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RESUMO

STE TRABALHO VISA APRESENTAR UM ES-
E TUDO DE SUSTENTABILIDADE, FOCADO NO

DIMENSIONAMENTO DE PILARES CURTOS DE
CONCRETO ARMADO RESPEITANDO AS PREMISSAS DE
QUATRO NORMAS TECNICAS CONSAGRADAS: NBR
6118 (ABNT, 2014); NBR 6118 (ABNT, 2023);
fib Moper Cope For CONCRETE STRUCTURES
2020 (B, 2023) £ 0 EN 1992-1-1:2023 (CEN,
2023). PARA O DIMENSIONAMENTO DESSE TRAMO
DE PILAR, FORAM CONSIDERADOS NESTE ESTUDO
DUAS TAXAS DE ARMADURA: UMA MINIMA (< 0,4%)
E UMA MAXIMA PARA EMENDAS POR TRASPASSE
(< 4,0%); DUAS DIFERENTES CLASSES DE RESISTEN-
clA Do concreTo, C20 £ C50; com f, REFERIDO
A TRES DIFERENTES IDADES DE 28, 56 £ 91 Dias.
TAL CENARIO FORNECEU 16 DIFERENTES POSSIBILI-
DADES DE DETALHAMENTO DESSE TRAMO DE PILAR.
CONSIDEROU-SE  AINDA  CONCRETOS ~ AMASSADOS
COM DUAS DIFERENTES CLASSES DE CIMENTOS: CR
(CP V) coM ALTO TEOR DE CLINQUER (> 90%)
£ CS (CP Ill) coM cerca DE 30% DE CLINQUER.
A ANALISE COMPARATIVA ABORDOU O TEMA DA SUS-
TENTABILIDADE CONSIDERANDO APENAS EMISSOES
DE Coyeq E A DESMATERIALIZACAO. NAS CONDICOES
DESTE ESTUDO CONCLUI-SE QUE, UTILIZANDO CRI-
TERIOS DO EN 1992-1-1, CONCRETOS PRODUZIDOS
CoM CIMENTOS DE cLASSE CS (CP ) E IDADES DE

CONTROLE DO f,, DE 56 DIAS SEMPRE CONDUZEM A
MAIOR DESMATERIALIZACAO E MENORES EMISSOES DE
GASES TIPO ESTUFA. ESTE ESTUDO TAMBEM DEMONS-
TRA QUE AS DECISOES DE PROJETO, COMBINADAS COM
UMA INTELIGENTE TECNOLOGIA DE CONCRETO, PODEM
INFLUENCIAR SIGNIFICATIVAMENTE A SUSTENTABILIDA-
DE DA ESTRUTURA ACABADA.

PALAVRAS=CHAVE: DIMENSIONAMENTO DE PILARES,
DESMATERIALIZACAO, SUSTENTABILIDADE, GASES TIPO
ESTUFA, EMISSAO DE CO,..
1. CONSIDERACGES PRELIMINARES
Este artigo apresenta o estudo de
pilar curto de concreto armado, macico,
de secdo quadrada, cujos parametros de
projeto foram baseados em dados de um
caso real de um edificio residencial', com
2 subsolos, térreo, 24 pavimentos tipo,
casa de maquinas, reservatorio superior e
cobertura. Considera-se, apenas, o tramo
de pilar entre o 1° pavimento e 2° pavi-
mento, com pé direito de 2,88 m, sendo a
estrutura sujeita a classe de agressividade
ambiental variando de CAA | para concre-
to C20 e CAA Il para pilar com concreto
C50, segundo NBR 12655 (ABNT, 2022?).
O numero total de tramos de pilar nesse

edificio é de 1008 e a area do pavimento
tipo é de 365 m?,

A forca normal total caracteristica
(N, considerada para o dimensionamen-
to deste tramo de pilar empregado como
exemplo representativo foi de 4000 kN
e 0s momentos totais caracteristicos a
que estara submetido foi de M =M =
120 kN.m. Considerou-se que as acdes aci-
dentais correspondem a 25% da forca nor-
mal caracteristica total.

2. MODELOS DE CALCULO DA

RESISTENCIA A COMPRESSAO

O modelo de célculo da resisténcia a
compressdo prescrito para fins de pro-
jeto e dimensionamento de uma obra
nova, a partir de um certo valor arbitra-
do de resisténcia caracteristica do con-
creto a compresséo, f,,, segundo a nova
versdo do fib Model Code for Concrete
Structures 2020 (fib, 2023), é apresen-
tado na Equacéo 1

[1] fcd = e X nfc X f]c/k

c

Onde:
f, =

o resisténcia a compresséo de

! Edificio do acervo da PhD Engenharia para o qual os autores realizaram a Avaliacdo Técnica de Projeto (ATP).
2 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 12655: 2022. Concreto de cimento Portland. Preparo, controle, recebimento e aceitacdo-

Procedimento. Rio de Janeiro, 2022. 6 p.
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DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO DO CONCRETO.

ADAPTADO A PARTIR DAS EQUACOES APRESENTADAS NOS TEXTOS DAS NORMAS CITADAS

projeto do concreto, nasidades de 28 dias
a 91 dias;

f, = resisténcia a compressdo caracte-
ristica do concreto, nas idades de 28 dias
a 91 dias;

y. = fator de minoragéo da resisténcia
do concreto;

o, > coeficiente que leva em conside-
racdo os efeitos contrarios, por um lado,
de aumento da resisténcia pela hidra-
tacdo do cimento, por outro, a reducéo
dessa resisténcia ocasionada por carga
elevada® de longa duracao®;

n,. > fator de reducdo da resisténcia®
que leva em consideracdo o aumento da
fragilidade com o aumento da resistén-
cia do concreto, calculado como o apre-
sentado na Equacédo 2:

2]

40\
Nfe = (E) < 1,0 (f, em MPa)

Segundo o fib MC (2020), em situa-
¢des normais de projeto, pode-se assu-
mir que o aumento de resisténcia apos
0s 28 dias compensa os efeitos de carga
de longa duracao, de tal forma que para

obras novas, carregadas aos 28 dias ou
mais, e com f, referido a 28 dias, esse
coeficiente pode ser assumido como
o, = 10. Neste estudo n, = 1,0 para f,
=20MPaen, =093 paraf, =50 MPa.

Para estruturas carregadas a idades
superiores a 90 dias e nas quais a data
de referéncia e controle do f, seja su-
perior a 28 dias, porém igual ou inferior
a 56 dias, segundo o EN 1992-1-1. Euro-
code 2: Design of concrete structures

k

TABELA 2.1

(CEN, 2023), é correto continuar consi-
derando a_ =10, sempre que a classe de
cimento seja CS (CP III).

Para idades do f, superiores a 28
dias no caso do fib MC (2020), e para
idades superiores a 56 dias no caso do
EN 1992-1-1, até 91 dias, é recomendado
considerar a_ = 0,85. No caso da norma
NBR 6118 Projeto de estruturas de con-
creto (ABNT, 2023), esse coeficiente ¢
mais conservador e fixo em 0,85.

O novo texto da NBR 6118
(ABNT, 2023) introduz o coeficiente de
fragilidade n,. de maneira igual ao mode-
lo do fib MC (2020). Ambas as versoes
da norma brasileira estudadas neste ar-
tigo prescrevem f , referido apenas aos
28 dias de idade.

Uma vez definida a resisténcia a com-
pressdo de projeto do concreto (f_), a
tensdo no concreto (c,) € obtida confor-
me diagrama tensdo-deformacdo apre-
sentado no MC 2020, NBR 6118 (ABNT,
versdes 2014 e 2023) e EN 1992-1-1 (CEN,
2023), representado na Figura 2.1.

A [Bj Oca = fea [1 - <1 B eg_)]

Para concretos com resisténcia
caracteristica até 50 MPa segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2023), e para concre-
tos de 12 MPa a 100 MPa, o fib MC (2020)

COEFICIENTES DE SEGURANCA PARCIAIS SEGUNDO FIB MC (2020);
NBR 6118 (ABNT, 2014); NBR 8681 (ABNT, 2003); NBR 6118 (ABNT,
2023), EN 1992-1-1 (CEN, 2023) e EN 1990 (CEN, 2002)

NBR 6118 (ABNT, 2014)
e NBR 6118 (ABNT, 2023)

fib MC (2020); EN 1992-1-1
(CEN, 2023) e EN 1990 (CEN, 2002)

Materiais (y,,) ‘ Agdes (v,

Materiais (y,,)® ‘ Agdes ()P

Y. (concreto) =14

Yo v
(acbes permanentes) =14 ¢

Yo
(concreto) =14 a16 (acdes permanentes)

=13al4
¥ e
¥, (aco) =115 (acoes vari?éveis) 14 v, (aco) =11a 1175 (acdes variaveis)
’ =13al7
M NESTE ESTUDO FOI ADOTADO: 7. = 1,5; 1. = 1,15; . = 1,35 £ 7, = 1,5, QUE SE ENQUADRA NA CLassE DE Consequencia CC2 po fib MC (2020)

3 N&o hd uma definicdo clara do significado de cargas elevadas e de longa duragdo. Neste estudo os autores consideram cargas elevadas as forcas

normais > 0,6*f,;mantidas por mais de 15 minutos.

4“No EUROCODE 2, ou seja, na norma EN 1992-1-1 (CEN, 2023) este coeficiente é designado por k., conforme apresentado no subitem 51.6 “Design

assumptions” da referida norma.

°No EUROCODE 2, ou seja, na norma EN 1992-1-1 (CEN, 2023) este coeficiente é designado por n.., conforme apresentado no subitem 5.1.6 “Design

assumptions” da referida norma.
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TABELA 2.2
PROPORCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS CONCRETOS EM VOLUME

M Ye
Normas rce:Is?ss:éen:?a Nte Olee Ye s Acgao Agdo f?"éf;"
permanente | varidvel °
NBR 6118 C20 1,00 0,85 14 115 1,40 1,40 61%
(ABNT, 2023) 0
28 dias C50 093 085 14 115 140 140 56%
fib MC (2020) 28d C20 1,00 1,00 15 115 1,35 1,50 67%
EN1992-1-1
(CEN, 2023) C50 0,93 1,00 15 115 1,35 1,50 62%
28d a 56d
fib MC (2020)> 28d C20 1,00 0,85 15 115 1,35 1,50 57%
EN 1992-1-1
(CEN, 2023) C50 0,93 0,85 15 15 1,35 150 53%
57d a 91d
NBR 6118 C20 1,00 0,85 14 115 1,40 1,40 61%
(ABNT, 2014) 0
28 dias 50 100 085 14 115 140 140 61%

e 0 EN1992-1-1 (CEN, 2023) prescrevem:
> e, = 0,20%;

> e, = 0,35%;

b n=2

Para concretos com resisténcia ca-
racteristica entre 55 MPa e 90 MPa, nao
analisados neste estudo, e somente se-
gundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) e sua
versdo anterior NBR 6118 (ABNT, 2014):
> g, = 0,20% + 0,0085% (f, - 50)°;
P e =026%+35%[(90 - f_)/100]
P n=14+234[(90 - f_)/100]*

Estas limitacdes nas deformacdes
especificas refletem a maior fragilidade
dos concretos com resisténcia carac-
teristica a compressao superiores a 50
MPa. Este conceito, somado ao coefi-

ciente de fragilidade n,, gera uma so-
breposicdo de efeitos no caso da NBR
6118 (ABNT, 2023).

Os fatores de seguranca parciais,
também conhecidos como coeficientes
de ponderacao, tém o objetivo de intro-
duzir a seguranca no dimensionamento
de estruturas de concreto armado, por
um lado majorando os esforcos solici-
tantes e por outro minorando as resis-
téncias caracteristicas dos materiais a
serem utilizados.

A definicdo dos valores destes fato-
res de seguranca parciais ¢ dada princi-
palmente pelo estudo probabilistico das
condicdes e risco da estrutura, suas uti-
lizacoes, simplificacdes e incertezas do

modelo de célculo e das variacdes des-
tes parametros.

A Tabela 2.1 expressa os diferentes
valores de fatores de seguranca parciais
recomendados pelas normas em estudo.

Na Tabela 2.2 apresentam-se as com-
binacdes consideradas neste estudo para
dimensionamento de pilares curtos com
2 classes de resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (C20 e C50).

Foram seguidos os critérios classicos
de dimensionamento e detalhamento de
pilar, respeitadas as diferencas no célcu-
lo das deformacdes especificas conforme
cada norma. Adotou-se cobrimento no-
minal de ¢ = 30 mm para concreto C20 e
de ¢ =25 mm para o concreto C50.
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FIGURA 2.2

CARREGAMENTO NOMINAL CARACTERISTICO DO PILAR: CARREGAMENTO PERMANENTE (A ESQUERDA) E CARREGAMENTO VARIAVEL (A DIREITA)
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TABELA 2.3
RESUMO DAS ALTERNATIVAS DE DETALHAMENTO DESSE TRAMO DE PILAR
. " indice de Volume de Consumo
Classe de Dimensoes Armadura Taxa de
Normas PP 2 esbeltez concreto de ag¢o
resisténcia (cm) (cm?) armadura % md) (kg)
20 69 x 69 19,63 0,41% 14 1,37 82
NBR 618 49 x 49 96,51 4,02% 20 0,69 235
(ABNT, 2023) 0
28 s oo 48 x 48 19,63 0.85% 21 0,66 65
41 x 41 04,34 3,83% 24 0,48 160
fib MC (2020) 20 66 x 66 19,63 0,45% 15 125 80
- 5?9(2351 1 48 x 48 91,07 3.95% 21 0,66 235
(CEN. 2003) oo 45 x 45 19,63 0,97% 2 0,58 55
até 56 dias 40 x 40 57,30 3,58% 25 0,46 144
fib MC (2020) 20 71x 71 19,63 0,39% 14 1,45 82
29 2 71 dles 50 x 50 96.51 3.86% 20 072 236
(CEN. 2003) oo 49x 49 19,63 0,82% 20 0,69 66
57 dias a 91 dias 42 x 42 64,34 3,65% 24 0,51 170
20 69 x 69 19,63 0,41% 14 1,37 82
NBR 6118 49 x 49 96,51 4,02% 20 0,69 235
(ABNT, 2014)
28 dins oo 46 x 46 19,63 0,93% 2 06l 55
40 x 40 64,34 4,02% 25 0,46 160

Todas as alternativas de dimensiona-
mento desse tramo de pilar considera-
ram pilar prismatico, de secdo quadra-
da e curtos (A < 35) com comprimento
|, =288 m, onde de cada classe de re-
sisténcia foram extraidos 2 (dois) deta-
Ihamentos de pilar: uma alternativa com
armadura minima proximo do limite de
solicitacdo (= 0,4%) e outra com deta-
Ihamento proximo a taxa de aco maxima
permitida em um lance com emenda por
traspasse (cerca de 4% de AS/AC).

Para o carregamento nominal foi
definido carregamento caracteristico
tal como o apresentado na Figura 2.2, a
esquerda os esforcos solicitantes carac-
teristicos devido a acdes permanentes
definidos em forca normal solicitante ca-
racteristica (N,) e momentos solicitan-
tes caracteristicos nos eixos principais
do pilar M, e M, e a direita também
esforcos solicitantes caracteristicos, po-
rém devido a acdes varidveis.

Na Tabela 2.3 apresentam-se as di-
mensdes, as taxas de armadura e os in-
dices de esbeltez, detalhados para cada
alternativa possivel de dimensionamen-
to desse tramo de pilar.

O dimensionamento de armadu-
ra minima de pilares exige que a area

de aco seja pelo menos 15% da relacdo
N./f,, 0 que conduz que a armadura de
pilares para a classe de resisténcia C50
tenha taxa minima em torno de 0,90%
ao invés dos 0,40% do C20.

Observa-se que, para o caso em estu-
do, dimensionar atendendo as prescricoes
do fib MC (2020) com f, a 28 dias e do EN
1992-1-1(CEN, 2023) com f , a 28 dias ou a
56 dias conduz a pilares mais econémicos
qualquer que seja a classe de resisténcia
considerada. As prescricdes das normas
brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
6118 (ABNT, 2023) conduzem a pilares
mais volumosos, ou seja, S&o normas mais
conservadoras, o que é incoerente com

um palis com indices socioecondmicos in-
feriores a paises europeus.

Tendo como objetivo a sustentabili-
dade que visa produzir mais com menos,
ou seja, é preciso desmaterializar, fica evi-
dente, neste caso em estudo, que o ideal é
utilizar concretos de alta resisténcia, pois
independente da norma avaliada ao uti-
lizar um concreto C50 em substituicdo a
um concreto C20, se obteve dimensiona-
mentos com menor volume de concreto
e menor consumo de ago, como pode ser
observado nas colunas que descrevem o
consumo de aco e concreto da Tabela 2.3.

Resta ainda considerar a influéncia
da data de controle ou de referéncia do

TABELA 3.1
VALORES DE S, SEGUNDO fib MC (2020) e EN 1992-1-1 (CEN, 2023)
Resisténcia S,
do concreto
(MPa) Classe CR Classe CN Classe CS
f <35 03 05 0,6
35<f, <60 0.2 04 05
f,>60 0] 03 04

ck =

Norta: As Crasses CR, CN e CS sA0 DETERMINADAS EM FUNCAO DO TIPO E DA CLASSE DE RESISTENCIA DO CIMENTO. PARA DETERMINACAO DAS
Crasses CR, CN e CS consULTAR TABELA 14.6-8 “STRENGTH DEVELOPMENT CLASSES OF CONCRETE” DO MC 2020, BEM COMO AS NORMAS
EN 197-1"CeMeNT - PART 1: COMPOSITION, SPECIFICATIONS AND CONFORMITY CRITERIA FOR COMMON CEMENTS” E EN 206 “CoNCRETE -
SPECIFICATION, PERFORMANCE AND CONFORMITY”. SIMPLIFICADAMENTE PODE-SE ASSOCIAR A CONDICAO BRASILEIRA: CR (CONCRETO COM CIMENTO
CP V); CN (concreTo com ciMENTO CP II) € CS (concreTo com ciMento CP Ill ou CP V)
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f,. Os tracos de mesmos materiais, se
referidos a 56 dias ou a 91 dias, para um
mesmo valor de f , conduzirdo a tracos
de concreto com menor consumo de
cimento por m%, o que pode trazer ainda
maiores beneficios a sustentabilidade,
conforme demonstrado na sequéncia
deste trabalho.

3. CONSUMO DE MATERIAIS

EM FUNCAO DA DATA DE

REFERENCIA DO f,

O fib MC (2020) e o EN 1992-1-1
(CEN, 2023) recomendam a utilizacao
de uma expressao em formato exponen-
cial para representar o crescimento da
resisténcia a compressdo do concreto
em funcédo do tempo, tal como o apre-
sentado na Equacédo 4:

0 seo . ()

fc(tref)

Onde:

s.. coeficiente adimensional que varia de
0,1 a 0,6, conforme apresentado na Ta-
bela 3.1.

f.: resisténcia a compressao na idade t,
dada em MPa;

t: idade do concreto em dias;

TABELA 3.2

t.. idade de controle e referéncia do f
em dias, variando de 28 a 91 dias;

f e rESIStENCIa media a compresséo na
idade t _,, dada em MPa.

Como premissa deste estudo, consi-
derou-se que o concreto sempre estara
a uma temperatura de T(At) = 20°C.
Ainda, por simplificacdo neste estudo
considera-se concretos produzidos com
cimentos CR (CP V) e CS (CP Ill) confor-
me o apresentado na Tabela 3.1. Adotou-
-se, também, como referéncia para a re-
sisténcia do concreto [f_ .1, para efeito
de analise comparativa, as resisténcias
de fg feee € Foon:

Os valores de f, adotados neste
estudo foram de 20 MPa e 50 MPa. Os
valores para fins de dosagem dos con-
cretos, f_ ., devem ser 26,6 MPa e 56,6
MPa, respectivamente, considerando
condicdo “A” de preparo do concreto,
que prescreve desvio padrao constante
e igual a 4 MPa, tal como apresenta a
NBR 12655 (ABNT, 2022).

Sendo assim, foi possivel determinar
a resisténcia a compressao requerida aos
28 dias de idade para as diferentes clas-
ses de resisténcia estudadas (C20 e C50),
para as diferentes idades de controle do
f, (28,56 e 91dias) e para os dois tipos de

VALORES DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO A0S 28 DIAS [f,g,], CALCULADOS
CONFORME EQUACAO 4, PARA AS CLASSES DE RESISTENCIA (C20 E C50), bE ACORDO
COM A IDADE DE CONTROLE (28, 56 E 91 DIAS), PARA CONCRETOS PRODUZIDOS COM

cIMENTO TIPO CR (CP V) E CS (CP III)

tewen Classe de fomet,.0 Tipo de s formee®
(dias) resisténcia (MPa) cimento i (MPa)
CP I 0.6 26,6
C20 26,6
o8 CpPvV 03 26,6
50 566 CP Il 05 56,6
' CPV 02 56,6
CPII 0.6 223
C20 26,6
56 CPV 03 244
CP Il 05 489
C50 56,6
CpPV 02 534
CP I 06 204
C20 26,6
91 CPV 03 233
CP I 05 453
C50 56,6
CPV 02 518

Nortas:
O VALOR DE SC OBTIDO NA TABELA 3.1.

@ RESISTENCIA MEDIA AOS 28 DIAS DE IDADE OBTIDA UTILIZANDO FORMULAGAO DO MC 2020 e EN 1992-1-1 (EQUACAO 4), MEDIANTE VARIACAO DO

t 28,56 E91Dias.

(ref)"

cimento considerados CR (CP V) e CS (CP
1, conforme detalhado na Tabela 3.2.

Para estimativa do indice de desem-
penho, dado em kg de cimento por MPa,
foi adotada a premissa de um desempe-
nho médio de referéncia de 9/10 kg de
cimento/MPa para f., de 20 a 30 MPa
e 7/7,5 kg de cimento/MPa para f_ de
40 a 60 MPa, para os cimentos CR (CP
V) e CS (CP III), respectivamente, tendo
como base a experiéncia dos autores e
tracos comumente utilizados em cen-
trais de concreto.

Sendo assim, considerando o volume
de concreto utilizado em cada uma das
alternativas estudadas para esse ftra-
mo de pilar, dimensionadas de acordo
com critérios das diferentes normas e
o indice de desempenho adotado, apre-
senta-se na Tabela 3.3 um resumo dos
consumos de cimentos obtidos, deta-
Ihando o consumo de cimento por m?® de
concreto por cada uma das alternativas
de dimensionamento do tramo de pilar
em estudo.

4, EMISSOES E INTENSIDADE

DE CO,_, (IC)

Este item tem como objetivo apre-
sentar uma anadlise comparativa das
emissdes de CO,_, para as diferentes al-
ternativas de dimensionamento conside-
radas neste estudo. Assim sendo, para
cada uma das alternativas estudadas, foi
calculada a emissao de CO,_, correspon-
dente e os indicadores de eco-eficiéncia
em kg CO2/MPa associados, estes ultimos
chamados de intensidade de CO,,, (IC).

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os
valores de CO,  por tonelada de mate-
rial produzido no Brasil, para o caso do
aco e dos cimentos e por m? de forma,
considerando que esta Ultima foi pro-
duzida em madeira compensada com
18 mm de espessura, estruturada com
madeira bruta serrada (plantada) nas
dimensdes de 75 mm x 75 mm (pontale-
tes) a cada 35 cm.

Com base nos dados apresentados na
Tabela 4.1 e nas quantidades de materiais
(aco, cimento e formas), foi possivel cal-
cular a quantidade de CO,_, liberada para
cada uma das alternativas de dimensiona-
mento do tramo de pilar em estudo, bem
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TABELA 3.3
CONSUMO DE MATERIAIS E ECONOMIA DE CIMENTO EM RELACAO AOS TRACOS CONTROLADOS AOS 28 DIAS DE IDADE, PARA AS DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE DIMENSIONAMENTO

Consumo de cimento por
m? de concreto (kg/m?3)

Massa de cimento para
execuc¢ao do pilar em kg

Classe de Tra¢o na | Economia
resisténcia y
d Volume de | . . idade de | em kg de Massana | e omia
N o ipo de . . idade de .
ormas concreto conczreto cimento Tra¢co referén- cimento Massa referéncia de cimento
(idade de (m3)® 28 dias cia (28, em 28 dias (28,56 ¢ | M relagdo
controle) kg/m? 56 ou 91 | relagao ao kg 91 :-,ii as) a 28 dias®
dias) traco de K kg
kg/m’ | 28 dias® 9
137 CP I 266 266 0 364 364 0
20 ' CPV 239 239 0 328 328 0
NER 6718 069 CP Il 266 266 0 184 184 0
(ABNT. CPV 239 239 0 165 165 0
2023) CP I 425 425 0 280 280 0
28 dias 0,66
50 CPV 396 396 0 262 262 0
048 CP Il 425 425 0 204 204 0
' CPV 396 396 0 190 190 0
195 CP Il 266 266 0 333 333 0
€20 ' CPV 239 239 0 299 299 0
066 CP 1l 266 266 0 176 176 0
fib MC ’ cPV 239 239 0 158 158 0
(2020)
58 dias 058 CP Il 425 425 0 246 246 0
50 ' CPV 396 396 0 230 230 0
046 CP Il 425 425 0 195 195 0
' CPV 396 396 0 182 182 0
125 CP Il 266 223 43 333 279 54
20 ' CPV 239 220 19 299 275 24
066 CP Il 266 223 43 176 147 29
EN 1992-11 CPV 239 220 19 158 145 13
56 dias CP Il 425 367 58 246 213 33
0,58
50 CPV 396 374 22 230 217 13
046 CP Il 425 367 58 195 169 26
' CPV 396 374 22 182 172 10
145 CP Il 266 204 62 386 296 90
fib MC 0 ' CPV 239 210 29 347 304 43
(2020) CP Il 266 204 62 192 147 45
91 dias 0.72
CPV 239 210 29 172 151 21
e
EN 1992-1- 060 CPII 425 340 85 293 234 59
(CEN, 2023) 50 ' CPV 396 363 33 273 250 23
91 dias - cPII 425 340 85 217 173 44
' CPV 396 363 33 202 185 17
137 CP Il 266 266 0 364 364 0
20 ' CPV 239 239 0 328 328 0
069 CP Il 266 266 0 183 183 0
NBR 6118 ' CPV 239 239 0 165 165 0
(ABNT, 2014) CP Il 425 425 0 259 259 0
28 dias 0,61
CPV 396 396 0 242 242 0
€50 CP Il 425 425 0 195 195 0
0,46
396 396 0 182 182 0

M V/ALOR OBTIDO CONSIDERANDO AS DIMENSOES DOS PILARES INDICADAS NA TABELA 3.1 E ALTURA DE 2,88 M.
@ V/ALOR OBTIDO POR MEIO DA SUBTRACAO ENTRE O CONSUMO DE CIMENTO NA IDADE DE 28 DIAS - CONSUMO DE CIMENTO NA IDADE REFERENCIA (28, 56 ou 91 piAs)
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TABELA 4.1

QuUANTIDADE DE CO,, LIBERADA EM KG CO,,.. EM FUNCAO DO MATERIAL CONSIDERADO, CONSIDERANDO ETAPAS DO PRODUTO Al, A2 E A3

EPD documents
Material Sidac® CECarbon® ArcelorMittal Votorantim Gerdau
(kg CO, eq.) (kg CO, eq.) Piracicaba Santa Helena Aragariguama
(kg CO, eq.)® (kg CO, eq.)® (kg CO, eq.)®
Aco CA-50, em t. 4259 -1.061,0 - 786 - 1.070
Cimento CP Ill, em t. 2353 - 6817 - — 384 —
Cimento CP V, em t. 776,4 - 994,3 - — 852 —
Madeira Pinus, em m?® 03-07 — — - -
Compensado de madeira, em m? © 6,8 - - —
Madeira cruzada laminada (CLT), 21

em m2® ' - a o
Madeira laminada colada, em m? ® 33 - — -
Madeira bruta serrada (plantada), 506 _ _ _

emm?®

@ pontE: WWW.sidac.org.br/busca
@ FoNTE: Www.cecarbon.com.br

® poNTE: DECLARACAO AMBIENTAL DO ProDUTO N. EPD-ARC-20170124-CBD1-EM (VALIDA ATE 22/03/2023), DISPONIVEL EM: WWW.IBU-EPD.COM. DE ACORDO COM AS REGRAS DE CALCULO DE ACV APRESENTADA NESTE DOCUMENTO AS
eMissOes DE CO, INDICADAS SAO VALIDAS PARA AS FABRICAS DA ARCELORMITTAL NO BRASIL LOCALIZADAS EM: CARIACICA, ITAUNA, JOAO MONLEVADE, Juiz DE FORA E PIRACICABA, POREM ESTA EPD ESTA COM DATA VENCIDA.

@ ronTe: www.environdec.com/library

) A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O SIDAC INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA PINUS, UMA LIBERACAO DE CO, VARIANDO DE 19,06 k6 CO, Ea. A 39,15 k6 CO, EQ. POR M3 DE MADEIRA.

© A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O CECARBON INDICA, PARA O CASO DO COMPENSADO DE MADEIRA, UMA LIBERACAO DE CO, DE 378 kG CO, EQ. POR M3,

@ A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O CECARBON INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA CRUZADA LAMINADA, UMA LIBERAGAO DE CO, DE 171,12 k6 CO, EQ. POR M.

® A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU UMA ESPESSURA DE FORMA DE 18 MM. O CECARBON INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA LAMINADA COLADA, UMA LIBERACAO DE CO, DE 183,6 kG CO, EQ. POR M3,

® A QUANTIDADE DE CO, LIBERADA CONSIDEROU PONTALETES COM DIMENSOES DE 75 MM X 75 MM E MADEIRA BRUTA SERRADA COM MASSA ESPECIFICA DE 550 KG/M3 (CONFORME TageLA 1 DA ABNT NBR 6120:2019 “AcOES PARA O
CALCULO DE ESTRUTURAS DE EDIFICACOES, CONSIDERANDO MADEIRA MACICA, CONIFERA, CLASSE DE RESISTENCIA C25). O CECARBON INDICA, PARA O CASO DA MADEIRA BRUTA SERRADA (PLANTADA), UMA LIBERAGAO DE CO, DE 92 k&

CO, EQ. POR TONELADA.

como calcular a intensidade de CO, (IC)
para cada resisténcia apresentados na
Tabela 4.2.

Para melhor visualizacdo dos numeros
apresentados na Tabela 4.2, as Figuras 4.1
e 4.2 apresentam graficamente as emissdes
de CO,,, por alternativa estudada, conside-
rando dimensionamento com taxa minima e
maxima de armadura, respectivamente.

500 f8CO2q

Conforme demonstrado, um tramo
de pilar destinado a mesma funcéo, para
uma mesma carga, pode emitir desde
182 kg CO,,. (IC = 32 kgCO,/MPa) a
437 kg CO,,. (IC = 16,4 kgCO,/MPa), se-
gundo uma decisdo de projeto, adotada
pelo projetista estrutural na fase de di-
mensionamento combinada com tecno-
logia de concreto na otimizacdo do traco

500 &CO2e

e diferentes cimentos. Em numeros relati-
vos pode passar de 1a 2,4 vezes, o que é
muito expressivo.

Pode-se afirmar gque usar cimento
CP Il em substituicdo ao cimento CP V,
para qualquer situacdo e mesmo consi-
derando que se necessita de 0,5 a kg de
cimento CP Il a mais por MPa, a estrutu-
ra vai emitir menos gases estufa.

400 400
300 300
200 200
100 100

0 0

NBR MC 2020  Eurocode 2 MC 2020 MC 2020  Ewrocode 2 MC 2020
6118:2023 28 dias 56 dias Ewocode2 61 18,2014 61 18.2023 28 dias 56 dias Ewccode2 61 13.2014
28 dias 91 dias 28 dias 28 dias 91 dias 28 dias
mCPV;C20 mCPIII; C20 mCPV; C50 CPIII; C50 mCPV;C20 wmCPII; C20 m=CPV;C50 CPII; C50
FIGURA 4.1 FIGURA 4.2

GRAFICO DE BARRAS INDICANDO A EMISSAO DE CO,
>eo POR ALTERNATIVA DE DIMENSIONAMENTO
DO PILAR COM TAXA MINIMA DE ARMADURA

EM K CO

GRAFICO DE BARRAS INDICANDO A EMISSAO DE CO,
EM KG CO,,_,. POR ALTERNATIVA DE DIMENSIONAMENTO
DO PILAR COM TAXA MAXIMA DE ARMADURA
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Adotar idade de referéncia de con-
trole do f, de 56 dias, ao invés de
28 dias, neste estudo, sempre conduziu

Observou-se também que pilares di-
mensionados com taxa de armadura mi-
nima emitem menos gases estufa.

a menores emissdes de gases estufa.
Essa enorme vantagem obtida em
apenas um tramo de pilar se extrapolada,

TABELA 4.2
QuUANTIDADE DE CO, LIBERADA POR ALTERNATIVA ESTUDADA EM KG CO,,,
Massa de I
Normas Classe de C::sau ':o Area de forma cimento Emlsia:'o ::: rCO, IC por pilar
resisténcia f,, (m?)® no pilar por p (kg CO,/MPa)
(kg) (kg)® (kg CO,.;)
364 kg de CP Il 291 10,9
82 795
20 328 kg de CPV 43] 16,2
935 ceu 184 kg de CP Il 367 13,8
NBR 6118 ' 165 kg de CP V 437 16,4
(ABHT, 2023) 280 kg de CP Il 221 39
28 dias 65 553 g ce .
50 262 kg de CP V 337 6,0
204 kg de CP Il 287 5]
160 472
190 kg de CP V 371 6,6
333 kg de CP I 274 10,3
80 760
20 299 kg de CP V 401 15]1
176 kg de CP Il 363 13,6
235 5,53
fib MC (2020) 158 kg de CP V 430 16,2
28 dias 246 kg de CP Il 195 34
55 518
50 230 kg de CP V 296 52
195 kg de CP Il 266 47
144 4,61
182 kg de CP V 346 6
279 kg de CP Il 254 95
80 7,60
20 275 kg de CP V 381 14,3
147 kg de CP Il 352 13,2
235 5,53
EN 1992-1-1 145 kg de CP V 419 15,8
(CEN, 2023) 213 kg de CP Il 182 32
56 dias 55 518
' 217 kg de CP V 285 50
C50
169 kg de CP 1l 256 45
144 4,61
172 kg de CP V 338 6,0
296 kg de CP I 267 10,0
82 8,18
] 20 304 kg de CPV 412 15,5
fib MC (2020) 147 kg de CP I 355 133
91 dias 236 5,76
e 151kg de CP V 427 16,1
EN1992-1-1 - cea 234 kg de CP Il 206 36
(CEN, 2023) ‘ 250 kg de CP V 329 58
91 dias C50
173 kg de CP I 287 5]
170 4,84
185 kg de CP V 378 6,7
364 kg de CP Il 291 10,9
82 795
€20 328 kg de CP V 431 16,2
235 564 183 kg de CP I 367 13,8
NBR 6118 ’ 165 kg de CP V 437 16,4
(ABNT, 2014) 259 kg de CP Il 201 35
; e ,
28 dias 55 5'30 9
50 242 kg de CP V 307 54
195 kg de CP Il 283 50
160 4,61
182 kg de CP V 363 6,4

™ DE ACORDO COM DOCUMENTO “ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION REINFORCING STEEL BAR GerpAU GG 50", 1.070 k6 be CO, POR TONELADA DE ACO (KG CO, EQ.), VALOR OBTIDO POR MEIO DA SOMATORIA DOS VALORES DE

EMISSAO NAS ETAPAS Al (Raw MATERIAL SUPPLY), A2 (TRANSPORTATION) E A3 (CORE PROCESS).

@ CoNSIDEROU-SE O VALOR DE 8 kG DE CO, POR M? DE FORMA, JUSTIFICADO NO TEXTO.
4 DE ACORDO COM DOCUMENTO “ENVIRONMENTAL PrODUCT DECLARATION FOR CemENT CP IIl 40 RS”, 384 kG be CO, POR TONELADA DE CIMENTO (kG CO, EQ.), VALOR OBTIDO POR MEIO DA SOMATORIA DOS VALORES DE EMISSAO NAS
eTAPAS A1 (Raw MATERIAL SUPPLY), A2 (TRANSPORTATION) E A3 (Core PROCESS). DE ACORDO COM DOCUMENTO “ENVIRONMENTAL ProbucT DEcLARATION FOR CeMENT CP V ARI”, 852 k6 bE CO, POR TONELADA DE CIMENTO

(k6 CO, EQ.), VALOR OBTIDO POR MEIO DA SOMATORIA DOS VALORES DE EMISSAO NAS ETAPAS Al (RAW MATERIAL sUPPLY), A2 (TRANSPORTATION) E A3 (CORE PROCESS).
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simplificadamente, pelo total de 1008 tra-
mos de pilar dessa estrutura, poderia eco-
nomizar 240 t de CO,,. Em outras pala-
vras, sendo conservador, se uma analise
cuidadosa de pilares conseguir reduzir
apenas, por exemplo, 30 kg CO2eq por tra-
mo, a reducdo de gases de efeito estufa
nessa estrutura poderd ser de 30 tonela-
das de CO,,,, somente em pilares.

5. CONCLUSOES

O textodasnormas fib Model Code for
Concrete Structures (2020) (fib, 2023) e
EN1992-1-1 (CEN, 2023) permitiu um de-
talhamento com menor volume de con-
creto, ago e férma, pois prescreve o coe-
ficiente a_ =10, para f, a 28 dias, sendo
que 0 EN1992-1-1 (CEN, 2023) prescreve
a. =10 até com f, a 56 dias. Por outro
lado, a NBR 6118 (ABNT, versbdes 2014 e
2023), que adota valor fixo de a__ = 0,85,
levou a um detalhamento com maior
consumo de materiais.

Neste estudo, para f, = 50 MPa a 56
dias, 0,9% taxa de armadura, EN 1992-1-1
(CEN, 2023), resultou o tramo de pilar
com um volume de concreto de 0,58 m?,
55 kg de aco e 5,2 m? de forma, enquan-
to para f, = 20 MPa a 28 dias, 0,4% taxa
armadura, NBR 6118 (ABNT, 2023), resul-
tou o tramo de pilar com 1,37 m?® de con-
creto, 82 kg de aco e 7,95 m? de forma.
Extrapolando grosseiramente ao total
de 1008 tramos de pilar, escolher inte-
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