 MPa 3332 | 37,67 42,09 46,55 | 51.06 | 5562 6023 6487 | 69,56 74,30 7908 | 8390 | 8876 93,66 102,53 107,73 112,97 | 118,26 | 123,59

Fonte: O autor.

Igualmente, no Grafico 20, verifica-se que as variagdes percentuais das emissdes de CO»
em relacdo a resisténcia caracteristica menor sdo, majoritariamente, positivas, tendo somente a
resisténcia de 25 MPa negativa, confirmando a mesma conclusdo apresentada no paragrafo
anterior. A mudanca de comportamento dos valores de emissdes de CO2, quando
dimensionados os vdo de 9 e 9,5 metros, ocorre devido ao inicio da exigéncia de norma da
armadura de pele nas vigas.

Em relacgdo a contribuicdo média de cada material constituinte do concreto armado nos
valores finais de emissbes de CO», Grafico 21, o concreto e a forma se apresentam com

contribui¢es maiores e mais semelhantes, ja 0 ago se manifesta com parcelas menores.
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Grafico 20 — Variagdes das emissGes de CO; das vigas otimizadas a partir da resisténcia de 20 MPa (cenério 2).
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4 ‘ 30m | 35m | 40m  45m  S50m | 55m  60m  65m | 70m | 75m  80m 85m | 90m  95m 10,0m|105m 11.,0m [1,5m | 12,0m
—+—20MPa 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 000 ' 0.00 | 0.00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
—a—25MPa -122 | -128 | -1,32 | -1,37  -141  -144 | -148 | -1,51  -154 | -156 | -159  -1.61  -1.72 | -1.74 | -1,76 | -1.78 | -1.80 | -1.82 @ -1.84

30 MPa| 7.82 8,05 8,22 8,35 8,45 8,52 8,58 | 8,63 8,66 8,69 8,71 8,72 3,56 8,02 8,02 8,01 8,00 | 7,99 7,98
—<—35MPa 7.89 8,10 8,25 8,36 8,45 8,51 8,56 | 8,59 8,61 8,63 8,64 8,64 3,47 7.81 7,79 7,18 7,76 | 1,74 7,72
—#—50 MPa| 8,58 8,74 8,86 8,93 8,99 | 9,02 9,04 | 9,05 9,05 9,04 9,02 | 9,00 3,79 3,75 7,82 7,78 7,74 | 7,70 7,66

Fonte: O autor.

Gréfico 21 — Contribui¢cdes médias dos materiais nas emissdes de CO, das vigas otimizadas (cenario 2).
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CONCRETO ACO FORMA
020 MPa 33,69 22,58 43.73
025 MPa 33.35 23.76 42,89
030 MPa 40.11 21.73 38.16
O35 MPa 40,50 22,09 37.41
050 MPa 41,55 22,88 35,57

Fonte: O autor.

5.1.3 Avaliacdo das emissdes de CO2 do dimensionamento otimizado de vigas com a utilizacao

de dados gerados para o cenario 3

O dimensionamento otimizado levando em conta as emissdes de CO2 do cendrio 3 nas
diferentes resisténcias caracteristicas do concreto resultou nos dados dispostos no Gréafico 22
(maiores detalhes no apéndice D), no qual sdo observadas as variacdes nos valores da funcéo
para os diferentes vdos de vigas considerados. Os resultados obtidos para cada resisténcia
caracteristica do concreto, independente do vdo dimensionado, apresentaram valores menores
nas resisténcias menores, identificando a resisténcia de 20 MPa como a mais viavel

ambientalmente.
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Grafico 22 — EmissGes de CO, das vigas otimizadas com diferentes véos e resisténcias de concreto (cenario 3).

Emissdes de CO2 (Kg/m viga)
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\ 30m 35m | 40m  45m  50m 55m  60m 65m  70m  75m  80m  85m  90m | 95m 10,0m 105m 11.0m 1l.5m| 12.0m

020 MPa| 27,63 3143 | 3529 | 3920 43,16 47,16 5120 5530 @ 5943 @ 63.61  67.83 72,09 | 80,57 @ 8517 | 89.81 | 94,50 99.23 104,00 108,82
025 MPa| 28,00  31.86 | 3577 | 39,73 43,74 | 47,79 51.89 | 56,03 @ 60.22 @ 64.44 68,71 | 73,02 | 81,40 86,03 @ 90,71 9543  100.19 105,00 109,85
30 MPa| 28,37 | 32.29 | 36,25 | 40.27 4433 | 48,44 | 52,59 | 56,78 | 61,02 6529 | 69,61 | 73.97 7837 | 86,96 91,67 96,43 101.24 106,08 | 110,97
035MPa 29,29 | 3335 | 3746 | 41,62 4583 | 50,08 54,38 | 58,72 | 63,11 @ 67,53 72,00 76,51 | 81,06 @ 89,69 94,56 @ 99,47 104,42 | 109,41 | 114,44
050 MPa| 33,02 | 37.68 | 42.40 | 47.17 | 51,99 | 56,86 | 61.77 66,74 | 71,75 | 76,80 @ 81,91 | 87.05 9225 | 9748 | 106,78 | 112,32 117.91 | 123,55 | 129,23

Fonte: O autor.

No Grafico 23 verifica-se que as varia¢@es percentuais das emissdes de CO2 em relacédo
a resisténcia caracteristica menor, de 20 MPa, sdo positivas em quase todos o0s vados de viga
dimensionados, confirmando a conclusdo do paragrafo anterior. Contudo, uma mudanca de
comportamento localizada nos vaos de 9 e 9,5 m é indicada, devido ao inicio da exigéncia de
norma da armadura de pele nas vigas, da mesma maneira que ocorreu nos cenarios de estudo

anteriores.

Gréfico 23 — Variagdes das emissdes de CO, das vigas otimizadas a partir da resisténcia de 20 MPa (cenério 3).
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30m  35m 40m 45m 50m 55m | 60m  65m 70m  75m | 80m  85m  90m  95m 10,0m 105m | 11.0m 11,5m 12.0m
——20 MPa 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 000 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
—=—25MPa 1,32 1,35 1.36 1,36 1,35 1,35 1,34 1,33 1,32 1,31 1,30 1,28 1,03 1,01 1,00 0,98 0,97 0,96 0,94
30 MPa| 2,68 2,71 2,73 2,73 2,73 2,72 | 2,70 2,69 | 2,67 2,65 | 2,63 2,60 | 2,73 | 2,10 2,08 2,05 2,03 2,00 1,98
=35 MPa| 6,00 6,09 | 6,15 6,18 | 6,20 6,21 6.21 6,20 | 6,19 6,17 6,15 6,13 0,62 5,32 5,29 5,26 5,23 5,20 5,17
——50 MPa 19,50 | 19,87 | 20,13 K 20,32 2046 | 20,57 | 20,64 | 20,69 20,73 | 20,75 20,75 20,75 | 14,49 1446 1889 18,86 18,83 | 18,79 18,75

Fonte: O autor.

Ja no Gréfico 24 pode-se observar as contribuigdes percentuais médias nas emissdes de
CO: dos materiais constituintes do concreto armado, em gque 0 concreto apresenta as maiores

contribuicdes, e 0 aco e forma exprimem contribui¢fes semelhantes e menores.
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Grafico 24 — Contribui¢cGes médias dos materiais nas emissoes de CO, das vigas otimizadas (cenario 3).
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Contribuicdes médias nas emissdes CO2 (%/m viga)

0

CONCRETO ACO FORMA
020 MPa 49.16 24,82 26,02
025 MPa 47,94 26,30 25,76
030 MPa 48,44 26,42 25,13
O35 MPa 53.06 25,18 21,76
050 MPa 55,32 24,39 20.29

Fonte: O autor.

5.1.4 Avaliacdo financeira do dimensionamento otimizado de vigas com a utilizacdo dos dados

gerados para o cenario 4

O dimensionamento otimizado das vigas levando em conta os custos do cenario 4 nas
diferentes resisténcias do concreto gerou os resultados apresentados no Grafico 25 (maiores
detalhes no apéndice E), no qual sdo observadas as varia¢es nos valores da fungdo para os
diferentes véos de vigas considerados. Pode-se concluir que os resultados mais viaveis variam

com as mudancas das dimensdes dos vaos das vigas.

Gréafico 25 — Custos das vigas otimizadas com diferentes vaos e resisténcias de concreto (cenério 4)

Custos (R$/m viga)
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30m  35m  40m 45m | 50m  55m  60m  65m  70m  75m 80m 85m  90m  95m 100m 105m 11,0m 11,5m 12,0m

020 MPa| 43.37 49,00 @ 54,72 60,52 | 66,40 72,35 | 78,37 H 8445 | 90,61 | 96,83 103,12 109,47 123,48 130,42 137,43 144,51 151,66 158,88 166,17
025 MPa| 43,55 | 49,20 54,94 | 60.76 | 66,65 | 72,61 | 78,64 | 84,73 | 90,89 | 97.12 | 103,41 109,76 | 123,50 130,42 137,41 144,46 151,59 | 158,77 166,03
30 MPa| 43,49 | 49,12 54,84 60,63 | 66,49 = 72,42 | 7842 | 84,47 90,60 96,79 103,04 109,35 115,73 | 129,70 | 136,62 143,62 | 150,67 | 157,80 164,99
035 MPa| 43,53 | 49,16 @ 54,86 | 60.64 | 66,49 | 72,40 | 78,38 | 84,43 | 90,53 | 96,70 | 102,93 109,23 115,58 129,34 136,23 143,19 150,21 157,29 164,44
040 MPa| 44.00 49,68 @ 5545 61,29 | 67,20 73,18 | 79,22 ' 8532 | 91.49 97,72 | 104,01 | 110,36 | 116,77 | 123,24 137,36 144,36 151,43 | 158,56 165,75
45 MPa| 44,14 | 49,83 | 55,60 | 61,45 | 67,36 | 73,34 | 79,39 | 8549 91,66 97.89 104,18 110,54 116,95 123,42 137,38 144,38 15143 | 158,55 165,73
050 MPa| 44,66 50,42 | 56,26 @ 62,18 | 68,16 | 74,21 | 80,33 @ 86,51 @ 92,75 99,05 10541 111,83 118,32 124,86 138,76 145,81 152,93 160,11 167,35

Fonte: O autor.

No Gréafico 26 as variagbes percentuais dos custos em relacdo ao acrescimo da

resisténcia caracteristica de 20 MPa sdo apresentadas e indicam serem positivas a partir dos
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va0S menores e negativas para os vaos maiores, condicionando a escolha da resisténcia
caracteristica do concreto mais vidvel economicamente ao vao da viga a ser dimensionada.
Essas variacOes se apresentam pequenas quando observadas pela mudanca da
resisténcia, em até aproximadamente 4%, se comparadas com as variagdes das emissdes de
COz2, que chegaram até 25,44%. Da mesma forma, existe a mudanca de comportamento nos

véos de 9 e 9,5 metros, devido ao inicio da exigéncia de norma da armadura de pele nas vigas.

Gréafico 26 — Variagdes dos custos das vigas otimizadas a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 4).
4

50 MPa
2 45 MPa
40 MPa
25, 30 e 35 MPa —t
0 20 MPa

Variagdes dos custos (%/m viga)
i

30m 35m 40m 45m  50m | 55m 60m 65m 70m | 75m 80m 85m  90m  95m  100m 105m 11.0m ILSm 12.0m
—+—20MPa 0,00 @ 0,00 000 @ 000 000 000 | 000 000 | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 | 000 000
—=-25MPa 041 @ 0.4l 0,41 040 | 038 | 037 | 035 | 033 032 | 030 028 026 | 0,02 0,00 | -0,01 | -0,03  -0,05 -0,07 -0,08
30 MPa 028 | 025 | 022 | 018 014 0,10 | 006 | 003 | -001  -004 -008 -0.11 -628  -0,55 | -0,59 -0.62  -0.65 | -0,68 -0.71
—35MPa| 0,38 0,32 0,25 0,19 0,13 0,08 0,02 -0,03  -0,08 | -0,13  -0,18 -0.23 | -6,40 | -0.83 | -0,87  -0,92 | -0,96 | -1,00 | -1,04
——40 MPa| 1,45 1,39 1,33 1,27 1,21 1,15 1,09 1,03 0,97 0,92 0,86 0,81 -543 | -5,50 | 0,05 -0,10 @ -0,15 | -0,20 @ -0,25
45 MPa, 1,77 1,69 1,60 1,52 1,45 1,37 1,30 1.23 1,16 1,10 1,03 097 | -529  -537 | 0,03 | -009 -015  -021 | -027
——50 MPa 297 2.89 2.81 2,73 2,65 2,58 2,50 243 2,36 2.29 2,22 2,15 -4.18 | -4.26 0,96 0,90 0.84 0.77 0,71

Fonte: O autor.

Ja no Grafico 27 verifica-se que a contribuicdo média dos materiais constituintes do

concreto armado nos custos é semelhante para os trés materiais.

Gréfico 27 — Contribui¢cBes médias dos materiais nos custos das vigas otimizadas (cenério 4).
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CONCRETO ACO FORMA
0020 MPa 34,10 30,39 35,51
025 MPa 34.87 30,68 3445
030 MPa 35,08 31,05 33.87
O35 MPa 3520 31,58 3322
040 MPa 36,02 31,59 32,39
045 MPa 36,14 32,04 31,82
050 MPa 36,83 32,17 31,00

Fonte: O autor.
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5.2 DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO
VISANDO A MINIMIZACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E DOS CUSTOS

A minimizacgéo do custo e dos impactos também foi avaliada para secdes de pilares de
concreto armado submetidos a flexo-compresséo reta. Para o presente estudo foi utilizado um
programa base desenvolvido por Bordignon e Kripka (2013) atualizado para a NBR 6118
(ABNT, 2014), associando a otimizagdo com o emprego do algoritmo Simulated Annealing a
uma rotina para verificagdo da capacidade resistente de pilares.

A formulacéo do problema de otimizacdo partiu da consideracdo de alguns parametros
de entrada, basicamente esfor¢os atuantes na se¢do (Nd e Md), as caracteristicas dos materiais
envolvidos e as emissdes de COz ou custos. As varidveis de projeto foram consideradas como
discretas: os valores relacionados ao dimensionamento da secédo transversal de concreto (x; e
X2) variando a cada centimetro; ja as areas, quantidades e disposi¢do das armaduras (Xs, X4, Xs,

Xs € X7) limitadas a valores comerciais, conforme Figura 15.

Figura 15 — Variaveis de projeto da otimizacdo do pilar

P X Md

Fonte: O autor.

Em consonancia, a fungdo objetivo busca encontrar uma configuracdo para a secao do
pilar que corresponda ao minimo custo ou impacto e, a0 mesmo tempo, permita que a secéo
gerada resista aos esforcos atuantes e atenda aos limites especificados pela NBR 6118 (ABNT,
2014), isto &, relativos aos critérios de resisténcia e disposi¢des construtivas.

Dessa forma, a fungdo emissdo ou custo a ser minimizada no processo de otimizacéo
considera a emissdo ou custo total dos materiais concreto, aco e forma, podendo ser expressa

pela Equacdo (5).
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F = (Acon).Cc + (AsTotal). Cs + 2. (b+h). Cs 5)

A primeira parcela da funcéo representa a emissao ou custo do concreto, em que C¢ €
dado por unidade de volume; a segunda exprime a emissdo ou custo da armadura longitudinal,
sendo Cs dado por unidade de massa e gs 0 peso especifico do ago; e a Ultima parcela configura
a emissdo ou custo relativo a forma, onde Ct € dado por unidade de area. Todos fornecem um
valor relativo para cada unidade de comprimento do elemento otimizado.

A vista disso, a formulacdo final a ser empregada no processo pode ser reescrita em

funcdo das variaveis, conforme Equacéo (6).

Minimizar F(X) = (X1.X2). C¢ + (4.X3 + 2.Xa.X5 + 2.X6.X7).(p/4). gs.Cs + 2.(X1+X2).Ct (6)

A partir dessa formulacdo foram otimizadas as emissdes de CO; e custos de quatro

secOes de pilares com esforgos atuantes e crescentes, conforme indicado na Tabela 25.

Tabela 25 — 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.

5.2.1 Avaliagdo das emissbes de CO, do dimensionamento otimizado de pilares com a

utilizacdo de dados gerados para o cenario 1

O Gréfico 28, com o comportamento dos valores de emissfes por metro linear de pilar,
foi gerado ap6s a otimizacao dos pilares utilizando os valores de emissdes de CO> obtidos para
0s materiais no cenario 1 e a variacdo da resisténcia caracteristica do concreto e dos esfor¢os
atuantes (maiores detalhes no apéndice F).

Logo, as emissdes de CO,, em sua maioria, diminuem progressivamente com o0
acréscimo da resisténcia caracteristica para todos os valores de esfor¢cos atuantes. A excecao
apresenta-se para os resultados da resisténcia caracteristica de 50 MPa dos pilares, na qual
ocorre um acréscimo dos valores de emissdes de CO, se comparado com 0s resultados da
resisténcia caracteristica anterior, a de 45 MPa. Assim sendo, a resisténcia caracteristica mais

viavel ambientalmente para este cenario de estudo, em geral, foi a de 45 MPa.
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Grafico 28 — Emissdes CO; dos pilares otimizados com diferentes esforgos e resisténcias de concreto (cenério 1).
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020 MPa 17,34 45,63 89,71 126,20
025 MPa 16,55 41,06 79,25 111,46
030 MPa 16,03 38,13 72,29 101,18
O35 MPa 16,04 37,37 68,85 96.42
040 MPa 16,24 35,98 63,35 91,33
045 MPa 16,47 35,37 63,31 88,49
050 MPa 17,69 37,06 65,50 90,65

Fonte: O autor.

Para mais, segundo o Gréafico 29, as varia¢fes percentuais das emissdes de CO; a partir
do acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto de 20 MPa nos pilares séo,
preponderantemente, negativas. Essas variagdes confirmam que o melhor resultado obtido para
a maioria dos pilares foi a resisténcia caracteristica de 45 MPa. Ainda, observa-se que 0
acréscimo do valor dos esforcos atuantes no pilar e o acréscimo da resisténcia caracteristica do

concreto geram maiores variagcdes das emissdes de COa.

Gréfico 29 — Variacdes das emissbes de CO, dos pilares otimizados a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 1).
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Variagdes das emissdes de CO2 (%/m pilar)

-30

-35

20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa

——P1 0,00 -4,56 -1.55 -7.50 -6,34 -5,02 2,02
—-P2 0,00 -10,02 -16,44 -18.10 21,15 -22.49 -18,78
P3 0,00 -11.66 -19.42 -23.25 227,15 -2943 -26.99
——P4 0,00 -11,68 -19.83 -23.60 27,63 -29.88 -28.17

Fonte: O autor.

Em relagcdo ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, constata-

se que a maioria se mantém bem proxima a minima exigida por norma.
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As contribuigdes médias nas emissdes de CO2 de cada material que constitui o concreto
armado dos pilares otimizados, Grafico 30, indicam o concreto como o maior contribuinte.
Verifica-se, também, que o P1 e 0 P2 com os esforgos atuantes menores possuem um acréscimo
da contribuicdo do concreto e um decréscimo da contribuicdo do aco com o aumento da
resisténcia do concreto. J& para os P3 e P4, que possuem os esforcos atuantes maiores, as
contribui¢bes do concreto e ago se invertem com o acréscimo da resisténcia do concreto. E,

para as formas, as variagdes sdo pequenas nas contribuicées, ficando entre 1% e 2%.

Gréfico 30 — Contribuicdes dos materiais nas emissdes de CO; dos pilares otimizados (cenario 1).
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Contribui¢des nas emissdes de CO2 (%/m pilar)

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
CONCRETO ACO FORMA
020 MPa 56,78 63,17 72,12 74,57 31,712 27,55 21,84 20,57 11,50 9.28 6,03 4,85
025 MPa 56,55 65.43 71,19 72,07 32,27 25,03 22,47 22,72 11,19 9.54 6,33 5.21
030 MPa 61,66 62,85 68,70 70,68 26,79 2791 24,66 24,05 11,55 9.24 6,65 5,28
035 MPa 63,06 64,62 67,45 69,04 25,84 26,53 25,83 25,50 11,10 8.86 6,72 5.46
040 MPa 63,93 65,40 65,61 67,01 25,33 25,99 27,36 27,22 10,74 8.61 7,03 5,77
045 MPa 63,14 65.89 65,23 66,54 24,49 25,86 27,91 27,87 10,38 8.25 6.86 5.59
050 MPa 67.90 69,45 66,87 67.55 22.64 23.15 26,77 27,07 9.46 7.40 6.36 5.38

Fonte: O autor.

5.2.2 Avaliacdo das emissbes de CO> do dimensionamento otimizado de pilares com a

utilizacdo de dados gerados para o cenario 2

O comportamento dos valores finais das emissbes de CO2 do dimensionamento
otimizado para o cendrio de estudo 2, variando-se a resisténcia caracteristica do concreto e 0s
esforgos atuantes, podem ser observados no Grafico 31 (maiores detalhes no apéndice G). As
emissdes de CO-, em sua maioria, diminuem progressivamente com o acréscimo da resisténcia
caracteristica do concreto para todos os esforgos atuantes, com a exce¢do da resisténcia
caracteristica de 30 Mpa, onde ocorre um acréscimo de emissées de CO2 — se comparado com
o0s resultados da resisténcia caracteristica de 25 Mpa — devido ao significante acréscimo da
utilizacdo de aglomerante no traco de 30 MPa. Desse modo, 0 valor mais viavel ambientalmente
neste cenario de estudo para todos os pilares € o concreto com resisténcia caracteristica maior,

ou seja, de 50 MPa.
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Grafico 31 — Emissdes CO; dos pilares otimizados com diferentes esforcos e resisténcias de concreto (cenario 2).
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P3 P4
020 MPa 53,60 124,59 215,27 285,58
025 MPa 49,85 111,74 189,56 248,52
030 MPa 52,77 115,91 198,68 261,47
035 MPa 50,99 108,34 184,16 241,93
050 MPa 48,96 94,74 158,09 206,73

Fonte: O autor.

Ja quando analisadas as variagdes percentuais das emissdes de CO; a partir do acréscimo

da resisténcia caracteristica de 20 Mpa, verifica-se, conforme disposto no Gréafico 32, que a

maioria dos pilares executados com concreto de maior resisténcia gera menores emissoes de

COo.. Para além, existe uma mudanca de comportamento na resisténcia de 30 MPa se comparado

a de 25 Mpa, mas confirma-se que o melhor resultado obtido advém da resisténcia caracteristica

de 50 MPa. Também, observa-se que o acréscimo do valor dos esforgos atuantes no pilar e o

acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto ocasionam um aumento na variacdo das

emissoes de CO».

Gréfico 32 — Variacdes das emissbes de CO, dos pilares otimizados a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 2).
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Fonte: O autor.
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Em relagdo ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, constata-
se que a maioria se mantém proxima a minima exigida por norma.

Quanto as contribuicdes percentuais nas emissdes de CO> de cada material constituinte
do concreto armado, representadas através do Grafico 33, o concreto, na maioria dos casos,
amplia sua contribui¢do com o acréscimo de sua resisténcia caracteristica e esforgo atuante, em
compensacao a forma possui 0 comportamento inverso. J& para 0s agos as contribuicdes se
mantém bem préximas e sem muitas variagdes quando se acresce a resisténcia caracteristica e
os esforgos.

Gréfico 33 — Contribui¢Bes dos materiais nas emissdes de CO, dos pilares otimizados (cenario 2).
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0 ‘ Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4 Pl P2
‘ CONCRETO ACO FORMA
020 MPa 29,71 41,65 49,08 53.47 20,08 16,69 17.43 17.92 50,21 41,66 33,49 28,61
025 MPa 28,95 38,62 4730 50,57 20,92 18.36 18,22 19,07 50.13 43,01 34,48 30,36
030 MPa 34,93 43,95 49,61 54,93 19,54 16,25 17.73 18,05 45,54 39,81 32,66 27,02
035 MPa 34,99 40,89 48,25 52,39 19,76 18,74 18.87 19,60 45,24 40,37 32,88 28,01
050 MPa 35.69 41,86 45.64 47,12 20,14 18.57 21.22 22.89 44,17 39,57 33,14 29.99

Fonte: O autor.

5.2.3 Avaliagdo das emissdes de CO2 do dimensionamento otimizado de pilares utilizando

dados gerados para o cenario 3

O dimensionamento otimizado dos pilares considerando os valores de emissdes de CO>
dos materiais do cenario de estudo 3 gerou os resultados do Gréafico 34 (maiores detalhes no
apéndice H), no qual se verifica 0 comportamento dos valores em que a resisténcia caracteristica
do concreto e os esforcos atuantes variam. Os valores de emissdes de CO2, em sua maioria,
diminuem progressivamente com o acréscimo da resisténcia caracteristica para todos os valores
de esforcos atuantes, indicando a maior resisténcia caracteristica do concreto como a mais
viavel ambientalmente.
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Grafico 34 — Emissdes CO; dos pilares otimizados com diferentes esforcos e resisténcias de concreto (cenario 3).
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020 MPa 47,53 119,75 221,88 304,77
025 MPa 45,14 108,53 197,67 270,35
030 MPa 44,27 100,70 181,96 247,18
035 MPa 44,09 97,21 173,49 235,78
050 MPa 47,19 95,78 164,99 222,22

Fonte: O autor.

As variacOes percentuais das emissdes de CO2 a partir do acréscimo da resisténcia
podem ser verificadas no Grafico 35, confirmando que a maioria dos pilares executados com
concreto de maior resisténcia caracteristica geram menores emissdes de CO. Além disso,
observa-se que o acréscimo no valor dos esforgos atuantes no pilar e o acréscimo da resisténcia

caracteristica do concreto geram variacdes maiores nos valores das emissfes de CO; finais.

Gréfico 35 — Variacdes das emissbes de CO, dos pilares otimizados a partir da resisténcia de 20 MPa (cenario 3).
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—4—P1 0,00 -5,03 -6.86 724 0,72
—-P2 0,00 937 15,91 -18,82 20,02
P3 0,00 -10,91 17,99 21,81 2564
—P4 0,00 11,29 -18.90 22,64 27,09

Fonte: O autor.

Em relacdo ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, a maioria

se mantém préxima a minima exigida por norma.
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Sendo assim, as contribui¢cGes médias de cada material constituinte do concreto armado
nas emissdes de CO: indicam que esforcos atuantes menores tendem a ter acréscimo na
contribuicdo do concreto e decréscimo da contribuicdo do a¢o quando se aumenta a resisténcia
do concreto. Ja para os esforcos atuantes maiores ocorre uma inversao de comportamento. Para
as formas, as contribuicBes se apresentam decrescentes com o acréscimo dos esforgos atuantes

nos pilares, de acordo com o Grafico 36.

Gréafico 36 — Contribui¢des dos materiais nas emissdes de CO2 dos pilares otimizados (cenario 3).
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O25MPa| 45,71 54,71 62,94 65.52 23,67 19.82 18,10 18.46 30.62 2547 18.96 16,03
O30 MPa| 49,39 52,64 60,03 64,31 19,38 21,23 19,96 19.67 3122 26,13 20,01 16,02
O35MPa| 5100 53.72 59,50 62,95 18,86 21.40 20,59 20.82 30,14 24.88 19.92 1623
050 MPa| 53,25 59,53 59,81 62,49 2141 18,82 21,35 21,84 2535 21,65 18,85 15,67

Fonte: O autor.

5.2.4 Avaliacao financeira do dimensionamento otimizado de pilares com a utilizag&o dos dados
gerados para o0 cenario 4

O comportamento dos custos no dimensionamento otimizado dos pilares, cenario 4 de
estudo, variando-se a resisténcia caracteristica do concreto e os esforcos atuantes, pode ser
verificado no Gréfico 37 (maiores detalhes no apéndice 1), no qual se constata que 0s custos
diminuem progressivamente com o acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto em todos
os valores de esforgos atuantes avaliados.

Quando analisadas as variagbes percentuais dos custos a partir do acréscimo da
resisténcia caracteristica, nota-se, conforme o Gréafico 38, que os pilares executados com
concreto de maior resisténcia geram menores custos, sendo o melhor resultado obtido para a
resisténcia caracteristica de 50 MPa. Também, observa-se que o acréscimo do valor dos
esforgos atuantes no pilar e o0 acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto ocasionam um

acréscimo nas variagdes percentuais dos custos.
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Grafico 37 — Custos dos pilares otimizados com diferentes esforgos e resisténcias de concreto (cenario 4).
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Gréfico 38 — Variagdes dos custos dos pilares otimizados a partir da resisténcia de 20 MPa (cenério 4).
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Fonte: O autor.

Em relagdo ao comportamento da taxa de armadura longitudinal dos pilares, em sua
maioria, mantém-se proxima a minima exigida por norma.

No tocante as contribui¢fes de cada material nos custos dos pilares otimizados, Gréfico
39, o0 concreto se apresenta com maiores contribuigcdes para os esforgos atuantes maiores, e as
formas demonstram o comportamento inverso. Ja& 0s agos mantém-se com contribuicdes

semelhantes para todos os valores de esforgos atuantes.
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Grafico 39 — Contribui¢des dos materiais nos custos dos pilares otimizados (cenario 4).
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Fonte: O autor.

5.3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO COM
AVALIACAO DAS EMISSOES DE CO; E DOS CUSTOS

Este estudo engloba avaliacdes e comparacdes do comportamento das emissdes de CO»
e dos custos de uma estrutura em concreto armado dimensionada para diversas resisténcias
caracteristicas do concreto.

Nessa perspectiva, a edificacdo € composta pelo pavimento de garagens, pavimento
térreo, oito pavimentos tipos com dois apartamentos por andar, pavimento de cobertura e
pavimento de casa de maquinas e reservatorio. Na Figura 16 apresenta-se a planta de arquitetura
do pavimento tipo. E 0os componentes da estrutura, como as lajes macigas, as vigas e os pilares
em concreto armado, podem ser verificados na planta de formas do pavimento tipo representada
pela Figura 17.

Convém destacar que o sistema estrutural em concreto armado tem como funcgéo
principal dar suporte ao edificio, portanto, devem ser respeitados os requisitos minimos da NBR
6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos (ABNT, 2014) e suas referéncias
normativas, assim como as prescri¢des da NBR 6120 — Cargas para calculo de estruturas de
edificacOes (ABNT, 1980).

Ja para analise e dimensionamento da estrutura utilizou-se o programa da AltoQi
Eberick 2018 Pro para estruturas com até 12 pavimentos, do Instituto Federal Sul-Rio-

Grandense, campus Passo Fundo. A classe de agressividade ambiental adotada foi a
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“moderada” (II) para regido urbana. Por sua vez, 0s cobrimentos considerados foram: para vigas

e pilares 3,0 cm, para lajes 2,5 cm.

Figura 16 — Planta de arquitetura do pavimento tipo da edificacéo.
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Figura 17 — Planta de forma da estrutura do pavimento tipo da edificag&o.
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Para mais, as consideracdes do vento foram velocidade béasica de 45 m/s, fator
topogréfico S1=1, categoria de rugosidade S2= categoria IV (terrenos cobertos por obstaculos
numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada), classe da edificacéo
S2= maior dimens&o horizontal ou vertical entre 20 e 50 m, fator estatistico S3=1 (edificactes
para hotéis e residéncias).

Em relagdo & durabilidade minima, conforme a NBR 15575-1 — Edificagdes
habitacionais — Desempenho — Parte 1: Requisitos gerais (ABNT, 2013) e em referéncia a NBR
8681 — Acles e Seguranca nas Estruturas (ABNT, 2004) para sistemas de estrutura como o
estudado nestas andlises, foi considerada uma vida util de 50 anos. A érea estrutural totalizou
3454,66 m? com disposicao estrutural apresentada nas vistas 3D da Figura 18.

Figura 18 — Vistas em 3D da estrutura dimensionada.

Fonte: O autor.

Assim sendo, foram utilizadas sete classes de resisténcia a compresséo do concreto (Fck)
do Grupo | de resisténcia, a partir da classe C50, segundo a classificagdo da NBR 8953 —
Concreto para fins estruturais — Classificagdo de grupos de resisténcia (ABNT, 2015), para as
analises comparativas.

Portanto, atraves da Classe C50 — resisténcia caracteristica a compressdo de 50 MPa (de
referéncia) — foram definidas as dimensdes iniciais dos elementos estruturais (lajes macicas,
vigas, pilares, escadas e fundagdes). Apds, foram utilizadas as classes C45, C40, C35, C30, C25

e C20 (devido a agressividade ambiental adotada a resisténcia caracteristica a compressdo deve
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ser maior ou igual a 25 MPa, mas por questdes comparativas de estudo foi utilizada também a
classe C20) com resisténcias caracteristicas a compresséo, respectivamente, de 45, 40, 35, 30,
25 e 20 MPa, modificando-se as dimensdes dos elementos quando necessario devido a
diminuicdo da resisténcia do concreto.

O processo de concepcdo da estrutura partiu da utilizagdo do concreto da classe de
resisténcia C50, a fim de buscar as dimensdes minimas das pecas estruturais, lajes macicas,
vigas, pilares, escadas e fundagdes que atendessem as minimas condi¢cdes de seguranca
estrutural e de comportamento em servico.

Obtendo-se a estrutura final para a utilizagdo do concreto da classe de resisténcia C50,
gerou-se uma nova estrutura, na qual se modificou somente a classe de resisténcia para C45 e,
assim, consecutivamente, até a classe de resisténcia C20. Em cada mudanca, quando necessario,
foram alteradas as dimens6es dos elementos estruturais, acrescendo-se, progressivamente, 1 cm
de espessura para as lajes macicas, para as escadas e para as alturas das vigas; e 5 cm para as
larguras dos pilares, sempre atendendo as condi¢Bes de seguranca e servico.

5.3.1 Avaliagdes das emissdes de COz a partir do dimensionamento de estrutura em concreto

armado considerando os valores obtidos para o cenario 1 de estudo

O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideracdo 0s
dados obtidos no cenério 1 de estudo, possibilitou analises e comparagdes, apresentadas na
sequéncia, tanto da contribuicdo como do comportamento dos materiais, elementos estruturais

e da estrutura nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.

5.3.1.1 Contribuigdes e comportamentos dos materiais

O comportamento das emissdes de CO2 do concreto utilizado na estrutura a partir do
dimensionamento para as diferentes resisténcias caracteristicas do concreto é apresentado nos
Gréficos 40 e 41, onde as emissdes de CO do concreto acrescem 40,08% quando comparada a
menor com a maior resisténcia. Observa-se que esse acréscimo é 21,61% menor se comparado
com o acréscimo de emissdes de CO, de um metro cubico de concreto normal sem
dimensionamento, devido a redugdo do volume de concreto gerado pelo dimensionamento da

estrutura em concreto armado.
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Grafico 40 — Emissdes de CO; do concreto da estrutura a partir do cenario 1.
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Fonte: O autor.

Gréfico 41 — Variagdes percentuais das emissdes de CO, do concreto da estrutura do cendrio 1 a partir da
resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

Quando analisado o comportamento do aco da estrutura, verifica-se que o acréscimo da
resisténcia caracteristica do concreto no dimensionamento gera uma reducgdo das emissfes de
CO; de 19,03% se comparada a estrutura dimensionada com a resisténcia caracteristica de 20

MPa com a de 50 MPa, conforme os Graficos 42 e 43.
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Gréfico 42 — Emissdes de CO- do ago da estrutura a partir do cendrio 1.
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Fonte: O autor.

Gréfico 43 — Variag0es percentuais das emissdes de CO, do aco da estrutura do cenario 1 a partir da resisténcia
caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

Ja para as formas, Gréaficos 44 e 45, constata-se que 0 acréscimo da resisténcia
caracteristica do concreto no dimensionamento da estrutura gera uma reducao nas emissdes de
CO- das formas devido a reducdo das dimensdes dos elementos estruturais com consequente

reducdo das areas de formas.
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— Emissdes de CO; da forma da estrutura a partir do cenario 1.
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Fonte: O autor.

Gréfico 45 — Variag0es percentuais das emissdes de CO, da forma da estrutura do cendrio 1 a partir da
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resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

E, por fim, quando s@o avaliadas as parcelas percentuais de contribuicdo de cada

material no total das emissoes de CO; da estrutura nas diferentes resisténcias caracteristicas do

concreto estudadas, Grafico 46, constata-se que o concreto tem a maior contribuicdo, ou seja,

acresce com 0 aumento

da resisténcia caracteristica. JA4 0 aco e a forma apresentam o

comportamento inverso, diminuindo sua contribuig&o.
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Grafico 46 — Contribuicdes percentuais dos materiais nas emissoes de CO-, para a estrutura a partir do cenario 1.
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Quando avaliadas as questdes de emissdes de CO> dos elementos estruturais, os valores

obtidos e suas variacdes podem ser verificados nos Graficos 47 e 48. Logo, 0 acréscimo da

resisténcia caracteristica do concreto no dimensionamento gerou um acréscimo nas emissdes

de CO- das lajes, das escadas e das fundacdes, ja as vigas e 0s pilares, em sua maioria, tiveram

os valores reduzidos.
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Gréfico 47 — Emissbes de CO, dos elementos estruturais a partir do cenario 1.
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Fonte: O autor.
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Grafico 48 — Variagdes percentuais das emissdes de CO, dos elementos estruturais do cenario 1 a partir da
resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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No Grafico 49 é apresentada a contribuicdo percentual de cada elemento estrutural a

partir do acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto. Dessa maneira, constata-se que a

laje contribui com a parcela mais significante, chegando até a 53,40% das emissGes de CO-

totais, seguida pelas vigas, com até 24,66%, e pelos pilares, com até 23,66% das contribuicdes.

Gréfico 49 — Contribuicgdes percentuais dos elementos estruturais nas emiss6es de CO- da estrutura em concreto
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5.3.1.3 Comportamento da estrutura em concreto armado

Os valores totais de emissdes de CO. da estrutura dimensionada nas diferentes
resisténcias caracteristicas do concreto podem ser verificados no Gréafico 50, onde também é
apresentado o comportamento da estrutura se dimensionada com a resisténcia caracteristica
mais vidvel obtida neste estudo para cada elemento estrutural: 30 MPa para as vigas, 40 MPa
para os pilares e 20 MPa para as lajes, escadas e fundacdes, conforme o Grafico 48 apresentado
anteriormente.

Conclui-se, a partir da avaliacdo do Grafico 50, que a estrutura mais viavel
ambientalmente para o cenario 1 de estudo é a dimensionada com concreto de 30 MPa, emitindo
até 14,19% menos quando comparada com as demais estruturas dimensionadas. Ainda, quando
se utiliza a resisténcia de concreto mais viavel obtida para cada elemento estrutural o resultado

melhora ainda mais 4,53%.

Gréfico 50 — Emissd@es totais de CO; das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenério 1.
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Fonte: O autor.

5.3.2 AvaliacOes das emissdes de CO- a partir do dimensionamento de estrutura em concreto

armado considerando os valores obtidos para o cenario 2 de estudo

O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideracdo 0s
dados obtidos no cenario 2 de estudo, possibilitou analises e comparacdes, apresentadas na
sequéncia, tanto da contribui¢cdo como do comportamento dos materiais, elementos estruturais

e da estrutura nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.
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5.3.2.1 Contribuigdes e comportamentos dos materiais

O comportamento das emiss@es de CO> do concreto utilizado na estrutura é apresentado
nos Graficos 51 e 52, nos quais as emissdes de CO> do concreto acrescem 40,17% quando
comparadas a menor com a maior resisténcia. Observa-se que esse acréscimo € 15,98% menor
se comparado com o acréscimo de emissdes de CO> de um metro cubico de concreto normal
sem dimensionamento, devido a reducao do volume de concreto gerado pelo dimensionamento

da estrutura em concreto armado.

Gréfico 51 — Emissbes de CO; do concreto da estrutura a partir do cenario 2.
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Fonte: O autor.

Gréfico 52 — Variagdes percentuais das emissdes de CO, do concreto da estrutura do cenario 2 a partir da
resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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O comportamento do a¢o da estrutura com o acréscimo da resisténcia caracteristica do

concreto no dimensionamento apresenta, nos Gréficos 53 e 54, as emissfes de CO2 com

reducdes de até 21,86% quando se compara a estrutura dimensionada de 20 MPa com a de 50

MPa.

Grafico 53 — Emissdes de CO» do ago da estrutura a partir do cendrio 2.
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Fonte: O autor.

Gréfico 54 — Variages percentuais das emissdes de CO, do aco da estrutura do cendario 2 a partir da resisténcia
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Fonte: O autor.

Ja para as formas da estrutura, constata-se, nos Graficos 55 e 56, que o acréscimo da

resisténcia caracteristica do concreto gera uma reducéo nas emissdes de CO> de até 5,89% em

razdo da diminuicdo das dimensdes dos elementos estruturais e, consequentemente, da reducéo

das areas de forma.
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Grafico 55 — Emissdes de CO; da forma da estrutura a partir do cenario 2.
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Fonte: O autor.

Gréfico 56 — Variagdes percentuais das emissdes de CO, da forma da estrutura do cenério 2 a partir da
resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

Quando avaliadas as parcelas percentuais de contribuicdo de cada material no total das
emissdes de CO; da estrutura nas diferentes resisténcias caracteristica do concreto estudadas,
Gréafico 57, diferentemente do cenario 1, tem-se o concreto e a forma com as maiores
contribuicdes, sendo que a do concreto cresce com 0 aumento da resisténcia caracteristica e a
da forma decresce. J& 0 aco apresenta uma contribui¢cdo menor que reduz com o acréscimo da

resisténcia caracteristica do concreto.
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Grafico 57 — Contribui¢Ges percentuais dos materiais nas emissoes de CO- da estrutura a partir do cenario 2.
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5.3.2.2 Contribuigdes e comportamentos dos elementos estruturais

Quando avaliadas as questdes de emissdes de CO2 dos elementos estruturais, os valores
obtidos e suas variacdes percentuais podem ser verificados nos Gréaficos 58 e 59. O acréscimo
da resisténcia caracteristica do concreto a partir da resisténcia de 20 MPa gerou acréscimo nas
emissdes de CO- das lajes, escadas e fundacdes, ja para as vigas essas variacdes se apresentaram

pequenas. Por sua vez, os pilares tiveram variaces consideraveis, a saber, com reducdes dos
valores em até 26%.

Gréfico 58 — Emissbes de CO, do concreto armado dos elementos estruturais a partir do cenério 2.
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Fonte: O autor.
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Grafico 59 — Variagdes percentuais das emisses de CO, do concreto armado dos elementos estruturais do
cenario 2 a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

No Gréfico 60 é apresentada a contribuicdo percentual de cada elemento estrutural e sua
variacdo a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto. Constata-se, da mesma
forma que no cenario 1, que a laje contribui com a parcela mais significativa, chegando até a
50,77% das emissdes de CO; totais, tendo na sequéncia as vigas, com até 27,15%, e os pilares,
com até 22,91% das contribuigdes.

Gréfico 60 — Contribuigdes percentuais dos elementos estruturais nas emissdes de CO, da estrutura em concreto

armado a partir do cenario 2.
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Fonte: O autor.
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5.3.2.3 Comportamento da estrutura em concreto armado

Os valores totais de emissdes de CO. da estrutura dimensionada nas diferentes
resisténcias caracteristicas do concreto podem ser verificados no Gréafico 61, onde também é
apresentado o comportamento da estrutura se dimensionada com a resisténcia caracteristica
mais viavel obtida neste cenério de estudo para cada elemento estrutural: 25 MPa para as vigas,
lajes e escadas, 50 MPa para os pilares, e 20 MPa para as fundagdes, conforme o Grafico 59
apresentado anteriormente.

Conclui-se, a partir dessa avaliacdo, que a estrutura mais viavel ambientalmente para o
cenario 2 de estudo é a dimensionada com concreto de 25 MPa, emitindo até 7,37% menos
guando comparada com as demais estruturas dimensionadas. Se utiliza a resisténcia de concreto

mais viavel obtida para cada elemento estrutural o resultado melhora ainda mais 3,92%.

Gréfico 61 — Emissdes totais de CO; das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenario 2.
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Fonte: O autor.

5.3.3 AvaliacOes das emissdes de CO- a partir do dimensionamento de estrutura em concreto

armado considerando os valores obtidos para o cenario 3 de estudo

O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideragdo 0s
dados obtidos no cenério 3 de estudo, possibilitou analises e comparagdes, apresentadas na
sequéncia, tanto da contribuicdo como do comportamento dos materiais, elementos estruturais

e da estrutura nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.
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5.3.3.1 Contribui¢cOes e comportamentos dos materiais

O comportamento das emissdes de CO2 do concreto utilizado na estrutura a partir do
dimensionamento para as diferentes resisténcias caracteristicas do concreto é apresentado nos
Gréficos 62 e 63, em que as emissdes de CO2 do concreto acrescem 47,46% quando se compara
a menor com a maior resisténcia caracteristica do concreto. Observa-se que esse acrescimo é
18,17% menor se comparado com o acréscimo de emissdes de CO2 de um metro cubico de
concreto normal sem dimensionamento, devido a reducdo do volume de concreto gerado pelo

dimensionamento da estrutura em concreto armado.

Gréfico 62 — Emissfes de CO- do concreto da estrutura a partir do cenério 3.
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Fonte: O autor.

Gréfico 63 — Variagdes percentuais das emissdes de CO; do concreto da estrutura do cenario 3 a partir da
resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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112

O comportamento das emissdes de CO, do aco da estrutura com o acréscimo da

resisténcia caracteristica do concreto no dimensionamento apresentou uma reducdo que pode

chegar ateé 20,77%, conforme os Graficos 64 e 65.

Gréafico 64 — Emissbes de CO- do aco da estrutura a partir do cenario 3.
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Fonte: O autor.

Gréfico 65 — Variagdes percentuais das emissdes de CO, do aco da estrutura do cendrio 3 a partir da resisténcia
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Fonte: O autor.

Ja para as formas, através dos Graficos 66 e 67, constata-se que o acréscimo da

resisténcia caracteristica do concreto no dimensionamento da estrutura gera uma reducao nas

emissdes de CO> de até 6,56% por causa da reducdo das dimensdes dos elementos estruturais.
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Grafico 66 — Emissdes de CO, da forma da estrutura a partir do cenario 3.
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Fonte: O autor.

Gréfico 67 — Variagdes percentuais das emissdes de CO, da forma da estrutura do cenério 3 a partir da
resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

Quando avaliadas as parcelas percentuais de contribuigcdo de cada material no total das
emissdes de CO> da estrutura nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto estudadas,
Grafico 68, igualmente ao demonstrado no cenério de estudo 1, o concreto tem a maior
contribuicdo, que acresce com o aumento da resisténcia caracteristica, j 0 ago e a forma tém

contribuigdes menores e mais semelhantes, ou seja, que decrescem.
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Grafico 68 - Contribuigdes percentuais dos materiais nas emissdes de CO, da estrutura a partir do cenario 3.
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Verifica-se, através dos Gréaficos 69 e 70, quando avaliadas as questdes de emissdes de

CO; dos elementos estruturais, os valores obtidos e suas variacdes. A vista disso, o acréscimo

da resisténcia caracteristica do concreto a partir da resisténcia de 20 MPa gera um aumento nas

emissdes de CO- das lajes, vigas, escadas e fundacdes, ja para os pilares ocorrem reducdes dos

valores em até 25,06%.

Gréfico 69 — Emissbes de CO- do concreto armado da estrutura a partir do cenério 3.
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Fonte: O autor.
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Grafico 70 — Variagdes percentuais das emisses de CO, do concreto armado dos elementos estruturais do
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As contribui¢des percentuais de cada elemento estrutural e sua variacdo a partir do

acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto podem ser verificadas no Grafico 71. As

lajes aparecem com a parcela mais significativa, chegando até a 52,17% das emissdes de CO>

totais, sendo seguida pelas vigas, com até 25,63%, e pelos pilares, com até 22,39% das

contribuices.

Gréfico 71 — Contribuigdes percentuais dos elementos estruturais nas emissdes de CO, da estrutura em concreto
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Fonte: O autor.
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5.3.3.3 Comportamento da estrutura em concreto armado

Os valores totais de emissdes de CO. da estrutura dimensionada nas diferentes
resisténcias caracteristicas podem ser verificados no Gréafico 72, onde também é apresentado o
comportamento da estrutura se dimensionada com a resisténcia caracteristica mais viavel obtida
neste cenario de estudo para cada elemento estrutural: 30 MPa para as vigas, 35 MPa para 0s
pilares e 20 MPa para as lajes, escadas e fundagGes, conforme o Grafico 70 apresentado
anteriormente.

Conclui-se, portanto, que a estrutura mais viavel ambientalmente para o cenario 3, igual
ao cenario 1, é a dimensionada com concreto de 30 Mpa, emitindo até 12,70% menos quando
comparada com as demais estruturas dimensionadas. Sobremaneira, quando se utiliza a
resisténcia de concreto mais viavel obtida para cada elemento estrutural o resultado melhora

ainda mais 4,07%.

Gréafico 72 — Emissoes totais de CO; das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenario 3.
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Fonte: O autor.

5.3.4 AvaliagOes dos custos a partir do dimensionamento de estrutura em concreto armado

considerando os valores obtidos para o cenario 4 de estudo

O dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em consideragdo 0s
dados obtidos no cenério 4 de estudo, possibilitou analises e comparagdes, apresentadas na
sequéncia, tanto da contribuicdo como do comportamento dos materiais, elementos estruturais

e da estrutura nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.
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O comportamento dos custos do concreto utilizado na estrutura a partir do

dimensionamento para as diferentes resisténcias caracteristicas do concreto é apresentado nos

Gréficos 73 e 74, onde os custos do concreto acrescem em até 13,87% quando se compara a

menor com a maior resisténcia caracteristica do concreto. Observa-se que esse acréscimo é

13,40% menor se comparado com o acréscimo dos custos de um metro cubico de concreto

normal sem dimensionamento, devido a reducdo do volume de concreto gerado pelo

dimensionamento da estrutura em concreto armado.

Gréafico 73 — Custos do concreto da estrutura a partir do cenario 4.
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Fonte: O autor.

Gréfico 74 — Variagdes percentuais dos custos do concreto da estrutura do cenario 4 a partir da resisténcia

Variacdes dos custos do concreto (%o/estrutura)

—_
(=]

—
S

—_
[

—_
(=)

=]

=)

1]

caracteristica de 20 MPa do concreto.

20 MPa

25 MPa

30 MPa

35 MPa

40 MPa

45 MPa

50 MPa_ |

—8— CONCRETO ESTRUTURA

0,00

525

6,81

2.90

6,83

9,15

1387 |

Fonte: O autor.
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Quando analisado o comportamento do ago, Graficos 75 e 76, com 0 acréscimo da

resisténcia caracteristica do concreto no dimensionamento da estrutura, 0s custos apresentam

uma reducdo de até 20,37% ao se comparar as estruturas dimensionadas com 20 MPa e 50 MPa.

Grafico 75 — Custos do aco da estrutura a partir do cenario 4.
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Fonte: O autor.

Gréfico 76 — Variagdes percentuais dos custos do aco da estrutura do cenario 4 a partir da resisténcia
caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

Ja as formas, Graficos 77 e 78, apresentam, com o0 acréscimo da resisténcia do concreto,

uma reducgdo nos custos de até 6,16% devido a reducdo das dimensdes dos elementos estruturais

e consequente reducdo da area de forma.

A contribuicdo de cada material nos custos da estrutura para as diferentes resisténcias

caracteristicas estudadas é bem parecida, segundo o Grafico 79, com o concreto acrescendo

com 0 aumento da resisténcia caracteristica, j 0 aco e a forma decrescendo.



Gréfico 78 — Variagdes percentuais dos custos da forma da estrutura do cenario 4 a partir da resisténcia
caracteristica de 20 MPa do concreto.

Grafico 77 — Custos da forma da estrutura a partir do cenario 4.
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Gréfico 79 — Contribuicdes percentuais dos materiais nos custos da estrutura a partir do cenario 4.
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5.3.4.2 Contribuigdes e comportamentos dos elementos estruturais

Observa-se, por meio dos Gréficos 80 e 81, quando avaliadas as questdes de custos dos

elementos estruturais os valores obtidos e suas variagdes, que o acréscimo da resisténcia

caracteristica do concreto a partir da resisténcia de 20 MPa gerou acréscimo nos custos das

lajes, escadas e fundacgdes, ja para as vigas e pilares houve reducdes dos valores.
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Gréfico 80 — Custos do concreto armado dos elementos estruturais a partir do cenario 4.
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Gréfico 81 — Variagdes percentuais dos custos do concreto armado dos elementos estruturais do cendrio 4 a partir
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Fonte: O autor.
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A contribuicdo percentual de cada elemento estrutural e sua variacdo a partir do
acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto é apresentada no Gréafico 82, em que,
igualmente aos outros cenarios de estudo, a laje contribui com a parcela mais significativa, isto
é, chega até a 50,60% dos custos totais, em seguida aparecem as vigas, com até 27,44%, e 0s
pilares, com até 23,82% das contribuigdes.

Gréfico 82 — Contribuicdes percentuais dos elementos estruturais nos custos da estrutura em concreto armado a
partir do cenario 4.
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020 MPa 26,32 23.82 44,15 2,15 3,55
25 MPa 26,74 21,44 45,79 2,25 3,79
030 MPa 27,44 18.21 47,98 233 4,04
035 MPa 27,13 17,54 48,88 2,34 4,11
B40 MPa 27,11 16,59 49,64 2.39 4,27
045 MPa 26,94 16.18 50,17 242 4,29
E50 MPa 26,58 16,03 50,60 244 4,35

Fonte: O autor.

5.3.4.3 Comportamento da estrutura em concreto armado

Os valores totais dos custos da estrutura dimensionada nas diferentes resisténcias
caracteristicas do concreto podem ser verificados no Gréfico 83, no qual também € apresentado
0 comportamento da estrutura se dimensionada com a resisténcia caracteristica mais viavel
obtida neste cenario de estudo para cada elemento estrutural: 50 MPa para as vigas, 45 MPa
para os pilares e 20 MPa para as lajes, escadas e fundacdes, conforme Grafico 81 apresentado
anteriormente.

Conclui-se, a partir dessa avaliacdo, que a estrutura mais viavel economicamente para o
cenario 4 de estudo € a dimensionada com concreto de 40 Mpa, custando até 6,71% menos
quando comparada com as demais estruturas dimensionadas. Salienta-se, também, que quando
se utiliza a resisténcia de concreto mais viavel obtida para cada elemento estrutural o resultado
melhora ainda mais 4,99%.
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Gréfico 83 — Custos das estruturas em concreto armado dimensionadas a partir do cenério 4.
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Fonte: O autor.
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6 AVALIACAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL DA ESTRUTURA
EM CONCRETO ARMADO EM ESTUDO

Neste capitulo sdo avaliadas as categorias de impacto ambiental da estrutura de concreto
armado dimensionada nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto para 0s cendrios 2
e 3 de estudo. Assim sendo, sdo geradas e comparadas as 18 categorias de impacto para o ponto
médio (midpoint) e as trés categorias de danos para o ponto final (endpoint).

6.1 DESEMPENHO AMBIENTAL DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO PARA
AS 18 CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL

A partir do processamento no software SimaPro dos dados obtidos da estrutura
dimensionada nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto, foram gerados os valores
de desempenho ambiental para as 18 categorias de impacto para 0s cendrios 2 e 3 de estudo.

Apresenta-se, na Tabela 26, os valores obtidos para todas as categorias de impacto
avaliadas, em que é possivel comparar o comportamento dos resultados da estrutura em relagéo
aos dois cenarios de estudo nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto, tendo quando
avaliado e comparado o comportamento em relacdo aos dois cenarios, uma proporcionalidade
de melhores resultados.

A medida que cada cenario de estudo é avaliado individualmente, verifica-se, para o
cenario 2, a estrutura dimensionada com o concreto de resisténcia caracteristica de 50 MPa
COmMo a que gera 0 menor impacto ambiental em 15 das 18 categorias avaliadas, ou seja, 83,33%
dos impactos.

J& para o cenario 3, a resisténcia caracteristica do concreto que gera 0 menor impacto

ambiental em 13 das 18 categorias é a de 35 MPa, isto ¢, 71,22% dos impactos.
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Tabela 26 — Comportamentos das categorias de impacto ambiental para as estruturas dimensionadas a partir dos
cenarios de estudo 2 e 3.

DEPLECAO DO OZONIO ESTRATOSFERICO

AQUECIMENTO GLOBAL
450000 0.30
5 400000 — 1 g 02 -
£ 350000 g
g 2 020
ki) 300000 ﬂ h<
"= 230000 o
g g ols
<1 200000 —
g o
2, 150000 z 0,10
00000 o0
w2 0,05
50000
0 5 0,00
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
[DCenario2]| 39393962 380837.57 41114317 40371648 407202,10 [OCenirio 2 0.26 025 025 0.24 0.24
[DCenirio3] 37541746 371419,50 36953733 372598,11 423260,59 [ACenirio 3 0,13 0,12 0,12 0,12 0.12
RADIACAO IONIZANTE FORMACAO DE OZONIO, SAUDE HUMANA
2500 3000
g 2000 g 2500
g £
Z 5 2000
= 1500 &4
5 1500
2 1000 &
S 1000
o Z
= 0
500
g ¥ 500
0 i
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
[B@Cenério 2 1898.38 1857.72 1911,05 1885,57 1884.05 [OCenirio 2 2693,72 2646,04 2634,98 2594,77 2563,30
|BCendrio3 149631 147710 1462.73 1459,28 160392 |OCenirio 3 2785,32 2743.31 2697.36 2664,96 2719,66
FORMACAO DE PARTICULAS FINAS FORMACAO DE OZONIO, ECOSSISTEMAS TERRESTRES
2500 4000
3500 — T —
- — — — —
g
5 2000 B
=1 — g
E — — — 5 3000
@
= 2 2500
S 1500 z
B T 2000
o 1000 % 1500
b Q
ﬂ;ﬂ 00 %D 1000
] 4 500
0
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa S0 MPa 0 [ 20MPa 25 MPa 30 MPa. 35 MPa 50 MPa
OCenirio 2 1911,65 187187 1846,86 1820,43 1790,7: OCenario 2 3453,46 3397,08 3360,41 3319,22 3276,09
OCenirio 3 1862.23 182637 1789.84 1769.58 1769,68 OCendrio 3 354897 3496,84 3436,92 3393,43 3431,40
ACIDIFICACAO TERRESTRE N EUTROFIZACAO EM AGUA DOCE
1400
— 16
= 1200 — & 14
g E
1000 12
= s00 & 10
g o8
o1 600 o
g =
£
o 400 &,
w4
200 2
0
0 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
[DCenario 2 127337 1225,20 124939 1223,90 1210,87 [Cendrio 2 16,65 15,23 15,11 1486 1435
[0 Cenirio 3 109496 1061,88 1039.07 1035.55 1098,12 |BCendrio 3 15,30 14,11 1341 1348 13.84
EUTROFIZACAO MARINHA ECOTOXICIDADE TERRESTRE
1400000
6.00
= 1200000 —— —
5,00 5
B é 1000000
£ 400 7
5 = 500000
=5}
- 3.00 6
g 2 600000
“ <+
200 = 400000
2 &0
100 ' 200000
0.00 0 .
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa ‘ 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
OCenirio 2| 2,62 0,81 5,05 1,07 1,09 OCenirio 2| 842934,56 806842,68 77236444 759833,88 738678,64
OCenario 3 0,79 0,76 0,75 0,74 0,75 OCenirio 3| 116546723 1126342,05 1099934,73 1083138,14 118466460
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ECOTOXICIDADE EM AGUA DOCE

ECOTOXICIDADE MARINHA

400 1200
g 30 ' — £ 1000 1 ]
2 g
E 300 g 500
= 17
m 250 [4a]
@ 200 @ 600
: 2
3 < 400
o 100 o
¥4 M 200
50
0
0 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
[eCenirio 2 34131 294,24 345,04 282,88 273,15 [DCendrio 2 863,73 807,80 790,64 76391 73844
|2Cenirio 3 35541 334.86 321,80 31899 333,28 |D Cenario 3 1042,15 992,46 960.25 948,90 1011,19
- f. . ~ A \ TOXICIDADE NAO CARCINOGENICA HUMANA
TOXICIDADE CARCINOGENICA HUMANA 0000 g
35000 h
= 30000 £ 25000
:
g 25000 = 20000
7 5
= 20000 ~
m 6 15000
8 15000 Ja
< <+ 10000
10000 ~
=0 on
2 5000 M 5000
0
v 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
DCendrio 27 12125,20 10889.43 10200,39 10137,77 9544,36 OCenario 2, 2549578 23449,16 23408,73 22361,73 21569,53
OCenirio 3 20655,26 27975.09 26909,64 26655,24 2801603 OCendrio 3 11899,57 10672,87 991988 9909,45 9509,51
USO DA TERRA ESCASSEZ DE RECURSOS MINERAIS
900000 7000
800000 6000
£ 700000 g
g £ 5000
£ 600000 g
& 7
= 500000 & 4000
= -
o
S 400000 % 3000
2 300000 3
o &n 2000
3 200000 oA
100000 1000
0
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa ! 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
OCenirio 2| 77377094 766062,70 751340,64 739216,51 727384,35 [OCemiro2] 946,88 S384.82 S261.04 532020 5004.10
OCenirio 3| 77749426 769149.08 75582551 744164,78 726502,53 [GCenifo 3| 6017.67 3302.93 3195.04 3218.96 528136
ESCASSEZ DE RECURSOS FOSSEIS o000 CONSUMO DE AGUA
100000
8000
g 90000 — — - -
Z 80000 « 1000
g 70000 E 6000
= £
= 0000 7 5000
o 53
2 50000 = 2000
S 40000 P
] £ 3000
3 30000
N
50 20000 2000
4 10000 1000
0
0 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa S0 MPa [ 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 50 MPa
|EICen:'|rIo 2\ 89616,20 8665543 87407.00 8648171 85611,05 \D('min'u 2 7703,52 7479,15 7475,00 7069,25 6937,06
|2Cenirio 3] 76293,95 T3852,48 72193,73 7187678 76136,68 |DCenirio 3] 217603 2054,17 1972.25 1939.81 1980,02

Fonte: O autor.

6.2 DESEMPENHO AMBIENTAL DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO PARA
AS TRES CATEGORIAS DE DANOS

Essa avaliacdo — que combina uma série de categorias de impactos em uma categoria de

danos de parametros finais — gera as categorias de danos para a saide humana, aos ecossistemas

€ a0s recursos.
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O primeiro dano avaliado para os cenarios 2 e 3 de estudo foi & satde humana
(DALY estrutura), quando se estima o numero de anos de vida perdidos e 0 numero de anos
vividos com deficiéncia. Esse dano relne as categorias de impacto: aquecimento global satde
humana, deplecéo estratosférica de 0zonio, radiacdo ionizante, formacao 0zdonio sadde humana,
formacdo de particulas finas, toxicidade carcinogénica humana e ndo carcinogénica humana.

Pode-se verificar, por meio do Gréfico 84, que quando comparados 0s dois cenarios de
estudo, o cenario 3 apresenta um desempenho ambiental melhor na maioria das resisténcias
caracteristicas do concreto da estrutura avaliada. E quando avaliado cada cenario
individualmente, a resisténcia de 50 MPa é menos danosa a satide humana para o cenario 2 e a

de 35 MPa para o cenério 3.

Gréfico 84 — Danos a Salde Humana da estrutura em concreto armado para os dois cenarios de estudo avaliados
nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.
1,8000

1,6000 —

1,4000

]
=1
=]
S

1,0000

Y / Estrutura

0,8000

DAI

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000

20 MPa

25 MPa

30 MPa

35 MPa

50 MPa

OCENARIO 2

1,6226

1,5805

1,5904

1,5663

1,5486

OCENARIO 3

1,5727

1,5417

1,5141

1,5040

1,5502

Fonte: O autor.

O segundo dano avaliado foi aos ecossistemas (espécies.yr / estrutura), que retne as
seguintes categorias de impacto: aguecimento global — ecossistemas terrestres e ecossistemas
de agua doce, formacdo de 0z6nio — ecossistemas terrestres, acidificacao terrestre, eutrofizacédo
marinha e terrestre, ecotoxicidade terrestre em agua doce e marinha, uso da terra e consumo de
agua — ecossistemas terrestre e aquaticos. A unidade do dano indica a perda de espécies sobre
uma determinada area durante um certo tempo.

Quando comparados os cenarios de estudo, conforme o Grafico 85, o cenéario 3 € 0
menos danoso na maioria das resisténcias caracteristicas do concreto. Por sua vez, quando se
avalia cada cenario individualmente, a resisténcia de 50 MPa no cenario 2 e a de 35 MPa no

cenario 3 sdo as que se apresentam menos danosas aos ecossistemas.
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Gréfico 85 — Danos aos Ecossistemas da estrutura em concreto armado nos dois cenarios de estudo avaliados nas
diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.
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Fonte: O autor.

O ultimo dano avaliado refere-se aos recursos (USD2013 / estrutura), indica os custos

excedentes da futura producao de recursos ao longo de um periodo infinito e é composto pelas

categorias de impacto: escassez de recursos minerais e fosseis. Novamente, quando comparado

0s cenarios de estudo, o cenario 3 se apresenta menos danoso em todas as resisténcias. Ja

guando se avalia cada cenério individualmente, a resisténcia caracteristica do concreto de 50

MPa tem o melhor comportamento no cenério 2 e a de 35 MPa no cenario 3, segundo o Grafico

86.

Grafico 86 — Danos aos Recursos da estrutura em concreto armado nos dois cenarios de estudo avaliados nas
diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.
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Fonte: O autor.
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7 ANALISES E COMPARACOES DOS RESULTADOS

7.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DIMENSIONADOS DE MANEIRA ISOLADA

Os resultados obtidos dos dimensionamentos otimizados nas diferentes resisténcias
caracteristicas do concreto das vigas com diversos véos e dos pilares com diferentes esforcos
atuantes foram avaliados e sdo apresentados na sequéncia, podendo-se verificar, para todos 0s
cenarios de estudo, as variagcdes e os comportamentos em relagdo as emissdes de CO2 e aos

Custos.

7.1.1 Vigas dimensionadas de maneira otimizada

As variacOes e 0s comportamentos dos resultados de cada cenario de estudo das vigas
otimizadas para os vaos de 3, 6, 9 e 12 metros, a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica
de 20 MPa do concreto, sdo apresentadas nos Graficos 87, 88, 89 e 90.

No tocante aos trés cenarios de emissdes de CO-, as resisténcias caracteristicas menores
se apresentaram como mais viaveis ambientalmente. Em relacdo aos custos, cenario 4 de estudo,
a escolha da resisténcia mais viavel esta atrelada a dimensdo do vao da viga dimensionada,
posto que para vaos menores, resisténcias menores sdo mais viaveis economicamente, ja para

vaos maiores, as resisténcias maiores se tornam as melhores.

Gréfico 87 — Variacgdes percentuais dos resultados obtidos em cada cenério de estudo para as vigas otimizadas
com véo de 3 metros a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.
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Grafico 88 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cenario de estudo para as vigas otimizadas

com vao livre 6 metros a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Gréfico 89 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para as vigas otimizadas

com vao livre 9 metros a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Grafico 90 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para as vigas otimizadas

com vao livre 12 metros a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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7.1.2 Pilares dimensionados de maneira otimizada

As variagdes e os comportamentos dos resultados das emissdes de CO; e dos custos, a
partir do acréscimo da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto de todos os pilares e
cenarios de estudo, podem ser verificadas nos Graficos 91, 92, 93 e 94.

A maioria dos pilares, em todos os cenarios de estudo e esfor¢os atuantes, apresentaram
as resisténcias maiores como as mais viaveis tanto na questao ambiental como econémica, tendo
comportamento diferenciado em alguns cenarios de estudo para o P1. Isso ocorreu porque 0S
esforcos atuantes no P1 foram pequenos e as restricdes de norma ndo possibilitaram uma maior

reducao nas dimensBes com o acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto.

Gréfico 91 — VariagBes percentuais dos resultados obtidos em cada cenério de estudo para os P1 otimizados a
partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Gréfico 92 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para os P2 otimizados a

partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Grafico 93 — Variages percentuais dos resultados obtidos em cada cenério de estudo para os P3 otimizados a

partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Gréfico 94 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para os P4 otimizados a

partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

7.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DIMENSIONADOS NA ESTRUTURA

Os resultados do dimensionamento da estrutura em concreto armado, levando em

consideragdo as emissdes de CO2 e os custos obtidos para cada cenario de estudo, foram

avaliados e sdo comparados na sequéncia, quando se apresenta 0s comportamentos dos

resultados obtidos para cada elemento estrutural nas diferentes resisténcias caracteristicas do

concreto.
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7.2.1 Vigas dimensionadas na estrutura em concreto armado

As variacdes dos resultados e os comportamentos das emisses de CO2 e dos custos
obtidos para as vigas dimensionadas na estrutura, a partir do acréscimo da resisténcia
caracteristica de 20 MPa do concreto para todos os cenarios de estudo, sdo apresentados no
Gréfico 95.

Nesse sentido, constatou-se que, nos trés cenarios que tratam a questdo ambiental das
vigas da estrutura, as mais viaveis foram as dimensionadas com o concreto de resisténcia menor.

Ja no que tange as questdes econbmicas, as resisténcias maiores se apresentaram melhores.

Gréfico 95 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para as vigas
dimensionadas na estrutura a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

7.2.2 Pilares dimensionados na estrutura em concreto armado

As variagOes e 0s comportamentos dos resultados de emissdes de CO- e custos obtidos
para os pilares da estrutura, a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica de 20 MPa do
concreto para todos os cenarios de estudo, sdo apresentados no Gréafico 96.

Evidenciou-se, para todos os cenarios, tanto ambiental como econdmico, que os pilares

dimensionados com concreto de maior resisténcia se apresentaram como 0s mais viaveis.
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Gréfico 96 — Variacdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para os pilares

dimensionados na estrutura a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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7.2.3 Lajes, escadas e fundacdes dimensionadas na estrutura de concreto armado

Fonte: O autor.

Os elementos estruturais, lajes, escadas e fundagdes, apresentaram variaces e

comportamentos dos resultados de emissfes de CO: e custos para todos 0s cendrios de estudo,

a partir da variacdo da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto, que podem ser

verificados nos Gréficos 97, 98 e 99. Isso posto, verificou-se que as resisténcias caracteristicas

menores se apresentaram como as mais vidveis ambiental e economicamente para todos esses

elementos e em todos os cenarios de estudo.

Gréfico 97 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para as lajes

dimensionadas na estrutura a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.
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Gréfico 98 — VariagOes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para as escadas

dimensionadas na estrutura a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

Gréfico 99 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cendrio de estudo para as fundagdes

dimensionadas na estrutura a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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Fonte: O autor.

7.3 ESTRUTURA DIMENSIONADA EM CONCRETO ARMADO

7.3.1 Contribui¢des e comportamentos dos materiais

A contribuicdo de cada material constituinte do concreto armado nos resultados de

emissdes de COz e custos obtida para a estrutura dimensionada para cada cenario de estudo

pode ser verificada no Grafico 100.
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Existe variacdo consideravel de contribuicdo de cada material quando comparado um
cenario de estudo com outro devido as diferencas significativas dos valores unitarios de

emissdes de CO; e custos obtidos para cada material nos levantamentos realizados.

Contudo, em todos os cenarios de estudo, 0 concreto apresentou um acréscimo de
contribuicdo quando se acresceu a resisténcia caracteristica de célculo, ja o agco apresentou 0
comportamento inverso, isto é, diminuiu a sua contribuicdo. A contribuicdo da forma se
manteve mais constante, apenas apresentando pequenos decréscimos em razdo do acréscimo da

resisténcia caracteristica.

Gréfico 100 — Contribui¢des percentuais dos materiais nos resultados obtidos para as estruturas em cada cenario
de estudo e nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto.
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020 MPa 52,01 31.06 44,60 31.20 40,45 31,69 33.61 38,77 7,54 37,25 21,79 30.03
025 MPa 55,63 32.42 47,81 33,80 36.85 29,38 30.40 35,61 7,52 38.20 21,79 30.59
030 MPa 58,33 40,01 50,12 35,55 34.23 25,40 28.35 33,16 7.44 34.59 21,53 31.29
035 MPa 58,39 39,51 50,89 34,36 34,45 25,73 28,09 34,69 7,16 34,77 21,02 30,95
040 MPa 59,75 35,73 3331 33,75 6,94 30,52
045 MPa 61,57 36.44 31,74 33,21 6,69 30.35
050 MPa 64,80 42,12 58,32 37.56 29,13 23,96 23.61 32,65 6,07 33,92 18,07 29.79

Fonte: O autor.

7.3.2 Contribui¢des e comportamentos dos elementos estruturais

A contribuicdo de cada elemento estrutural nos resultados das emissdes de CO», em cada
cenario de estudo e para as diferentes resisténcias caracteristicas do concreto, pode ser

verificada no Grafico 101.

Quando avaliada a contribuicdo das vigas a partir do acréscimo da resisténcia
caracteristica do concreto, verificou-se uma semelhancga e uniformidade de contribui¢es nos
trés cenarios avaliados, somente com pequenas variacoes, até 1,36%. De maneira geral, pode-
se considerar que as vigas contribuiram, em média, com 25% das emissdes totais da estrutura

nos cenarios de estudo de emissdes de CO».
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Os pilares, diferentemente das vigas, tiveram suas contribuicdes nas emissdes de CO»
da estrutura reduzidas em até 8,37% a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica do
concreto. Essas reducgdes se apresentaram semelhantes em seu comportamento para 0s trés
cenarios de estudo, o que indica uma contribuicdo média na estrutura por parte dos pilares de

aproximadamente 18%.

Contribuindo com a maior porcentagem nas emissdes de CO> da estrutura, média de
aproximadamente 49%, as lajes apresentaram, a partir do acréscimo da resisténcia caracteristica
do concreto para os trés cendrios, acréscimos de contribui¢do nas emissées, chegando em até
8,02%.

Ja para as escadas e fundac@es, verificaram-se contribuicdes menores, média de 3% e
5%, respectivamente, das emiss@es totais da estrutura. O acréscimo da resisténcia caracteristica
do concreto da estrutura gerou um acréscimo pequeno de contribuicdo nas emissdes totais de

CO.: para as escadas em até 0,49%, e para as fundacdes em até 1,23%.

Por fim, ao avaliar a contribui¢do de cada elemento estrutural para o cenério 4, custos,
observou-se uma grande semelhanca do comportamento com 0s cenarios anteriormente
avaliados de emissdes de CO3, tanto na questdo das contribuigcdes de cada elemento estrutural
nos custos totais da estrutura como nas variacBes a partir do acréscimo da resisténcia

caracteristica do concreto.



137

Grafico 101 — ContribuigBes percentuais de cada elemento estrutural nos resultados obtidos para a estrutura em concreto armado em cada cenario de estudo e nas diferentes
resisténcias caracteristicas do concreto.
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Fonte: O autor.
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7.3.3 Comportamento da estrutura em concreto armado

Quando avaliados os resultados obtidos para as emissdes de CO: e custos da estrutura
dimensionada em concreto armado para os diversos cenarios de estudo e resisténcias
caracteristicas do concreto, tem-se, no Grafico 102, os comportamentos das variagdes desses
resultados a partir do acréscimo da resisténcia de 20 MPa do concreto. Com base na anélise do
gréafico, concluiu-se que as resisténcias menores, 25 MPa para o cenério 2 e 30 Mpa para 0s
cenarios 1 e 3, se apresentaram como as mais viaveis ambientalmente; j& para o cenario 4, a
resisténcia de 40 MPa demonstrou ser a mais viavel economicamente.

Observou-se, também, que os cenarios 1 e 3 apresentaram valores de variacfes
percentuais que se mantiveram semelhantes e muito diferentes das varia¢cGes do cenario 2 de
estudo. Tal semelhanca reforca a importancia e o entendimento de que os ajustes dos valores
das dosagens dos tracos de concreto, das distancias de transporte e dos consumos de energia
elétrica na base de dados do software ao gerar o cenario 3 traduziu-se em resultados mais
condizentes e semelhantes com os obtidos na regido de estudo, cenario 1.

J& o cenério 4 apresentou variaces percentuais bem menores, mantendo-se na casa de

1% para a maioria das resisténcias caracteristicas.

Gréfico 102 — Variagdes percentuais dos resultados obtidos em cada cenario de estudo para a estrutura
dimensionada a partir da resisténcia caracteristica de 20 MPa do concreto.
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7.3.4 Comportamento das categorias de impacto e danos ambientais da estrutura

A avaliacao de todas as categorias de impactos e danos ambientais apresentou as resisténcias caracteristicas do concreto da estrutura de 50

MPa para o cenario 2 e 35 MPa para o cenario 3 como as mais viaveis ambientalmente na maioria das categorias avaliadas, segundo o Grafico 103.

Gréafico 103 — Resisténcias caracteristicas do concreto da estrutura mais vidveis ambientalmente para as diferentes categorias de impactos e danos.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo objetivou a busca de subsidios para a obtencdo e minimizacdo do
impacto ambiental no que diz respeito as emissdes de dioxido de carbono (CO2), a fim de que
eles sejam considerados durante a realizacdo de estudos e na elaboragéo de projetos estruturais
em concreto armado. Paralelamente, também foram trabalhadas as questdes dos custos dessas

mesmas estruturas.

Inicialmente, constatou-se, a partir do referencial tedrico revisado, que os estudos a
respeito do tema se concentram, quando o objetivo é a busca de estratégias de mitigagdo dos
valores de emissdes de CO2 do concreto armado, na producdo do aglomerante e suas adigdes,
bem como na fase de dimensionamento das estruturas com a definicdo das resisténcias

caracteristicas do concreto mais viaveis.

Isso dito, quatro cenarios de estudo para uma mesma regido foram gerados, sendo trés
de emissBes de CO2 e um de custos, com as seguintes unidades de medida trabalhadas: metro

cubico para o concreto, quilograma para o aco e metro quadrado para a forma de madeira.

O cenério 1 foi gerado a partir de levantamentos realizados na regido de estudo e
complementado com dados obtidos em referenciais tedricos, ja os cenarios 2 e 3 foram gerados
a partir da utilizacdo de software de analise ambiental, o primeiro utilizou o banco de dados
global existente no software, e 0 segundo, o banco de dados existente ajustado com os valores
das distancias de transportes, dos tracos de concreto e dos consumos de energia obtidos para a
regido de estudo. E, por fim, o cenério 4, econémico, foi gerado a partir dos custos médios dos

materiais na regido de estudo.

Os cenérios de estudo apresentaram diferencas percentuais consideraveis nos valores
das unidades de medida das emissdes de CO2, com até 125,28% nos concretos com diferentes
resisténcias caracteristicas, 100% nos acos e 1.250% nas formas de madeira. Quando
comparadas as varia¢Oes percentuais dos cenarios 1 e 3 para 0s concretos, a partir do acréscimo
da resisténcia caracteristica de 20 MPa, constatou-se semelhangas de comportamento entre elas,
indicio que os ajustes dos dados realizados no software geraram valores com comportamentos

mais condizentes, semelhantes a regido de estudo.

Também, observou-se que em todos os cenarios de emissdes de CO2 o aglomerante é a
matéria-prima com maior contribuicdo, com valores sempre acima de 85%, indicando a sua

grande influéncia nos resultados de emissdes do concreto, e justificando a tendéncia
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apresentada no referencial tedrico de grande concentracdo de estudos na produgdo do
aglomerante quando busca-se a minimizacdo das emissoes de CO> do concreto.

Para a obtencdo dos resultados mais vidveis tanto nas questdes ambientais como
econdmicas, a partir dos valores obtidos para cada cenario de estudo e diferentes resisténcias
caracteristicas do concreto, foram realizados dimensionamentos otimizados de vigas com
diferentes vaos e pilares com diferentes esforgos atuantes, bem como dimensionada uma

estrutura em concreto armado.

As vigas dimensionadas de forma otimizada em todos os cenarios de emissdes de CO-
demonstraram a resisténcia menor como a mais viavel ambientalmente, indicando que as
reducdes de consumo dos materiais devido ao acréscimo da resisténcia caracteristica do
concreto ndo foram suficientes para viabilizar a utilizacdo das resisténcias maiores. Ja para o
cenario econdmico, constatou-se que resisténcias menores sdo mais viaveis para 0S Vaos
menores das vigas, tendendo a inverter seu comportamento com o acréscimo da dimens&o dos

Vaos.

No tocante aos pilares otimizados, em todos o0s cenarios de estudo eles apresentaram a
resisténcia maior como a mais vidvel tanto na questdo ambiental como na econdmica.
Observou-se, ainda, que quanto maior o esfor¢o atuante no pilar, maiores seréo as variagoes
dos resultados obtidos com o acréscimo da resisténcia do concreto. Assim, as reducdes de
consumo de materiais com o acréscimo da resisténcia caracteristica do concreto se apresentaram

mais viaveis nos dimensionamentos dos pilares.

Ja quando dimensionada e avaliada a estrutura de concreto armado, percebeu-se que as
vigas mais vidveis ambientalmente em todos os cenarios de estudo foram as dimensionadas
com 0s concretos de resisténcias caracteristicas menores, ou seja, segue a tendéncia verificada
anteriormente para as vigas dimensionadas de maneira otimizada. E economicamente, as

resisténcias maiores se apresentaram melhores para as vigas da estrutura.

Em relacdo aos pilares da estrutura, as resisténcias maiores se apresentaram melhores
ambiental e economicamente em todos os cenarios de estudo, da mesma forma que se

apresentaram nos dimensionamentos otimizados de pilares.

No que tange ao comportamento das lajes, escadas e fundagOes da estrutura, constatou-
se, para todos os cenarios de estudo, a resisténcia menor como a mais viavel tanto para a questdo
ambiental como econdmica. Portanto, o fato de o acréscimo da resisténcia do concreto néo gerar
grandes reducdes de volumes quando do dimensionamento desses elementos estruturais torna

a resisténcia caracteristica menor como a mais viavel.
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Para mais, a contribuicéo de cada material (concreto, aco e forma) nas emissdes de CO>
da estrutura apresentou, quando comparados 0s cenarios de estudo, diferencas significativas,

seguindo a mesma tendéncia das diferencas dos valores unitarios obtidos em cada cenario.

A saber, 0 concreto se apresentou como o maior contribuinte em todos os cenarios de
estudo da estrutura, tendo aumentado sua contribuicdo com o acréscimo da resisténcia
caracteristica do concreto, demonstrando que a reducdo do volume de concreto pelo acréscimo
da resisténcia caracteristica ndo foi suficiente para diminuir sua contribuicdo nas emissdes de
CO». Ja 0 aco revelou comportamento inverso, diminuindo sua contribuicdo com o aumento da
resisténcia caracteristica do concreto da estrutura, indicando que o acréscimo da resisténcia
diminuiu a utilizacdo do ago. Quanto as formas, observou-se 0 mesmo comportamento do aco,
isto é, 0 aumento da resisténcia do concreto gerou a reducdo das dimensBes dos elementos

estruturais e consequente diminuicéo das areas de forma e contribuicao.

Ja quando avaliada a contribuicdo de cada elemento estrutural nos diferentes cenarios
de estudo e nas diferentes resisténcias caracteristicas do concreto, verificou-se contribuicdes
semelhantes de cada elemento, sendo as lajes responsaveis, em média, por aproximadamente
49% das contribuicdes, as vigas 25%, os pilares 18%, e as escadas e fundagcdes com os 8%
restantes. O conhecimento da contribuicdo e influéncia de cada elemento estrutural no resultado
obtido para a estrutura torna-se relevante na medida em que pode direcionar escolhas de

elementos estruturais a serem estudados em relacdo ao seu desempenho ambiental.

Além disso, observou-se nas avaliagbes realizadas que, havendo a possibilidade de
dimensionar e executar a estrutura utilizando a resisténcia mais viavel obtida para cada
elemento estrutural, se gera uma melhoria dos resultados em aproximadamente 5% para as

emissdes de CO- e custos.

A respeito da estrutura em concreto armado e seus cenarios estudados, as resisténcias
caracteristicas do concreto que se apresentaram mais viaveis ambientalmente foram as menores,
especificamente de 25 MPa para o cenario 2 e 30 MPa para o cenario 1 e 3. Economicamente,
as resisténcias caracteristicas maiores do concreto tiveram comportamento melhor na estrutura,
apresentando a resisténcia de 40 MPa como a mais viavel, destacando-se que as resisténcias de
30, 35 e 45 MPa apresentaram resultados muito semelhantes, com valores no maximo 0,44%

maiores.

Em relacdo a questdo ambiental avaliada, tanto para os elementos estruturais
isoladamente ou para a estrutura, mesmo existindo diferencas consideraveis entre os valores de

emissdes de CO. em cada cenario de estudo, os resultados mais viaveis se assemelharam. Aqui
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cabe destacar que ajustes da base de dados no software com as condigdes da regido de estudo
(cenério 3) lograram resultados idénticos aos obtidos para a regido de estudo (cenério 1) e

diferentes aos do cenario 2.

Paralelamente ao estudo, para os cenarios 2 e 3 que utilizaram o software de analise
SimaPro, foram gerados e avaliados os impactos e danos ambientais da estrutura de concreto
armado dimensionada, obtendo-se a resisténcia caracteristica do concreto de 50 MPa no cenério
2 e a de 35 MPa no cenario 3 como as mais viaveis para a maioria das categorias. Esses
resultados corroboram também para demonstrar a relevancia dos ajustes com valores de dados
locais na base de dados mundial do software, pelo fato da ocorréncia de mudanca da resisténcia

mais viavel quando comparado um cenario com o outro.

E, por fim, para a questdo ambiental e econébmica avaliada, no que diz respeito a

estrutura em concreto armado, pode-se concluir e sugerir a partir do estudo realizado:

a) utilizar dados para a avaliacdo do impacto ambiental que expressem as condicGes
existentes na regido de estudo, independentemente do método utilizado, se traduz
na obtencdo de resultados mais condizentes e mais proximos com a realidade
local;

b) optar pela utilizacdo de tracos de concreto com porcentagens menores de
aglomerante para a mesma resisténcia caracteristica, colabora em muito com a
minimizacao das emissdes de CO2 do concreto devido a majoritaria contribuicéo
e influéncia dessa matéria-prima na composicao final das emissoes;

c) trabalhar com resisténcias caracteristicas do concreto menores para as vigas, lajes,
escadas e fundacbes e maiores para os pilares — quando possivel e vidvel —
possibilita a obtencdo de estruturas com menor impacto ambiental final em relagéo
a emissdes de CO2 do concreto armado.

d)  optar pela resisténcia caracteristica do concreto mais viavel ambientalmente neste
estudo se estard reduzindo em até 14,19% as emissdes de CO. da estrutura
dimensionada.

e) optar pela resisténcia caracteristica do concreto mais viavel economicamente
neste estudo se estara reduzindo em até 6,71% os custos da estrutura

dimensionada.
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8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e avaliados neste estudo, sugere-se, como

aprimoramento ao que ja foi desenvolvido:

a)

b)

d)

dar continuidade aos estudos, trabalhando com as resisténcias caracteristicas do
concreto da classe de resisténcia do Grupo Il (resisténcias caracteristicas a
compressdo entre 55 e 100 MPa), da NBR 8953 (ABNT, 2015), verificando e
comparando o comportamento das emissdes de CO. quando dimensionados
elementos ou estruturas em concreto armado com essas resisténcias superiores;
avaliar e comparar, para diferentes resisténcias caracteristicas do concreto, pela
majoritaria contribuicdo nos resultados obtidos, diferentes tipologias de lajes para
estruturas em concreto armado, a fim de otimizar seus dimensionamentos em
relacdo as emissdes de COz;

avaliar e comparar, pela significativa contribuicdo nas emissdes de CO: do
concreto, tracos de concreto com mesma resisténcia caracteristica, mas com
dosagens de aglomerante diferentes, buscando aferir 0 quanto essa variacdo pode
impactar nos resultados;

avaliar outros softwares de anéalise de impacto ambiental, adequando os valores
da base de dados de acordo com a regido de estudo especifica, buscando aferir o
guanto esses ajustes de dados modificam e direcionam os resultados para a

realidade local.
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Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenario 1 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 20 MPa

vio | ALTURA [ALTURA [ EMIssAo | EMssRO | ... T VOLUME | EMISSAO | PESOACO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO | AREA | EMISSAO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
() () @m) | (eco) | gco) D) o) (Ke€0) g ®g) &) (gC0) () (KgCO)
V20-300 3.00 030 0.20 37.02 30.86 16,62 0.12 17.11 9.14 092 10,05 10.51 1.82 325
V20-350 3.50 035 0.24 49.83 41,17 17.38 0.17 23,29 11.87 121 13,07 12.78 2.36 421
V20-400 4.00 040 027 64,57 53.04 17.86 022 30,47 14.99 154 16.53 17.28 2,97 5.30
V20-450 4.50 045 031 81.28 66,52 18,16 0.28 38,64 18,52 191 2043 2135 3.66 6.52
V20-500 5.00 0.50 034 99.94 81.61 18.35 034 47.83 22,47 232 24,79 2591 4.42 7.87
V20-550 5.50 055 038 120,59 98,34 1845 041 58,04 26,83 278 29,61 30,95 525 9.35
V20-600 6.00 0.60 0.41 143.23 116.75 1849 049 69.30 31.63 328 3491 36,50 6.15 10.96
V20-650 6.50 0,65 0.45 181,75 136,85 24,70 0.58 81,61 36,88 382 40,70 42,54 713 12,70
V20-700 7.00 0.70 0.48 210.64 158.68 24,67 0.68 94.98 42,58 441 46,99 49.12 8.18 1458
V20-750 7.50 0,75 052 24173 182,25 24,61 078 109,43 48,75 5.04 53,79 56,23 9.31 16,60
V20-800 8.00 0.80 056 275.04 207.59 24,52 0.89 124.96 55.40 572 61,11 63.87 1052 18.75
V20-850 850 0385 059 310.58 234.74 24,42 1.01 141,00 62.53 644 68,97 72,09 1181 21,05
V20-900 9.00 0.90 0.63 348.37 282,38 18,94 114 159,35 88.03 721 95,24 99,54 13.18 23,49
V20-950 950 095 0.67 388.42 315,42 18,79 1.27 17823 98,29 8.02 106,31 111,12 14.63 26,07
V20-1000 10.00 1.00 0.71 430.74 350.47 18.64 1.42 198.25 109.21 .88 118,09 12343 16.15 28,79
V20-1050 10,50 1,05 075 475.35 387.55 1847 1,57 219.41 120,78 979 130,57 136,48 17.77 3166
V20-1100 11.00 110 0.78 522,27 426,71 18.30 1.73 241,74 133,04 10.75 143,78 150,28 19.46 34,68
V20-1150 11,50 115 082 57151 467,96 18,12 1.89 265.24 145,98 11.75 157,73 164,86 21,24 37.85
V20-1200 12.00 1.20 0.86 623.08 51133 17.94 2.07 289,02 159.63 12.81 172,43 180.24 23.10 4117
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 25 MPa
T ALTURA | ALTURA | EMISSAO | EMISSAO REDUGAD | VOLUME EMISSAO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL | EMISSAO AREA EMISSAQ
NOME INICIAL | FINAL | INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA | FORMA
(m) (m) (m) (KgCO:) (KgCO:) %) () (KgCO:) (Kg) (Kg) (Kg) (Ks€O:) () (KgCO:)
V25-300 3.00 030 0.20 38.82 3148 1891 0.12 17.63 9.17 1.04 1021 10.67 1.78 3.17
V25-350 3.50 035 0.23 5227 42,00 19.65 0.16 24,01 11.92 1.36 13.28 13.88 231 4.11
V25-400 4.00 040 0.26 67.76 54.12 20.13 0.21 3139 15.06 1.73 16.80 17.55 2.90 5.17
V25-450 4.50 045 0.30 85,30 67.87 20,44 027 39,81 13,61 2,15 20,76 21,70 3.57 6.36
5.00 050 033 104.91 83.26 20.63 033 49.27 2257 2.62 25,19 2633 4.30 7.66
5.50 0.55 0.36 126,58 100,33 20,74 0.40 59,79 26,96 313 30.09 3144 5.11 9.10
6.00 0.60 0.40 150.36 119.10 20,79 048 7137 3177 3.69 3547 37.07 5.08 10.66
6.50 065 0.43 190.10 139.50 26,57 0.56 §4.03 37.03 4.30 41,34 4321 6.93 1235
V25-700 7.00 0.70 0.47 22031 161,83 26,54 0.66 97,79 42,75 4.96 47.71 49.87 7.95 14.17
V25-750 7.50 075 0.50 252.81 185.85 26,49 075 112.66 48.93 5.67 54.60 57,07 905 16.12
V25-800 8.00 0.80 0.54 287.63 211,66 2641 0.86 128.64 55.58 6.43 62.01 64,81 1022 1821
V25-850 8.50 0385 0.57 324.77 239.30 26,32 0,98 145.75 62.72 7.24 69.95 73,12 11.46 2043
V25-900 9.00 0.90 0.61 364.24 286,82 2125 110 164.01 87.60 8.10 95,70 100.03 12.79 22,79
V25-950 9.50 095 0.65 406,08 32033 123 18342 97.78 9.01 106,79 111.62 14,19 2529
V25-1000 10.00 1.00 0.68 450,27 355,86 1.37 203.99 108.60 9.98 118.58 123,95 15.67 27.92
V25-1050 10.50 1.05 0.72 496,85 393.45 151 22575 120.08 11.00 131.07 137.00 1723 30,70
V25-1100 11.00 L.10 0.76 545,83 433,13 1,67 248,70 13222 12.07 144,29 150.82 18,87 33.62
V25-1150 11.50 115 0.79 597.21 474,92 1.83 272.85 145.03 1320 158.23 165.38 20,58 36,68
V25-1200 12.00 120 0.83 651,02 518.85 2,00 29822 158.54 14.38 172.92 180,74 22,38 39.88
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 30 MPa
0 ALTURA EMISSAO | EMISSAO REDUCAD | VOLUME EMISSAO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL INICTAL FINAL CONCRETO | CONCRETO [LONGITUDINAL | TRANSVERSAL ACO ACO FORMA | FORMA
() (m) (KgCO:) (KaCO:) (%) () ) (Ka) (Ka) (Ke) (KgCO:) () (KeCO:)
V30-300 3,00 0.30 40,48 32,09 20,73 011 18,10 9.26 114 10.41 10,87 175 312
V30-350 3.50 0.35 54,53 42,82 2148 0,16 24,63 12,04 1.50 1354 14,15 226 4,03
V30-400 4.00 0.40 70,71 55,18 21,96 020 3222 1521 191 17.12 17.90 2.84 5.07
V30-450 4,50 0.45 89,02 69,19 026 40,85 18,79 237 21,16 22,12 349 622
V30-500 5.00 0.50 109.49 84,88 032 50,56 22,78 2.89 25.67 26,83 421 7.50
V30-550 5,50 0.55 132,13 10228 039 27,20 3.45 30.65 32,04 199 8.89
V30-600 6.00 0.60 156,94 121,40 046 32,06 4.07 36,12 7.76 5.85 1042
V30-650 6.50 0.65 197.82 14227 0.55 37.36 4.74 42,09 43,99 6.77 12.06
V30-700 7,00 0,70 22925 164,92 0,64 43.11 5,46 48,57 50,77 777 13.84
V30-750 7.50 0.75 263.06 189.38 073 4932 6.24 55.56 58,08 8.83 1574
V30-800 8,00 0,80 29927 215,66 0,84 56.01 7,07 63.09 65,94 997 17.77
V30-850 8.50 0.85 337.90 243.79 095 63,19 7.96 71,15 74,37 11.18 19.93
V30-900 9,00 0.90 378.95 273.80 1.07 70.86 8.91 79.77 83,38 1247 2222
V30-950 9.50 0.95 422,44 L19 97,77 9.01 107.68 112,55 13.83 24.65
V30-1000 | 10,00 1.00 168,39 36134 133 108.56 1097 119.53 124.93 1527 2721
V30-1050 | 1050 1.05 516.80 399.46 147 120,00 12,08 132.08 138.06 16.78 2991
V30-1100 | 11,00 1.10 567.69 439,69 1.62 132,10 1326 145.36 151.93 1838 3275
V30-1150 | 1150 115 621,08 482.05 177 144,87 14.50 159.36 166,57 20,04 3572
V30-1200 | 12,00 1.20 676,98 526,58 194 158,32 15.79 174,11 181,99 21,79 38,84
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 35 MPa
vio | ALTURA [ALTURA [ EMISSAO | EMISSAQ ... | VOLUME | EMISSAO | PESOACO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO | AREA | EMISSAO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL | TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
() () (m) (KgC0:) (KgCO:) %) W) (KgCO:) Kg) Kg) XKg) (KgC0:) () (Kg€O)
V35-300 3,00 0.30 0.19 43,17 33,38 22.68 0.11 1922 9.38 124 10.62 11,10 1.72 3.06
V35-350 3.50 035 022 58,19 44,57 23.41 0.15 26,16 12.18 1.63 13.31 1444 222 396
V35-400 4,00 0.40 0.25 75.48 57.45 23.89 0.20 34,22 1539 2,08 17.46 18.25 2.79 4.98
V35-450 4.50 0.45 0.28 95.06 72,05 24,20 025 43,30 19,00 2.58 21,58 22,55 343 6.11
V35-500 5.00 0.50 031 116,94 88.41 24,40 031 53,70 23,04 313 26,17 27335 4.12 735
V35-550 5.50 0.55 034 141,13 106.53 24,51 038 65,16 27,50 374 3124 32,65 4.89 372
V35-600 6,00 0.60 0.38 167.65 126.46 24,57 045 77.78 32,40 441 36.81 3847 573 1021
V35-650 6.50 0.65 0.41 21037 148.21 29.55 053 91,57 37,74 513 42,88 44,82 6.63 11.82
V35700 7.00 0.70 0.44 243,80 171.80 29.53 0,62 106,55 43,55 5.92 49.46 51,70 7.60 13.55
V35-750 7.50 0.75 048 279.76 197.27 29.48 071 122,73 49.81 6.76 56.57 50,13 8.65 1541
V35-800 8.00 0.30 0.51 318,26 224,64 29.42 082 140,13 56,55 7.66 64.21 67,12 9,76 1739
V35-850 8.50 085 0.54 35032 253.94 2933 092 158,76 63,78 8.62 72.40 75,68 1094 19.50
V35-900 9,00 0.90 0.58 402,95 285,19 29,23 1,04 178,63 7151 9,64 81,15 84,82 1220 21,74
V35-950 9.50 095 0.61 449,17 337.50 24,86 116 199,75 98,00 10.73 108.72 113,64 13,53 24,11
V35-1000 | 10,00 1.00 0.65 497,99 374.87 24,72 129 22213 108,79 1187 120.66 126,12 1493 26,61
V35-1050 | 1050 1.05 0.68 549,41 414,38 24,58 143 245,80 120,22 13.08 133,30 139,33 1641 29,25
V351100 | 11,00 110 0.72 603.47 456,08 24,42 1.58 270,76 132,32 1435 146.67 153,30 17.97 32,02
V35-1150 | 1150 115 0.75 660,16 499,98 2426 173 297,03 145,07 15.69 160.76 168,04 19,59 34,92
V351200 | 1200 1.20 0.79 719.51 546.11 24,10 1.89 324,61 158.51 17.09 175.60 183,54 21.30 37.96
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RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 40 MPa
VAo | ALTURA [ALTURA [ EMISSA0 [ EMISSAO [ooo.yo[ VOLUME [ EMISSA0 [ PESOACO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL | FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO | LONGITUDINAL| TRANSVERSAL AcO ACO FORMA FORMA
) () (m) Kg€O) | (KgCO) D) ) ) ®g) ®g) (Kg) (Kg€0:) @) (Kg€0:)
V40-300 3.00 0.30 0.18 45.20 3427 24,19 0.11 19.92 9.50 134 10.84 11.33 1.69 3.02
V40-350 3.50 035 021 60.94 45.76 24.92 0.15 27.13 12,34 175 14.09 14.72 2.19 3.90
V40-400 4,00 0.40 0.24 79.07 5899 2540 0.19 35.48 15.58 223 17.81 18.61 275 4.90
V40-450 4.50 045 27 99.60 73.99 25,71 0.25 44.99 19.23 2,76 22,00 22.99 337 6.01
V40-500 5.00 0,50 031 122.54 90,79 2591 0.31 55.68 23.31 3.36 26,67 27.87 4.06 7.23
V40-550 5.50 0.55 0.34 147.90 109.40 26,03 037 67.56 27.82 4.01 31.83 33.27 4.81 857
V40-600 6.00 0,60 037 175.69 129.86 26,09 0.44 80,64 3276 473 3749 39.19 5.63 10.03
V40-650 6.50 0.65 0.40 219.81 152,19 30.76 0.52 94.95 38.16 5.50 43,66 45.64 6.51 1161
V40-700 7.00 0,70 043 254.73 176.42 30,74 0.61 11048 44.01 6.34 50,35 52.64 7.46 13,30
V40-750 7.50 0.75 0.47 292.30 202.56 30.70 0.70 127.26 50.34 7.24 57.58 60.18 8.48 15.12
V40-800 8,00 0,80 0.50 332.52 230.66 30,63 0.80 145.29 57.14 821 65,34 68.30 9.54 17.01
V40-850 8.50 0.85 0.53 375.41 260.73 30.55 0.90 164.60 64.42 9.23 73.66 76.99 10.73 19.13
V40-900 9.00 0.90 0.56 12098 292,79 3045 1.02 185.20 72.21 10.33 82,53 86.26 11.97 21.33
V40-950 9.50 0.95 0.60 469.24 326.88 3034 114 207.09 80.50 11.49 91.99 96.15 13.27 23.65
V40-1000 10.00 1.00 0.63 520.21 383.77 26.23 1.26 230.29 109.16 12,71 121.87 127.39 14.65 26.10
V40-1050 10.50 1.05 0.67 573.91 424.20 26.09 1.40 254.82 120.61 14.00 134,61 140.71 16.09 28.68
V40-1100 11.00 1.10 0.70 630.33 166.85 1.54 280.69 132,72 15,36 148,08 154.78 17.61 31.38
V40-1150 11.50 115 0.74 689.51 511.75 1.69 307.91 145.49 16.79 162,28 169.62 19.21 3423
V40-1200 12.00 1.20 077 75145 55893 1.85 336,50 158,93 18.29 177.22 185.23 20,87 37.20
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 45 MPa
vio | ALTURA TALTURA [ EMISSAO [ EMISSAO [ ooy [ VOLUME [ EMISSAO [ PESOACO PESO ACO PESO TOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL | FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
() (m) (m) (KgC0) | (Kg€Os) o) () (Kg€0:) (®g) ®g) Kg) (Kg€0:) @) (Kg€0:)
V45-300 3.00 030 0.18 47,61 3539 25.67 0.11 20.86 9.63 142 11.05 11.55 1.67 2,98
V45-350 3.50 035 0.21 64.22 4727 26.41 0.15 2841 12.50 1.87 14.36 15.01 2.16 3.85
V45-400 4.00 0.40 0.24 8335 60.95 26.88 0.19 37.16 15.77 237 18,14 18.97 2.71 4.83
V45-450 4.50 045 027 105.01 76.46 27.19 024 4712 1947 294 2241 2342 332 5.92
V45-500 5.00 0.50 0.30 12921 93.83 2738 0.30 58.32 23.59 357 27.16 28.38 4.00 712
V45-550 5.50 0.55 033 155.96 113.07 27.50 036 70.76 28.14 427 3241 33.87 4.74 8.44
V45-600 6,00 0.60 0.36 185.29 134.22 27.56 043 84.47 3314 5.02 38.16 39.88 5.54 9.87
V45-650 650 0.65 0.39 231,06 157.31 3192 0.51 99.45 38.58 5.85 44.43 46.44 641 1142
V45-700 7.00 0.70 042 267.78 182.35 31.90 0.59 115.72 4449 6.74 51.23 53.55 7.35 13.09
V45-750 7.50 0.75 0.46 30727 209.37 3186 0.68 133.29 50.87 7.69 58,57 61.21 8.34 14.87
V45-800 8,00 0.80 0.49 349.54 23841 31.79 0.78 152.18 57.73 8.72 66.45 69.45 9.42 16.78
V45-850 8.50 085 0.52 394,62 269.48 3171 0.89 172.40 65.08 9.81 74.89 78.27 10.55 18.81
V45-900 9.00 0.90 0.55 442.50 302.62 3161 1.00 193.96 72.93 10.97 83.90 87.69 11.76 20.96
V45-950 9,50 095 0,59 493.22 337.84 31,50 1,11 216.89 81.29 12,20 93,48 97.71 13.04 2324
V45-1000 10.00 1.00 0.62 546.77 395.51 27.66 1.24 241.19 109.61 13.50 123,11 128.68 14.39 25.64
V45-1050 10.50 1,05 0,65 603,17 437.15 27,52 137 266.88 121,09 14,87 135,96 142.11 15.81 28,17
V45-1100 11.00 110 0.69 662,44 481.08 27.38 1.51 293.96 133.22 16.31 149.53 156.29 17.30 30.83
V45-1150 11.50 115 0,72 724,58 527,32 27.22 1.66 322.46 146,02 17.82 163.83 171,25 18.86 33.61
V45-1200 12.00 1.20 0.75 789.62 575.91 27.07 1.81 35239 159.48 19.41 178.89 186.98 20.50 36.53
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 50 MPa
vio | ALTURA [ALTURA [ mMissAo [ EMISSAO [0 [ VOLUME [ EMissAo [ PESOACO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(1) () m) | (KeCO;) (KgCO:) (%) () (KgCO:) (Kg) (Kg) (Kg) (KgCO:) (@) (KgCO:)
V50-300 3.00 0.30 0.18 53.36 3845 27.94 0.11 23.74 9.76 1.50 11.26 11.77 1.65 2.94
V50-350 3.50 035 0.20 72.04 5142 28,63 0.14 3233 12.65 197 14,63 15.29 213 3.80
V50-400 4.00 040 .23 93.55 66.36 29.07 0.19 42.29 15.97 251 1847 19.31 2,67 4.76
V50-450 4,50 045 0.26 117.91 8331 2935 0.24 53.63 19.70 3,11 2281 23.84 328 5.84
V50-500 5.00 0.50 0.29 145.14 102.29 29.52 0.29 66.38 23.86 377 27.63 28.88 3.94 7.02
V50-550 5,50 0,55 032 175.23 123,32 29,62 0.36 80.54 28.46 4,50 32,97 34.46 4,67 832
V50-600 6.00 0.60 0.35 208.21 146.44 29.67 0.43 96.15 33.51 5.30 38.81 40.56 5.46 9.73
V50-650 6.50 0,65 0.39 257.96 171.67 3345 0,50 113,20 39.01 6.17 45,18 47,22 631 11.25
V50-700 7.00 0.70 0.42 298.97 199.04 3342 0.58 131.72 44.97 711 52,08 54.43 7.23 12,89
V50-750 7.50 0.75 045 343,06 228,58 3337 0.67 151,72 5141 8.12 59.53 62.22 822 14.65
V50-800 8.00 0.80 0.48 390.26 260.32 33.30 0.77 173.22 58.33 9.20 67,52 70.58 9.27 16.52
V50-850 8.50 0.85 0.51 440,58 294.28 33.21 0.87 196.23 65.74 1035 76.09 79.52 10.39 18.52
V50-900 9,00 0.90 0.54 494.02 33049 33.10 0.98 220.78 73.65 11.57 8522 89.07 11.58 20.63
V50-950 9.50 0.95 0.58 550.61 368.98 32.99 1.09 246.87 82,08 12.86 94.94 99.24 12.83 2287
V50-1000 10.00 1.00 0.61 610.35 429.73 29.59 1.22 274.53 110.12 14.23 12435 129.98 14.16 25.23
V50-1050 10.50 1.05 0.64 673.26 474.99 2945 1.35 303.76 121,63 15,68 137.30 143.52 15.55 21.72
V50-1100 11.00 1.10 0.67 739.35 52273 29.30 148 334.59 133.79 17.20 150,98 157.81 17.02 3033
V50-1150 11.50 115 0.71 808.64 572.97 29.14 1.63 367.02 146.61 18,79 16540 172.89 18.56 33.07
V50-1200 12.00 1.20 0.74 881.13 625.76 2898 178 401.08 160.11 20.46 180.57 188.75 20.17 35.94
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Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenario 2 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 20 MPa

vio | ALTURA [ ALTURA [ EMISSAO [ EMISSAO [ cio | VOLUME EMISSAQ PESO ACO PESOACO | PESO TOTAL | EMISSAQ AREA EMISSAQ
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL | TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) () m) | (RecO:) | (Keco:) %) (o) (KgCO:) (Kg) &) ) (ReCO:) () (ReCO5)
V20-300 3.00 0.30 0.20 113,22 92,05 18.69 0.12 27.67 9.14 0.92 10.05 20,62 1.82 43,77
V20-350 3.50 035 0.24 150.61 121.26 19.49 0.17 37.67 11.87 1.21 13.07 26.80 236 56.79
V20-400 4.00 0.40 0.27 193.38 154.66 20,02 0,22 49.28 14.99 1.54 16.53 33.88 298 71.50
V20-450 | 4.50 045 031 | 24155 | 19231 20,39 028 62.50 18.52 101 2043 4188 3.66 87.93
V20-500 5.00 0.50 0.34 295,14 234.27 20.63 0.34 77.36 2247 2,32 24.79 50.81 442 106.10
V20-550 5.50 0,55 0.38 354,20 280.61 20,78 041 93.88 26,83 2,78 2061 60.71 524 126,03
V20-600 6.00 0.60 0.41 418.74 33140 20.86 049 112.09 31.63 3.28 3491 71.57 6.15 147,74
V20-650 6.50 0.65 0.45 515.98 386.69 25.06 0.58 131.99 36.88 3.82 40.70 83.44 713 171.26
V20-700 7.00 0,70 0.48 505,92 446.56 25,06 0,68 153.62 42,58 4.41 46,99 96,33 8.18 196.60
V20-750 7.50 0.75 0.52 681.75 511.06 25.04 0.78 176,99 48.75 5.04 53,79 110.27 931 223.80
V20-800 8.00 0.80 0.56 773.49 580.26 24,98 0.89 202,12 5540 5,72 61.11 125.28 10.52 252.86
V20-850 8.50 0.85 0.59 871.19 654,23 24,90 1.01 229.03 62,53 6.44 68.97 141.39 11.81 283.81
V20-900 9.00 0.90 0.63 974.86 769.65 21.05 114 257.74 88.03 7.21 95.24 195.23 13.18 316,67
V20-950 9.50 095 0.67 1084.53 857.68 2092 127 288.27 98.29 8.02 106.31 217.94 14.63 351.47
V20-1000 10.00 1.00 0.71 1200.25 950.94 20,77 142 320.65 109.21 8.88 118.09 242.08 16.16 388.21
V20-1050 10.50 1.05 0.75 1322.02 1049.48 20,62 1.57 354.88 120.78 9.79 130.57 267.67 17.77 426.93
V20-1100 11.00 1.10 0.78 1449.89 1153.38 20.45 1.73 390.99 133.04 10.75 143.78 204.75 1946 467.64
V20-1150 11,50 1,15 0.82 1583.88 1262.71 20,28 1.89 429.00 145,98 11,75 157,73 32335 2124 510.36
V20-1200 12.00 1,20 0.86 172402 1377.53 20.10 207 468,92 159,63 12,81 17243 35348 23,10 555,12
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 25 MPa
vio ALTURA | ALTURA | EMISSAO | EMISSAO REDUCAO VOLUME EMISSAO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL EMISSAOQ AREA EMISSAO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL | TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) m | (ReCO) | (KeCOy) [0} () (KeCO:) (Kg) &g ®e) (ReCO:) () (KeCO:)
V25-300 3.00 030 0.20 114.15 90.93 20.35 0.12 27.20 9.17 1.04 10.21 2092 1.78 42.81
V25-350 3.50 035 0,23 151.88 119,71 21.18 0.16 37,02 11,92 1.36 13,28 2722 231 5547
V25-400 4,00 0,40 0.26 195,02 152.61 21.75 0.21 48.41 15,06 1,73 16,80 34,42 2,90 69,77
V25-450 4.50 045 0.30 243.61 189.68 22.14 0.27 61.39 18.61 2,15 20,76 42.56 3.57 85,72
V25-500 5.00 0.50 0.33 297.68 230,97 22,41 0.33 75,98 22,57 2.62 25,19 51.64 4.30 103.35
V25-550 | 5,50 0.55 036 | 35725 | 276,36 22,58 0.40 92.20 26,96 313 30.09 61.68 511 122.69
V25-600 6.00 0.60 0.40 422.34 326.51 22.69 0.48 110.06 31.77 3.69 3547 72,70 5.98 143.74
V25-650 6,50 0,65 0.43 520.19 380.86 26,78 0.56 129.60 37.03 4,30 41,34 84.74 6,93 166.53
V25-700 7.00 0.70 0.47 600.77 439.70 26.81 0.66 150.81 42,75 4.96 47.71 97.80 7.95 191.08
V25-750 7.50 0,75 0.50 687.28 503.07 26.80 0.75 173.73 48.93 5.67 54,60 111,92 9.05 217.42
V25-800 8.00 0,80 0.54 779.75 571.05 26,76 0.86 198.38 55.58 6,43 62,01 127,11 10,22 245,55
V25-850 8.50 0.85 0.57 878.20 643.68 26.70 0.98 224.77 62,72 7.24 69,95 14341 11.47 275.51
V25-900 9.00 0.90 0.61 982.67 756.41 23.03 1.10 252,93 87.60 8.10 95,70 196.18 12.79 307.30
V25-950 | 9.50 095 0.65 | 109319 | 842.74 2291 123 282.86 97.78 9,01 106,79 21893 14,19 310,95
V25-1000 10.00 1.00 0.68 1209.77 934.17 2278 137 314.60 108.60 9.98 118.58 243.10 15.67 376.49
V25-1050 10.50 1,05 0.72 1332.45 103077 22.64 1.51 348.15 120,08 11.00 131,07 268.70 17.23 413.92
V25-1100 11.00 1,10 0.76 1461.26 1132.60 2249 1.67 383.54 13222 12.07 14429 295,78 18.86 453.27
V25-1150 11.50 1,15 0.79 1596,22 1239.72 2233 1.83 420.79 145,03 13.20 158,23 32437 20.58 494.56
V25-1200 12.00 1.20 0.83 1737.36 1352.19 22,17 2.00 459.91 158.54 14.38 17292 354.48 22.38 537.80
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 30 MPa
vio ALTURA | ALTURA | EMISSAO | EMISSAO REDUCAO VOLUME EMISSAO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL EMISSAO AREA EMISSAQ
‘NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL | TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) ) | (%g€0) | (KecOy) %) ) (KeCO:) (Kg) () (Ke) (KeCO) () (KeCO5)
V30-300 3.00 0.30 0.19 129.35 99.25 23.26 0.11 3592 926 1.14 10.41 21.33 1.75 42.00
V30-350 3.50 0.35 0,22 172,54 131.02 24.06 0.16 48.90 12,04 1.50 13.54 27,75 226 54.37
V30-400 4,00 0,40 0,26 222,00 16737 24,61 0,20 63.94 1521 1,91 17.12 35.10 2,84 68,33
V30-450 4.50 0.45 029 277,75 208.36 24.98 026 81.08 18.79 237 21.16 43.38 349 83.90
V30-500 5.00 0.50 0.32 339.81 254,06 25,23 032 100.34 22,78 2.89 25.67 52.61 4.21 101.09
V30-550 | 5.0 055 035 | 40820 | 304,53 25.40 0.39 121,75 2720 3.45 30.65 62,84 4.99 119,94
V30-600 6.00 0.60 039 482.97 359.84 25.49 046 145.34 32.06 4.07 36.12 74.06 5.84 140.45
V30-650 6,50 0.65 042 591,32 420,06 28.96 0,55 171,12 3736 4.74 42,09 86,29 6,77 162,65
V30-700 7.00 0.70 045 683.24 485.24 28.98 0.64 199.12 43,11 5.46 48.57 99.56 7.76 186.56
V30-750 7.50 0.75 049 781.93 55547 28.96 0.73 229,37 49,32 6.24 55.56 113.90 8.83 212.20
V30-800 8,00 0,80 0,52 887.41 630,80 28,92 0,84 261.89 56,01 7.07 63.09 129.33 997 239.58
V30-850 8.50 0.85 0.56 999.71 711.29 28.85 095 296,71 63.19 7.96 7115 145.86 11.18 268.72
V30-900 9.00 0.90 0,59 1118.86 797.03 28.76 1,07 333.86 70.86 8.91 79.77 163.52 1247 299.65
V30-950 | 9.50 095 063 | 124489 | 92647 25.58 1.19 373,35 97.77 9.91 107.68 220.73 13.83 332,38
V30-1000 10.00 1.00 0.66 1377.82 1027.17 25.45 133 415.21 108.56 10.97 119.53 245.03 1527 366.93
V30-1050 10.50 1.05 0.70 1517,68 1133.56 2531 147 459.47 120.00 12.08 132.08 270.77 16.78 403,32
V30-1100 11.00 110 0.74 166450 1245.70 25.16 1.62 506.15 132.10 13.26 145.36 297,98 18.38 441.57
V30-1150 11.50 115 0.77 1818.30 1363.66 25.00 1,77 55527 144.87 14.50 159.36 326.69 20,05 481.70
V30-1200 12.00 1.20 0.81 1979.11 1487.50 24.84 1.94 606.86 158.32 15.79 174.11 356.92 21.79 523.72
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 35 MPa
VAO ALTURA | ALTURA | EMISSAO | EMISSAO REDUCAO VOLUME EMISSAO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL EMISSAOC AREA EMISSAO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL | TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) ) | (Ke€O) | (KeCO) %) (o) (Ke€O:) (Ks) ®g) (Kg) (KeCO5) ) (KgCO:)
V35-300 3.00 0.30 0.19 131.61 99,32 24.54 0.11 36.24 9.38 1.24 10,62 21.77 1,72 41,31
V35-350 3.50 0.35 022 175.62 131.08 25.36 0.15 49.33 12,18 1.63 13.81 28,32 222 5343
V35-400 4.00 0.40 0.25 226.01 167.42 25,92 0.20 64.52 15.39 2.08 1746 35.80 2,79 67,10
V35-450 4,50 0.45 0.28 282.81 208.39 26.31 025 81.81 19.00 2.58 21,58 44.24 343 82,34
V35-500 5.00 0.50 0.31 346.05 254.06 26.58 031 101.25 23.04 3.13 26,17 53.65 4.13 99.17
V35-550 5.50 0.55 0.34 415.74 304.50 26.76 0.38 122.85 27.50 3.74 31.24 64.05 4.89 117.60
V35-600 6.00 0.60 0.38 491.92 359.76 26,87 045 146.64 32.40 4,41 36.81 75.46 573 137.66
V35-650 6.50 0.65 041 601.81 419.91 3023 0.53 172.65 37.74 5.13 42.88 87.90 6.63 159.36
V35-700 7.00 0.70 0.44 695.39 485.02 30.25 0.62 200.90 43.55 5,92 49.46 101.40 7.60 182.73
V35750 | 7.50 075 048 | 79585 | 555.15 30.24 0,71 23141 49,81 676 56,57 115.96 8.65 207,77
V35-800 8.00 0.80 0.51 903.23 630.37 30.21 0.82 264.21 56.55 7.66 6421 131.64 9.76 234.52
V35-850 8.50 0.85 0.54 101755 710.74 30.15 092 299.33 63.78 8.62 72,40 148.42 10.94 262.98
V35-900 9.00 0.90 0.58 1138.83 796.33 30,07 1.04 336,79 71.51 9.64 81.15 166.36 12.20 293.19
V35-950 9.50 0.95 0.61 1267.11 924.63 27,03 L.16 376.61 98.00 10.73 108,72 222,88 13.53 325.14
V35-1000 10,00 1.00 0.65 1402.41 1025.04 2691 1.29 418.82 108.79 11.87 120,66 247.35 14.93 358.87
V35-1050 10,50 1.05 0.68 154475 1131.11 26,78 143 463.45 120,22 13.08 13330 273.27 16.41 39439
V35-1100 11.00 1.10 0,72 1694.17 1242.89 26.64 1,58 510.51 132,32 14.35 146,67 300.67 17.97 431.72
V35-1150 11.50 115 0.75 1850.69 1360.46 26,49 1,73 560.03 145,07 15.69 160,76 329.56 19.60 470,87
V35-1200 12.00 1.20 0,79 201434 1483 .88 26,33 1.89 612.04 158,51 17.09 175.60 35997 21.30 511.87
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RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 50 MPa

vio ALTURA | ALTURA | EMISSAO | EMISSAQ REDUI CA o VOLUME EMISSAQ PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL EMISSAQ AREA EMISSAQ

NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL | TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
() fm) m | (xgcoy | (meco) ) (o) (K20, Kg) *e) *g) (&ec0s) () (®ec0s)
V350-300 3.00 0,30 0.18 137.90 99.95 27.52 0,11 37.19 9.76 1.50 11.26 23.08 1.65 39.68
V50-350 3.50 035 0.20 184,14 131.86 2839 0,14 50.65 12,65 1,97 14.63 29,98 213 51.23
V50-400 4.00 040 0.23 237.11 168.35 29.00 0,19 66,25 1597 2.51 18.47 37.87 267 64.23
V350-450 4,50 0.45 0.26 296.83 209.49 29.43 0.24 84.02 19.70 3.11 2281 46.76 3.28 78.71
V50-500 5.00 0.50 0.29 363.31 25532 29,72 0.29 103.99 23.86 3.77 27.63 56,65 3.94 94.68
V50-550 5,50 0,55 0,32 436.60 305.93 2993 0.36 126.19 28.46 4.50 3297 67.58 4.67 112.16
V350-600 6,00 0.60 0.35 516,71 361.36 30.07 0.43 150.63 3351 5.30 3881 79.56 5.46 131.17
V50-650 6,50 0.65 0.39 630.86 421.68 33.16 0.50 177,34 3901 6,17 45,18 92.61 6.31 151,72
V50-700 7.00 0,70 0.42 729.03 486.95 33.21 0,58 206.36 44.97 7.11 52.08 106.77 7.23 173.83
V50-750 7.50 0.75 0.45 834.43 557.24 33,22 0.67 237.69 5141 8.12 59.53 122,02 8.22 197,52
V50-800 8.00 0,80 0,48 947,08 632,61 33,20 0,77 271,38 58.33 9.20 67.52 138,42 927 222,81
V50-850 8,50 0,85 0.51 1066.99 713,12 33.17 0,87 307.43 65.74 10,35 76.09 155,97 10,39 249.71
V50-900 9,00 0,90 0.54 1194.21 798.83 33.11 0.98 345,89 73.65 11,57 8522 174.71 11,58 278.23
V50-950 9.50 095 0,58 1328,75 889.81 33,03 1,09 386,77 82,08 12.86 9494 194,63 12,83 308,41
V50-1000 10.00 1.00 0.61 1470.64 1025.25 30.29 1,22 430.10 110.12 14.23 12435 254,92 14.16 340.25
V50-1050 10.50 1.05 0.64 1619.91 1131,12 30.17 1.35 475,89 121.63 15,68 137.30 281.47 15,55 373.76
V50-1100 11,00 1,10 0.67 1776.59 1242.68 30,05 1,48 524,19 133,79 17,20 150,98 309.52 17,02 408,97
V50-1150 11.50 1.15 0,71 1940.69 135997 2992 1.63 575,00 146.61 18,79 165.40 339.08 18.56 445,90
V50-1200 12.00 1.20 0.74 2112.24 1483.08 29.79 1.78 628.36 160.11 20.46 180.57 370.17 20.16 484.55
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Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenario 3 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fek 20 MPa
vio | ALTURA [ ALTURA [ EMISSAG [ EMISSAO REDUCAD | VOLUME EMISSAO | PESO AGO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL | FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |[LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA. FORMA
(m) (m) (m) (KgCO:) (KgCO:) (%6) (m’) (KgCO:) (Kg) (Kg) (Kg) (KgCO:) (m?) (KgCO:)
V20-300 3.00 0.30 0.20 102.39 82.90 19.04 0.12 37.57 9.14 0.92 10.05 2111 1.82 24.21
V20-350 3.50 0.35 024 137,11 110,02 19.76 0.17 51.16 1187 1.21 13,07 2745 2.36 3142
V20-400 4.00 0.40 027 176.96 141,16 20,23 0,22 6691 14,99 1,54 16.53 34,71 2,98 39,54
V20-450 4,50 045 031 221.97 17640 20.53 0.28 84.86 18.52 1.91 2043 4291 3.66 48.63
V20-500 5.00 0,50 034 272.16 215,78 20,72 034 105.05 2247 232 24,79 52,06 442 58.68
V20-550 5.50 0.55 038 327.56 25937 20,82 041 12748 26.83 2,78 20,61 62.19 524 69.70
V20-600 6.00 0.60 041 388.20 307.23 20.86 0.49 152.20 31.63 3.28 34.91 7331 6.15 81.71
V20-650 6,50 0.65 045 481.97 35942 2543 0.58 179.23 36.88 3.82 40.70 8547 713 94,72
V20-700 7,00 0.70 0.48 557.64 416,01 2540 0,68 208.60 42,58 4,41 46.99 98.68 8,18 108.73
V20-750 7.50 0.75 0,52 638.95 477,06 2534 0,78 24033 48,75 5.04 53.79 112.96 931 123,77
V20-800 8.00 0.80 0.56 725.96 542,64 2525 0.89 274.45 55.40 5.72 61.11 128.33 10.52 139.85
V20-850 8.50 0.85 0,59 818.68 612,80 25,15 1,01 310.99 62,53 6.44 68.97 144.84 11.81 156,96
V20-900 9.00 0.90 0.63 917.15 725,12 20.94 1.14 349.98 88,03 7.21 95.24 199.99 13.18 175.14
V20950 9.50 0.95 0.67 1021.39 809.08 20.79 127 391.44 98.29 8.02 10631 223.26 14.63 194,38
V20-1000 10.00 1.00 071 1131.44 898,09 20.62 142 43540 109.21 8.88 118.09 247,98 16.16 214.70
V20-1050 10.50 1,05 0,75 1247.32 99221 2045 1,57 481.89 120.78 9,79 130.57 274,20 17,77 236,12
V20-1100 11.00 110 0,78 1369.06 | 1091.50 2027 1.73 530,92 133.04 10.75 143.78 301.95 19.46 258,63
V20-1150 11.50 115 0.82 1496.70 | 1196.03 20,09 1.89 582.53 145.98 11.75 157.73 331.24 21,24 282,26
V20-1200 12.00 1.20 0.86 1630.27 | 1305.87 19.90 2,07 636.75 159.63 12.81 17243 362.11 23.10 307,02
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 25 MPa
VAo | ALTURA [ ALTURA | EMISSAO | EMISSAQ REDUGAO | VOLUME EMISSAO | PESO ACO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL | FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (m) (Ke€CO) | (KgCO») (%) () (KgCO:) (Kg) (Kg) (Kg) (KeCO:) () (KgCO:)
V25-300 3,00 0.30 0.20 106.55 83,99 21,17 0,12 38.89 9.17 1.04 10.21 2143 1.78 23.68
V25-350 3.50 035 0.23 142,77 111,50 2190 0.16 52,93 1192 1.36 1328 27.89 231 30.68
V25400 4.00 040 0.26 184.34 143,08 22.38 021 69.22 15.06 1.73 16.80 3527 2.90 38.58
V25-450 4,50 0.45 0.30 231,29 178.79 22,70 0.27 87.78 18,61 2,15 20.76 43.60 3.57 4741
V25-500 5,00 0,50 0.33 283.65 218.70 22,90 033 108.64 22,57 2.62 25,19 52,90 430 57.16
V25-550 5.50 0.55 0.36 341.44 262.86 23,01 0.07 23.01 26.96 Zhile) 30.09 63.18 5.11 67.85
V25-600 6.00 0.60 0.40 404.70 311.35 23.07 048 157.37 31.77 3.69 3547 7447 5.98 79.50
V25-650 6.50 0.65 043 501.31 364.21 27.35 0.56 185.30 37.03 430 4134 86.80 6.93 92.10
V25-700 7.00 0.70 047 580.03 421.51 27.33 0.66 215.64 42.75 4.96 47.71 100.19 7.95 105.68
V25-750 7.50 0,75 0.50 664,62 483.31 27.28 0,75 24841 48.93 5.67 54.60 114.65 9.05 120.24
V25-800 8,00 0,80 0.54 755.13 549,67 2721 0,86 283.65 55,58 6.43 62,01 13021 10.22 135.80
V25-850 8,50 0.85 0.57 851.56 620.66 27,11 0,98 321.39 62.72 1.24 69.95 146,90 1147 152.37
V25-900 9,00 0,90 0.61 953.96 732.57 2321 1.10 361.64 87.60 8.10 95.70 20097 12.79 169.95
V25-950 9.50 0.95 0.65 1062.35 817,28 23,07 123 404.44 97,78 9,01 106.79 22427 14.19 188.57
V25-1000 10,00 1.00 0.68 1176.75 907.06 2292 137 449.82 108.60 9,98 118.58 249,02 15.67 20822
V25-1050 10,50 1.05 0.72 129721 | 100198 22,76 1,51 497.80 120.08 11.00 131.07 27525 17.22 22892
V25-1100 11,00 1.10 0.76 1423.74 1102.09 22,59 1.67 548.40 132.22 12.07 144.29 303.00 18.86 250.68
V251150 11.50 115 0.79 155637 | 120746 2242 1.83 601.66 145.03 13.20 158.23 33228 20.58 273,52
V25-1200 12,00 1,20 0.83 1695.14 1318.16 2224 2.00 657.60 15854 1438 172,92 363.13 2238 20744
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 30 MPa
vio | ALTURA [ ALTURA [ EMISSAG [ EMISSAO REDUCAD | VOLUME EMISSAO | PESO AGO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL | FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |[LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA. FORMA
(m) (m) (m) (EgCO:) (KgCO:) (%6) (m’) (KgCO:) (Kg) (Kg) (Kg) (KgCO:) (m?) (KgCO:)
V30-300 3,00 0.30 0.19 110.40 85.12 22.90 0.11 40.04 9.26 1.14 1041 21.85 175 2323
V30-350 3.50 0.35 022 147.99 113.00 23.64 0.16 54.50 12,04 1.50 13.54 2844 2,26 30,07
V30-400 4,00 0.40 026 191.15 145,01 24,13 0,20 71.27 1521 1.91 17.12 35.96 2,84 37,79
V30-450 450 045 0,29 239.89 18121 24.46 026 9037 18.79 237 21.16 4443 3.49 46.40
V30-500 5.00 0.50 032 294.25 221.66 24.67 032 111.84 22,78 2.89 25.67 53.90 4.21 55.91
V30-550 5.50 0.55 035 354.26 26641 24.80 0.39 13571 27.20 345 30,65 64,37 4.99 66.33
V30-600 6.00 0.60 039 419,93 315,53 24.86 0.46 161,99 32,06 4.07 36.12 75.86 5.84 77.68
V30-650 6.50 0.65 042 519.17 369.07 28.91 0.55 190.73 37.36 4,74 42,09 88.40 6.77 89.96
V30-700 7.00 0.70 0.45 600.72 427.11 28.90 0.64 221.94 43.11 5.46 48,57 102.00 7.76 103,18
V30-750 7.50 0,75 049 688.35 489,69 28,86 0,73 255.66 49,32 6,24 55.56 116.68 8.83 117,36
V30-800 8.00 0.80 0,52 782.09 556.89 28.79 0.84 291.91 56,01 7.07 63.09 13248 9.97 132,50
V30-850 8.50 0.85 0.56 881.97 628.75 28,71 0,08 2871 63.19 7.96 71,15 149.42 11.18 148.62
V30-900 9,00 0.90 0.59 988.01 705.35 28.61 1.07 37212 70.86 8.91 79.77 167.51 1247 165.72
V30-950 9.50 0.95 0,63 1100.25 826,08 24.92 119 416.14 97.77 9,91 107.68 226.12 13,83 183.83
V30-1000 10.00 1,00 0,66 1218.71 916,74 24,78 133 462.80 108.56 1097 119.53 251.01 1527 20294
V30-1050 10.50 1.05 0.70 1343.42 1012.56 24.63 147 512,13 120.00 12.08 132,08 277.38 16,78 223,06
V301100 11.00 1.10 0.74 147440 | 111362 2447 1,62 564.15 132.10 13.26 145.36 305.25 18.38 24422
V30-1150 11.50 115 0,77 1611.69 | 1219.97 24.30 1.77 618.90 144.87 14,50 159.36 334.66 20.05 266.41
V301200 12.00 120 0.81 1755.31 133168 24,13 194 676.40 158.32 15.79 174.11 365.63 21.79 289.65
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 35 MPa
vio | ALTURA [ ALTURA | EMissA0 [ EMISSAO [ oo cho | VOLUME EMISSAO | PESO ACO PESOACO | PESOTOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO
NOME INICIAL | FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
() (m) (m) ®gCO) | (ReCO) %) () €O ®g) &) ) (®eCO:) ) (Kg€Oy)
V35300 3.00 030 0.19 116.64 87.87 24.67 0.11 42.72 9.38 1.24 10.62 22.30 0.39 5.14
V35-350 3,50 035 022 156,48 116.72 2541 0.15 58.16 12.18 1.63 1381 29.01 222 29.55
V35-400 4,00 040 025 202.23 149.84 25.90 0.20 76.05 15.39 2,08 17.46 36.67 2,79 37.11
V35-450 4,50 045 0.28 253.90 187.30 26.23 025 96.44 19.00 2.58 21.58 4532 343 45.54
V35-500 5.00 0.50 031 311.53 229,16 26.44 031 119.36 23.04 3.13 26.17 54.95 4,13 54.85
V35-550 5.50 0.55 034 375.15 27547 26,57 038 144.82 27.50 3.74 31.24 65.61 4,89 65.04
V35-600 6.00 0.60 038 444.79 326.30 26.64 0.45 172.87 32.40 441 36.81 77.30 5.73 76.13
V35-650 6,50 0.65 041 548.32 381,70 30.39 0.53 203.59 37.74 513 42.88 90.04 6.63 88.14
V35-700 7.00 0.70 0.44 634.51 441.75 3038 0.62 236.82 43.55 5.92 4946 103.87 7.60 101.06
V35750 7.50 0.75 048 727,12 506,50 3034 071 272,79 49.81 6.76 56,57 118,80 8.65 114.91
V35-800 8.00 0.80 051 826.18 576.02 3028 0.82 31146 56.55 7.66 64.21 134,85 9,7 129.70
V35-850 8.50 085 0,54 931,72 650,36 30.20 092 352,86 63.78 8.62 72.40 152,04 10.94 145.45
V35-900 9.00 0.90 0.58 1043.76 729,58 30.10 1.04 397.02 71.51 9.64 81.15 17041 12.20 162.15
V35950 9.50 095 0.61 1162.33 852,10 26.69 1.16 443.96 98.00 10.73 108.72 22832 13.53 179.82
V35-1000 10.00 1.00 0.65 1287.46 945.59 26.55 129 493.72 108,79 11.87 120.66 25338 14.93 198.48
V35-1050 10.50 1.05 0,68 1419.18 | 1044.39 26.41 143 546,33 120.22 13.08 133.30 279.94 1641 218,12
V35-1100 11.00 110 0,72 1557.51 114857 26.26 158 601.81 13232 1435 146.67 308.00 1797 238.76
V35-1150 11.50 115 0.75 170249 | 125820 26.10 1.73 660.19 145.07 15.69 160.76 337.60 19.60 260.42
V35-1200 12.00 1.20 0,79 1854.13 | 137334 25.93 1.89 72149 158.51 17.09 175.60 368,75 21.30 283.09
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RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 50 MPa

VAO ALTURA | ALTURA EMISSAO | EMISSAO REDUCAO VOLUME EMISSAO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL | EMISSAO AREA EMISSAO

NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO [LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (m) (KgCO:) (KgCO:) (%) (m) (KgCO:) (Kg) (Kg) (Kg) (KgCO:) () (KgCO:)
V50-300 3.00 030 0.18 140.41 99.06 29.45 0.11 53.47 9.76 L.50 11.26 23.65 1.65 21.95
V50-350 3.50 035 0.20 188.80 131.87 30.15 0.14 72.83 12,65 1.97 14,63 30.71 2,13 28.33
V50-400 4.00 0.40 0.23 244.40 169.58 30,61 0.19 95.26 15.97 2.51 1847 38.79 2.67 35.52
V50-450 4,50 045 0.26 307.25 21225 3092 0.24 120,82 19,70 3.11 22.81 47.89 328 43,53
V50-500 5,00 0,50 0.29 377.36 259.93 31,12 0.29 149.54 23.86 3.77 27.63 58.03 3.94 52.36
V50-550 5.50 0.55 032 454.77 312,71 31.24 0.36 181.45 2846 4.50 3297 69.23 4.67 62.03
V50-600 6.00 0.60 0.35 539.49 370.64 3130 043 216.60 33.51 5.30 38.81 81.50 5.46 72.54
V50-650 6.50 0.65 0.39 659.42 433,79 3422 0.50 255.01 39.01 6.17 45.18 94.87 6.31 83.91
V50-700 7.00 0.70 042 763.32 502.23 34,20 0.58 296.73 44.97 7.11 52.08 109.37 723 96.14
V50-750 7.50 0.75 045 874,94 376.03 34,16 0.67 341.79 5141 8.12 59,53 125.00 822 109.24
VS0-800 8.00 0.80 048 994,32 655,25 34,10 0,77 390,22 5833 9.20 67,52 141,80 927 12323
V50-850 8.50 0,85 0,51 1121.48 739.96 34,02 0.87 442.07 65.74 10.35 76.09 159,78 10.39 138.10
V50-900 9.00 0.90 0.54 1256.45 830.22 33.92 0.98 497.37 73.65 11.57 85.22 178.96 11.58 153.88
V50-950 9.50 0.95 0.58 1399.25 926.10 33.81 1.09 556,15 82,08 12,86 94.94 199.37 12,83 170.57
V50-1000 10,00 1.00 0.61 154991 1067.76 3111 122 618,45 110,12 14,23 124,35 261.13 14.16 188.18
V50-1050 10,50 1,05 0.64 1708.45 1179.35 3097 0.06 30,97 121.63 15,68 137.30 288.33 15.55 206.71
V50-1100 11.00 1.10 0.67 1874.91 1297.00 30.82 1.48 753.75 133.79 17.20 150.98 317.07 17.02 226.19
V50-1150 11,50 1,15 0.71 2049.31 1420.77 30,67 1,63 826.82 146,61 18.79 165.40 34735 18.56 246.61
V50-1200 12,00 1,20 0.74 2231.68 1550.73 30,51 178 903.54 160.11 20.46 180.57 37921 20,16 267.98
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Resultados dos dimensionamentos otimizados das vigas para o cenario 4 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fek 20 MPa
VAo ALTURA | ALTURA CUSTO CUSTO REDUGAO VOLUME CUSTO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL CUSTO AREA CUSTO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETQ | CONCRETO [LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
) (m) () ®3) ®5) ©3) (') ®S) &) &) ®g) ®3) ) ®3)
V20-300 3.00 030 0.20 154.66 130,12 1587 0.12 4031 9.14 0.92 10,05 38.71 1,82 51.10
V20-350 3.50 035 024 205,94 171,51 16,72 0.17 54.88 11,87 121 13.07 50.33 236 66,29
V20-400 4.00 0.40 027 264.66 218.89 1792 022 71,79 14.99 1.54 16,53 63.64 298 83.46
V20-450 4.50 045 031 330.87 27236 17.69 028 91,05 18.52 1.91 2043 78.67 3,66 102.64
V20-500 5.00 0,50 034 404.62 332,00 17.95 034 112.70 2247 232 24.79 95.46 441 123.84
V20-550 5.50 0.55 038 485,97 397,91 18.12 041 136.77 26,83 2,78 29,61 114.03 524 147,11
V20-600 6.00 0.60 041 574,96 470,19 18.22 049 163.29 31.63 3.28 3491 134.45 6.15 172.46
V20-650 6.50 0,65 045 72233 548.94 24.00 0.58 192,29 36.88 3.82 40,70 156.75 7,13 199.91
V20-700 7.00 0.70 048 834.86 634.25 24.03 0.68 223,79 42.58 4.41 46.99 180.96 8.18 229.50
V20-750 7.50 075 052 | 95580 | 72622 | 2402 078 257.84 48.75 5.04 53.79 207.14 931 26124
V20-500 5.00 0.80 0.56 | 1085.19 | 82495 | 2398 0.89 294.45 55.40 572 6111 23534 | 1052 295.16
V20-850 8.50 0.85 0.59 1223.09 930,53 2392 1,01 333.65 62,53 6.44 68.97 265.59 11.81 331.29
V20-900 9.00 0.90 0.63 1369.56 1111.31 18.86 1.14 37548 88.03 7.21 95.24 366.18 13.18 369.65
V20-950 9.50 095 0,67 1524.64 123899 18.74 1,27 419.96 98.29 8.02 106,31 408.76 14.63 410.26
V20-1000 10,00 1.00 0.71 1688.39 137430 18.60 142 467.12 109.21 8.88 118.09 454.03 16.16 453.16
V201050 | 10,50 105 075 | 1860.86 | 151736 | 18.46 157 516.99 12078 9.79 130.57 | 502,02 | 1777 498.35
V201100 | 11.00 110 078 | 202411 | 166827 | 1831 173 569,60 133.04 1075 143.78 | 55280 | 1946 54587
V20-1150 11,50 1,15 0,82 223220 1827.13 18,15 1,89 624,98 145,98 11,75 157,73 21,24 595,74
V20-1200 12.00 1.20 0.86 2431.18 1994.05 1798 207 683.14 159.63 12.81 172.43 23.10 647.99
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fek 25 MPa
VAO ALTURA | ALTURA CUSTO CUSTO REDUCAO VOLUME CUSTO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL CUSTO AREA CUSTO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO (LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO FORMA FORMA
() () () ®3) ®3) %) () ®3) Es) Es) ®3) () ®3)
V25-300 3.00 030 0.20 158.84 130.65 17.75 0.12 41.35 9,17 1.04 39.32 1.78 49.97
V25-350 3.50 035 0,23 211,62 172,22 18.62 0.16 56,29 11,92 1.36 51.18 231 64.75
V25-400 4.00 040 0.26 272,05 219.78 19.22 0.21 73.61 15.06 1.73 64.73 2.90 81.44
V25-450 4.50 045 0,30 340,20 27343 19.63 027 93,35 18.61 2,15 80.01 3,57 100,06
V25-500 5.00 0.50 033 416,11 333.26 19.91 033 115,54 22.57 2.62 97.09 4.30 120.64
V25550 550 0.55 036 | 499,83 | 39937 | 20.10 0.10 140,19 26,96 3.13 11597 5.1 14321
V. 6.00 0,60 040 591.41 471.84 2022 0.48 167.36 31.77 3.69 136,69 5.98 167.79
6.50 0.65 043 | 74159 | 55077 | 2573 0.56 197.06 37.03 4,30 159,32 6.93 194,30
V25-700 7.00 0.70 047 857.14 636.25 25.77 0.66 229,32 42.75 4.96 183.88 7.95 223.05
V25-750 7.50 0.75 0.50 981,31 728.39 25,77 0.75 264.17 48.93 5.67 21042 9.05 253.79
V25-800 8.00 0.80 0,54 1114.14 82727 2575 0.86 301,65 55.58 6.43 238,99 10,22 286,63
V25-850 8.50 0.85 0,57 1255.68 932,98 25,70 0.98 341.78 62,72 7.24 269,61 11,47 321.60
V25-900 9.00 0,90 0,61 140600 1111.54 20,94 110 384,59 87.60 8.10 368.24 12,79 358.71
V25-950 9.50 0.95 0,65 1565.13 1239,02 20.84 1.23 430.10 97.78 9.01 41092 14.19 397.99
V251000 | 10,00 1.00 0.68 | 1733.14 | 1374,10 | _20.72 137 478,36 108.60 9.98 45627 | 1567 139.47
V25-1050 10.50 1,05 0,72 1910.07 1516.88 20.59 151 529,38 120.08 11.00 50433 17,22 483.16
V25-1100 11.00 1.10 0.76 209598 1667.45 2045 1.67 583.19 132,22 12.07 555.16 18.86 529.10
V25-1150 11,50 1,15 0,79 229091 182591 20.30 1.83 639,83 145.03 13.20 608,79 20.58 577,29
V25-1200 12.00 1.20 0.83 249492 199238 20.14 2.00 699.31 158.54 14.38 665.29 22.38 627.77
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fek 30 MPa
VAO ALTURA | ALTURA CUSTO CUSTO REDUGAO VOLUME CUSTO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL| CUSTO AREA CUSTO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETOQ | CONCRETO |[LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
() () (m) ®3) ®3) (D) () ®3) &) ) Ks) ®3) () ®3)
V30-300 3,00 0,30 0,19 161,27 13048 19,09 0,11 41,33 9.26 1.14 1041 40,12 1,75 49,03
V30-350 3.50 035 0,22 214,89 171,94 19.99 0,16 56,26 12,04 1.50 13,54 52,22 2,26 63,47
V30400 | 4.00 0.40 026 | 27631 | 21936 | 2061 0.20 7357 1521 191 17.12 66,04 2.84 79.76
V30-450 4.50 045 0,29 345,56 272,84 21,05 0,26 93,29 18,79 237 21,16 81,62 349 97,93
V30-500 5.00 0.50 032 | 42270 | 33246 | 213s 0.32 115.45 2278 2.8 2567 99,00 321 118.00
V30-550 550 0,55 0,35 507,77 398,31 21.56 039 140,08 27,20 345 30,65 118,22 499 140.00
V30-600 6.00 0,60 0,39 600,83 47049 2169 046 167.21 32,06 4.07 36,12 139.33 5.84 163.95
V30-650 6,50 0,65 0,42 752,60 549,09 27.04 0,55 196,87 37.36 4,74 42,09 162,35 6,77 189.86
V30-700 7.00 0.70 045 869.87 634.19 27.09 0.64 229,09 43.11 5.46 48.57 187.33 1.76 217.77
V30-750 7,50 0,75 0,49 995,87 725,89 27,11 0,73 263,90 49,32 6,24 55,56 214,31 8,83 247,69
V30-800 8.00 0.80 0,52 1130,65 82429 27.10 0.84 301.32 56,01 7.07 63,09 24333 997 279.65
V30-850 8,50 0,85 0,56 1274,27 92947 27,06 0,95 341,38 63,19 7.96 71,15 27441 11,18 313,68
V30-900 9.00 0.90 0,59 142677 1041,53 27.00 1,07 384.11 70,86 8.91 79,77 307.64 12,47 349.78
V30950 | 9.50 0.95 0.63 | 158820 | 123212 | 2242 L19 420,55 97,71 9.91 10768 | 41450 | 1383 387.98
V30-1000 10.00 1,00 0.66 1758.62 1366.24 2231 133 477.71 108.56 10.97 119,53 460.21 1527 428.32
V30-1050 10,50 1,05 0,70 1938,07 1507,98 22,19 147 528.63 120,00 12,08 132,08 508.55 16.78 470,80
V30-1100 11,00 1,10 0,74 212661 165742 22.06 1,62 582.34 132.10 13.26 145,36 559.64 18.38 515.45
V30-1150 11,50 1,15 0,77 232428 1814.68 21,93 1,77 638.85 144,87 14.50 159.36 613.55 20.05 562.29
V30-1200 12.00 1.20 0.81 2531.14 1979.85 21,78 1.94 698.20 158.32 15,79 174.11 670.30 21.79 611.34
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 35 MPa
VA0 ALTURA | ALTURA CUSTO CUSTO REDUC. A0 VOLUME CUSTO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL CUSTO AREA CUSTO
'NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (m) ®S) ®$) ) () ®s) (&) K2) (&) ®3) ) ®3)
V35-300 3,00 0,30 0.19 163.69 130,60 20.21 0.11 4141 9.38 1.24 10,62 4098 1,72 48.22
V35350 | 3.50 0.35 022 | 21818 | 17205 | 2114 015 5637 12.18 163 13.81 53.30 222 62.37
V35-400 4,00 0.40 0.25 280.58 21944 21,79 0.20 73,72 15.39 2.08 17.46 67.40 2,79 78.33
V35-450 4,50 045 0,28 350,94 272,88 22,24 0,25 9348 19,00 2.58 21,58 83,28 3.43 96,12
V35-500 5,00 0,50 0,31 429.31 33245 22.56 031 115,69 23.04 3.13 26.17 100,10 4,13 115,76
V35-550 5,50 0,55 0.34 515,75 39822 22,79 038 14037 27,50 3.74 31.24 120,58 4.89 13727
V35-600 6,00 0,60 0,38 610,29 470,31 2294 045 167,56 3240 4.41 36,81 142.06 573 160,69
V35-650 6,50 0,65 041 763.66 548,78 28.14 053 197,28 37.74 513 42,88 165.48 6.63 186,02
V35-700 7,00 0,70 0,44 882,66 633.74 28,20 0.62 229,55 43,55 5,92 49.46 190.89 7.60 213,30
V35-750 7.50 0,75 048 1010.52 72528 2823 0.71 26442 49.81 6.76 56.57 218.33 8.65 242,53
V35-800 8,00 0,80 0,51 114728 823,48 28,22 0,82 301,90 56,55 7.66 64,21 247.83 9,76 273,75
V35-850 8,50 0,85 0.54 1292,99 928,43 28.19 0,92 342,03 63.78 8.62 72,40 279.43 10.94 306,98
V35900 | 9.00 0.90 058 | 1447.71 | 104023 | 2815 1.04 384,83 7151 9.61 8115 31317 | 1220 342,23
V35-950 9,50 0,95 0.61 161148 1228,72 23,75 116 43033 98.00 10.73 108.72 418.86 13.53 379,53
V35-1000 10,00 1,00 0,65 1784,35 1362,31 23,65 129 478,57 108.79 11,87 120,66 464,84 14,93 418,90
V35-1050 10.50 1,05 0.68 196637 150346 23.54 1.43 529,56 120,22 13.08 133.30 513.53 16.41 460,37
Wis1100 | 1100 | 110 072 | 2157.59 | 165227 | 2342 158 58333 132,32 14.35 14667 | 565.00 | 1797 50394
V3i5-1150 11.50 1,15 0.75 2358.07 1808.84 2329 1,73 639,92 145.07 15.69 160.76 619.28 19.60 549,64
V351200 12.00 1,20 0.79 2567.85 1973.25 23.16 1.89 699,34 158.51 17.09 175.60 676.41 21.30 597,50
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RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 40 MPa
VAO ALTURA | ALTURA CUSTO CUSTO REDUCAO VOLUME CUSTO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL CUSTO AREA CUSTO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO (LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
() (m) (m) ®3) ®3) %) () ®5) &) ) &) ®3) )
V40-300 3,00 0.30 0.18 167.92 132,01 21.39 011 42.66 9.50 1.34 10.84 41.83 1.69 47.51
V40-350 3.50 0.35 0.21 22391 173,90 2234 0.15 58.09 12.34 1.75 14.09 5440 2,19 61.41
V40-400 4,00 0,40 0.24 288.04 221.80 2299 0.19 75.97 15.58 2,23 17.81 68.76 2,75 77.08
V40-450 4,50 0.45 0.27 360.36 275,81 2346 0.25 96.34 19,23 2,76 22,00 8494 3.37 94.53
Vi0500 | 5.00 0.50 031 | 44092 | 33601 2379 0.31 119.23 2331 3.36 26,67 102.97 4.06 113.80
Va0350 | 550 0.55 034 | 52976 | 40247 | 24.03 037 144,66 2782 1,01 3183 12291 4.81 134,90
V40-600 6,00 0,60 0,37 626,94 47531 24,19 044 172,68 32.76 4,73 37,49 144,77 5.63 157,86
V40-650 6,50 0,65 0,40 783,17 554,59 29.19 0,52 203,30 38.16 5.50 43.66 168.60 6.51 182,69
V40-700 7.00 0,70 043 905.26 64042 29.26 0.61 236,56 44.01 6.34 50,35 194.44 7.47 20941
V40-750 7,50 0,75 047 103642 732,87 29.29 0.70 27249 50.34 7.24 57.58 22233 8.49 238,05
V40-800 8.00 0.80 0.50 1176.72 832,05 29.29 0.80 311.11 57.14 8.21 65.34 25231 9,58 268.64
V40-850 8,50 0.85 0.53 1326.19 938.04 29.27 0.90 35245 64.42 9.23 73.66 284.41 10.74 301.18
V40-900 9.00 0.90 0.56 1484.88 105093 29,22 1.02 396,55 72.21 10.33 82.53 318.69 11.97 335.70
V40-950 9.50 0,95 0.60 1652.85 1170,82 29.16 1.14 44342 80.50 11,49 91,99 355.18 13.27 37222
V40-1000 10.00 1.00 0.63 1830.14 1373.61 24.95 1.26 493,11 109.16 12,71 121.87 469.74 14.64 410.76
VA0-1050 | 1050 | 1,05 0.67 | 2016.80 | 151582 | 24.84 140 54564 120,61 14,00 134.61 | 51884 | 1609 45134
Vao-1100 | 1100 | 110 070 | 2212.89 | 166574 | 2473 154 601,03 132.72 15.36 14808 | 57072 | 1761 493,99
V40-1150 11,50 1,15 0,74 241844 182345 24.60 1.69 65931 145,49 16,79 162.28 625.43 19.21 538,71
V40-1200 12.00 1.20 0.77 2633.52 1989.06 2447 1.85 720,52 158.93 18.29 177.22 683.00 20.87 585.54
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fck 45 MPa
VAo ALTURA | ALTURA CUSTO CUSTO R.EDUC.‘O VOLUME CUSTO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL CUSTO AREA CUSTO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETO | CONCRETO |LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (m) ®s) ®S) ) () ®3) &) (&g) ®g) ®) () ®)
V45-300 3.00 030 0,18 170,33 132,42 22,26 0.11 4286 9.63 1.42 11.05 42,68 1.67 46.88
V45-350 3.50 035 0,21 227,17 174.40 2323 0.15 58.36 12,50 1.87 14.36 5547 2.16 60.56
V45-400 4.00 040 0.24 29228 22240 2391 0.19 76.33 15.77 2,37 18.14 70.09 2.71 7597
V45-450 4.50 045 027 365,70 276.51 24.39 0.24 96.81 19.47 2,94 2241 86.56 332 93.13
V45-500 5.00 0.50 030 44749 336.80 24.74 0.30 119.81 23.59 3.57 27.16 104,92 4.00 112.07
V45-550 5.50 0.55 033 537.69 403.38 24.98 036 145,38 28.14 4,27 3241 125,19 4,73 132.80
V45-600 6.00 0.60 036 636.36 476.31 25.15 043 173.54 33.14 5.02 38.16 147.43 5.54 155.35
V45-650 6.50 0.65 039 794,20 555.70 30.03 0.51 204,31 38.58 5.85 4443 171,66 6.41 179.74
V45-700 7.00 0.70 042 918,02 641.63 30.11 0.59 237,73 44.49 6.74 51.23 197,92 7.34 205.98
V45-750 7.50 0,75 046 1051.04 734.19 30.15 0.68 273.84 50.87 7.69 58,57 226,25 8.35 234.10
V45-800 8.00 0.80 049 1193.32 83347 30.16 0.78 312,64 57.73 8.72 66.45 56, 9.42 264.12
V45-850 8.50 0.85 0.52 1344.89 939.55 30.14 0.89 354.19 65.08 9.81 74.89 28931 10,55 296.06
V45-000 9.00 0.90 0.55 1505.82 1052,53 30.10 1.00 398.50 72,93 10.97 83.90 324.10 11.76 329.93
V45-950 9.50 0935 0.59 1676.14 117249 30.05 L1l 445,60 81.29 12,20 93.48 361.13 13.04 365.77
V45-1000 10,00 1.00 0,62 1855.90 1373.83 2598 1.24 495,52 109.61 13.50 123,11 474,72 14.39 403.58
Vas-1050_ | 10,50 105 0.65 | 2045.16 | 151594 | 2588 137 548,29 121,00 14,87 13596 | 52426 | 1581 443,39
Vas-1100 | 11.00 110 069 | 224397 | 166573 | 2577 151 603,94 133,22 16.31 14953 | 57657 | 1730 485,22
V45-1150 11.50 1,15 0,72 245236 182331 25,65 1.66 662,49 146,02 17,82 163,83 631.73 18.86 529,09
V45-1200 12.00 1.20 0.75 267040 1988.75 25.53 1.81 72398 159.48 19.41 178.89 689.76 20.50 575.01
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS DAS VIGAS - Fek 50 MPa
vio ALTURA | ALTURA CUSTO CUSTO REDUGAO VOLUME CUSTO PESO ACO PESO ACO PESO TOTAL CUSTO AREA CUSTO
NOME INICIAL FINAL INICIAL FINAL CONCRETOQ | CONCRETO [LONGITUDINAL| TRANSVERSAL ACO ACO FORMA FORMA
) (m) (m) ®3) ®3) ©3) (') ®3) ®s) ®s) ®g) ®5) () ®5)
V50-300 3.00 0.30 0.18 174.53 133,98 2323 0,11 44,16 9.76 1.50 11.26 43.50 1.65 46,32
V50-350 3,50 0,35 0,20 232,87 176,46 2422 0,14 60,14 12,65 1,97 14.63 56,53 2.13 59.80
V50400 | 4,00 0.40 023 | 29970 | 22504 | 2491 0.19 78.66 1507 2,51 1847 7139 267 74.98
V50-450 4,50 045 0,26 375.08 279,79 2540 0,24 99,77 19,70 3.11 2281 88.14 3.28 91.88
V50-500 5.00 0.50 0.29 459.04 340.80 25,76 029 123.48 23.86 3.77 27.63 106,80 3.94 110.52
V50-550 5,50 0,55 0,32 551,65 408,17 26,01 0,36 149.83 28.46 4,50 32,97 12741 4,67 130,92
V50-600 6,00 0,60 0.35 652,94 481,97 26,18 043 178,85 33,51 5,30 38,81 150,00 5.46 153.11
V50-650 6.50 0.65 0.39 813.64 562,29 30.89 0.50 210,57 39.01 6,17 45.18 174.62 631 177.10
V50-700 7.00 0,70 0.42 940.54 649,23 3097 0,58 245,02 44.97 7.11 52,08 201,30 23 202,91
V50-750 7,50 0,75 045 1076,86 742,86 31,02 0,67 282,23 51.41 8,12 59,53 230,06 8,22 230.56
V50-800 | 8.00 0.80 048 | 122267 | 84328 | 3103 0.77 32223 58,33 9.20 67.52 260.98 927 260,08
V50-850 8.50 0,85 0.51 1378,00 950,58 31,02 0,87 365.04 63,74 10.35 76.09 294,06 10,39 201.48
V50-900 9.00 0.90 0.54 154290 1064.85 3098 098 410.70 73.65 11.57 85.22 32936 11.58 324.78
V50-950 | 9.50 0.95 058 | 171742 | 1186.17 | 3093 1,09 459.24 82,08 12,86 94.94 36693 | 12.83 360,00
V50-1000 10,00 1.00 0.61 1901,61 1387.56 27,03 1,22 510.69 110,12 14.23 12435 479,71 14,16 39717
V50-1050 10.50 1.05 0.64 2095,51 1531.02 2694 135 565.07 121,63 15.68 13730 529.67 15,55 436.29
V50-1100 11,00 1,10 0,67 229919 168223 26,83 148 62241 133,79 17,20 150,98 582,43 17,02 477.39
V50-1150 11,50 1,15 0,71 2512,67 1841.28 26,72 1,63 682,74 146,61 18,79 165,40 638,05 18,56 520,49
V50-1200 12.00 1.20 0.74 2736.02 2008.25 26.60 1,78 746.10 160.11 20.46 180.57 696,55 20.16 5635.61
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Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenario 1 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P1
SECAO (X) SECAO0 (X2) EMISSAO VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAO
Fek CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO2/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO2/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO2/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO2/m pilar)
20 MPa 0,19 037 17.34 0,07 9.85 5,24 5,50 112 1,99
25 MPa 0.19 0.33 16,55 0.06 9.36 5,09 534 1.04 1.85
30 MPa 0.19 0.33 16,03 0.06 9.88 4,09 429 1.04 1.85
35 MPa 0.19 031 16,04 0,06 10,12 3,95 4,14 1,00 1,78
40 MPa 0,19 0.30 16,24 0,06 10.38 3,92 4,11 0,98 1,74
45 MPa 0.19 0,29 16,47 0,06 10,73 3.84 4,03 0.96 1,71
50 MPa 0.19 0.28 17.69 0,05 12,01 3,81 4,01 0,94 1.67
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P2
SECAO (X) SECAO (X3 YT VOLUME EMISSAO PESO EMISSAQ AREA EMISSAO
Fek CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO2/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO:/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO:/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO2/m pilar)
20 MPa 0.21 0,98 45,63 0,21 28,82 11,97 12,57 2,38 4,24
25 MPa 0,20 0,90 41,06 0,18 26,87 9,79 10,28 2,20 392
30 MPa 0.19 0.80 38.13 0.15 23.96 10.14 10.64 1.98 3,52
35MPa 0.19 0.74 37.37 0.14 24,15 9.44 9,91 1.86 3,31
40 MPa 0,19 0,68 35,98 0.13 23,53 8,91 9.35 1.74 3,10
45 MPa 0,19 0,63 3537 0,12 2331 8,71 9,15 1.64 2,92
50 MPa 0,20 0,57 37.06 0.11 25,74 8,17 8,58 1,54 2,74
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P3
VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAO
Fck SEGAO (X2 SEGAO (%) EMISSA0 CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO2/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO»/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO2/m pilar) (m*m pilar) (kgCO/m pilar)
20 MPa 0,42 1.10 89.71 0,46 64,70 18.66 19.60 3,04 541
25 MPa 0,36 1,05 79.25 0,38 56.42 16.96 17.81 2,82 5,02
30 MPa 0,30 1.05 72,29 0,32 49,66 16,98 17,82 2,70 4.81
35MPa 0,26 1,04 68.85 0,27 46,44 16,94 17,78 2.60 4.63
40 MPa 0,22 1.07 65.35 0.24 42,88 17.03 17.88 2,58 4.59
45 MPa 0,21 1.01 63,31 0,21 41,30 16,83 17,67 2,44 4,34
50 MPa 0,20 0,97 65,50 0,19 43,80 16,70 17,53 234 4,17
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P4
SECAO (%) SECAO (X:) TE VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAQ
Fck CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO:/m pilar) (m*m pilar) (kgCO/m pilar)
20 MPa 0,60 1.12 126,20 0,67 94.11 24,73 25,96 3.44 6,12
25 MPa 0,46 1,17 111.46 0,54 80.33 24,12 2533 3,26 5.80
30 MPa 0,42 1.08 101,18 0.45 71,51 23,17 24,33 3,00 5.34
35 MPa 0,34 1,14 96.42 0,39 66,57 2341 24,58 2,96 527
40 MPa 0,28 1.20 91.33 0.34 61.20 23,68 24.86 2,96 5.27
45 MPa 0,27 1,12 88.49 0,30 58,88 23,49 24,66 2,78 4,95
50 MPa 0,24 1.13 90,65 0,27 61,23 23,37 24,54 2,74 4.88
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Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenario 2 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P1
SECAO (%) SECAO () EMISSAO VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAO
Fek CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO=/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO:=/m pilar) (w*m pilar) (keCO2/m pilar)
20 MPa 0,19 0,37 53,60 0,07 15,92 525 10,76 1,12 26,91
25MPa 0,19 033 49,85 0,06 14.43 5,09 10,43 1.04 24,99
30 MPa 0,19 031 52,77 0,06 18.43 5,03 10.31 1.00 24,03
35 MPa 0,19 0,29 50,99 0,06 17,84 4,92 10,08 0,96 23,07
50 MPa 0,19 0.26 48,96 0,05 17,47 4,81 9.86 0,90 21,63
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P2
e | SEAom) | sodoow | massso | BT SRR T | Phe | rowa | roma
(m) (m) (kgCO=/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO+/m pilar) (kg/m pilar) (kgCOu/m pilar) (m?m pilar) (kgCO/m pilar)
20 MPa 0,29 0,79 124,59 0.23 51.90 10.14 20,79 2.16 51.90
25 MPa 0.25 0,75 111,74 0,19 43,16 10,01 20,52 2,00 48,06
30MPa 0,22 0,74 115,91 0.16 50,94 9,18 18,83 1.92 46,14
35MPa 0,19 0,72 108,34 0,14 44,30 9,90 20,30 1,82 43,73
50 MPa 0,19 0,59 94,74 0.11 39.65 8,58 17.60 1.56 37.49
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P3
VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAO
Fek g 80 S A0 ERE A CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO-/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO2/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO:/m pilar) (m*m pilar) (kgCO:/m pilar)
20 MPa 0.44 1,06 215,27 0.47 105,65 18,31 37,53 3,00 72,09
25 MPa 0.41 0,95 189.56 0,39 89,66 16,85 34,54 2,72 65.36
30 MPa 0,30 1,05 198,68 0,32 98,56 17.19 35,23 2,70 64.88
35 MPa 0,28 0,98 184,16 0,27 88,85 16,95 34,75 2,52 60.56
50 MPa 0.24 0.85 158,09 0,20 72,16 16,36 33,55 2,18 52,39
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P4
(m) (m) (kgCO2/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO2/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO/m pilar) (m?*/m pilar) (kgCO2/m pilar)
20 MPa 0.63 1,07 285,58 0,67 152,70 2497 51,18 3,40 81,70
25 MPa 0,52 1,05 248,52 0,55 125,68 23,12 47,39 3,14 75,45
30MPa 0,45 1,02 261,47 0,46 143.62 23,02 47.20 2,94 70,65
35 MPa 0,38 1,03 241,93 0,39 126,74 23,14 4743 2,82 67,76
50 MPa 0,27 1,02 206,73 0,28 97.41 23,08 47,32 2,58 62,00
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Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenario 3 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P1
pa | SERO®) | sEcho | massAO | o | covenero | aco | Aco | Forwa | roma
(m) (m) (kgCO2/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO2/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO2/m pilar) (m*m pilar) (kgCO>/m pilar)
20 MPa 0.19 0,37 47,53 0,07 21,62 5,24 11.01 1,12 14.90
25 MPa 0,19 0,33 45,14 0,06 20.64 5,08 10,67 1.04 13,83
30 MPa 0.19 0.33 44,27 0.06 21.87 4,08 8.57 1.04 13.83
35 MPa 0.19 031 44,09 0,06 2248 3,95 8.31 1.00 13.30
50 MPa 0.19 0,26 47,19 0,05 25,13 481 10,09 0.90 11,97
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P2
SECAO (X1) SECAO (%) EMISSAO VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAO
Fck CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO»/m pilar) (m?/m pilar) (kgCO2/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO»/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO~/m pilar)
20 MPa 0,27 0,83 119,75 0,22 68,93 10,27 21.56 220 29.26
25 MPa 0,22 0,82 108,53 0,18 59,37 10,23 21,49 2,08 27.66
30 MPa 0,19 0.80 100,70 0.15 53.01 10,17 21.36 1.98 26.33
35 MPa 0,19 0,72 97,21 0,14 52,22 9,90 20,78 1.82 24,21
50 MPa 0,19 0,59 95,78 0.11 57,02 8,58 18,01 1.56 20,75
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P3
SECAO (X1) SECAO (%) EMISSAO VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAO
Fck CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO»/m pilar) (m?/m pilar) (kgCO2/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO»/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO~/m pilar)
20 MPa 0.43 1.08 221,88 0.46 142,84 18,51 38.87 3,02 40,17
25 MPa 0.36 1,05 197,67 038 124,41 17,03 3575 2,82 37.51
30 MPa 0.29 1.08 181.96 031 109.23 17.28 36.28 2,74 36.44
35 MPa 0,26 1.04 173,49 0,27 103,22 17,00 35,69 2.60 34,58
50 MPa 0,20 0,97 164,99 0,19 98,67 16,76 35.20 2.34 31.12
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P4
SECAO (X1) SECAO (%) EMISSAO VOLUME EMISSAO PESO EMISSAO AREA EMISSAO
Fek CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (kgCO~/m pilar) (n*/m pilar) (kgCO~/m pilar) (kg/m pilar) (kgCO~»/m pilar) (m*/m pilar) (kgCO~/m pilar)
20 MPa 0,59 1.13 304,77 0.67 205,07 25,69 53,95 3,44 45,75
25 MPa 0.46 1,17 270,35 0,54 177.13 23,74 49.86 3,26 43.36
30 MPa 0.43 1.06 247.18 0.46 158.96 23,13 48.58 2,98 39.63
35 MPa 0.36 1.08 235,78 0,39 148.41 23,36 49,06 2.88 38.30
50 MPa 0.26 1.05 222,22 0.27 138.86 23.10 48.52 2,62 34.85
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Resultados dos dimensionamentos otimizados dos pilares para o cenario 4 de estudo proposto

RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P1
SECAO () SECAO () T VOLUME CUSTO PESO CUSTO AREA CUSTO
Fck CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (RS/m pilar) (m’*/m pilar) (R$/m pilar) (kg/m pilar) (RS$/m pilar) (m*m pilar) (R$/m pilar)
20 MPa 0.19 037 74,64 0,07 23,20 5,24 20,03 1.12 31,42
25MPa 0,19 0.33 70,53 0,06 21,95 5,08 19.41 1,04 29,17
30 MPa 0.19 0.33 67.32 0,06 22,57 4,08 15.58 1.04 29,17
35 MPa 0,19 0,31 64,97 0,06 21,79 3,96 15,13 1.00 28,05
40 MPa 0,19 0,30 64.67 0,06 22,23 391 14,95 0,98 2749
45 MPa 0.19 0,29 63.69 0,06 22,04 3,85 14,72 0,96 26,93
50 MPa 0,19 0,28 63,27 0,05 22,34 3.81 14,56 0,94 26,37
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P2
SECAO (X)) SECAO (X2) T VOLUME CUSTO PESO CUSTO AREA CUSTO
Fek CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (RS/m pilar) (m*/m pilar) (RS$/m pilar) (kg/m pilar) (RS/m pilar) (m*m pilar) (RS/m pilar)
20 MPa 027 0,83 174,92 0,22 73,95 10,28 39.26 2.20 61.71
25 MPa 0,25 0,75 159,95 0,19 65,63 10,01 38,23 2,00 56,10
30 MPa 0,22 0.74 147,55 0.16 58,61 9,18 35,09 1.92 53,86
35 MPa 0,23 0.65 138,39 0,15 55,32 8,82 33,71 1,76 49,37
40 MPa 0,23 0.60 13333 0,14 53.82 8,62 32,95 1.66 46,56
45 MPa 0,21 0,59 127,23 0,12 49,56 8,58 32,79 1.60 44,88
50 MPa 0,20 0,57 123,56 0,11 47,88 8,50 3248 1.54 43,20
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P3
SECAO (X,) SECAO (X:) T VOLUME CUSTO PESO CUSTO AREA CUSTO
Fck CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (RS/m pilar) (m*/m pilar) (RS/m pilar) (kg/m pilar) (R$/m pilar) (m*/m pilar) (RS/m pilar)
20 MPa 0.44 1.06 308.00 0.47 153.91 18.31 69.94 3.00 84.15
25 MPa 0,36 1,05 276,49 0,38 132,30 17,04 65,09 2,82 79.10
30 MPa 031 1,02 253,57 0,32 113,83 17,05 65,13 2,66 74,61
35 MPa 0,29 0,96 237,05 0,28 103,01 16,73 63,92 2,50 70,13
40 MPa 0,28 0,89 226,41 0,25 97,19 16,65 63,59 2.34 65.64
45 MPa 0,27 0.84 215,36 0,23 90,72 16,33 62,37 2,22 62,27
50 MPa 0,24 0,85 209,91 0,20 85,68 16,51 63,08 2,18 61,15
RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS OTIMIZADOS - P4
SECAO (X) SECAO (X:) T VOLUME CUSTO PESO CUSTO AREA CUSTO
Fck CONCRETO CONCRETO ACO ACO FORMA FORMA
(m) (m) (R$/m pilar) (m*/m pilar) (RS/m pilar) (kg/m pilar) (R$/m pilar) (m*m pilar) (RS/m pilar)
20 MPa 0,58 1.15 413,51 0.67 220,11 25,22 96,35 3.46 97.05
25 MPa 0,52 1,05 368,38 0.55 191,10 28155 89,20 3.14 88,08
30 MPa 0.45 1,02 335.87 046 165,24 23,08 88,16 2,94 82.47
35 MPa 0,38 1,03 313,03 0,39 144,82 23,33 89,11 2,82 79,10
40 MPa 0.33 1.04 29948 034 133,85 23.24 88,78 2,74 76,86
45 MPa 0.33 0,95 284,35 0,31 125,40 22,81 87,14 2.56 71,81
50 MPa 0,27 1,02 276,20 0,28 115,67 23,08 88,16 2,58 72,37
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