RECURSOS
NATURAIS

POPULAGAO

POLUICAO
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* A populagao mundial cresceu de 2,5 bilhdes
em 1950 para 6,2 bilhdes em 2002
* Taxa de crescimento atual é de 1,13% ao ano

* 74 milhdes embarcam, procedentes de 227
nagoes, 5 continentes

* 19% da populagdo total de paises
desenvolvidos

* 81% da populagdao de paises desenvolvidos e
em desenvolvimento

* Recurso Natural é qualquer insumo de que os
organismos, as populagcdes e ecossistemas
necessitam para sua manutencgao. E algo util.

* Existe um envolvimento entre recursos
naturais e tecnologia, uma vez que ha
necessidade de processos tecnoldgicos para a
utilizacao de um determinado recurso.
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* A exploragao de um recurso natural nao deve
causar danos ao meio ambiente.

 Sao classificados em dois grupos: renovaveis e
nao renovaveis

« RENOVAVEIS:
Agua, Ar, Biomassa e vento

« NAO RENOVAVEIS:
Minerais ndao energéticos: Fosforo, Calcio,etc...

Minerais Energéticos: Combustiveis fosseis,
Uranio,etc..




® Poluicdo é uma alteragao indesejavel nas
carateristicas fisicas,quimicas ou bioldgicas da
atmosfera,litosfera ou hidrosfera que cause ou
possa causar danos a saude,sobrevivéncia ou
as atividades dos seres humanos e outras
espécies ou ainda deteriorar materiais.

® Provocados pelo homem.

® Poluentes sao residuos gerados pelas
atividades humanas, causando impacto
ambiental negativo, ou seja, uma alteragao
indesejavel. Esta ligada a concentragao ou
quantidade de residuos presentes no ar, agua
ou solo. Ar: CO, NO, SO, Pb, O,, fendis pH, solo
taxas de erosao.

01/02/2025
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® Efeito Estufa - responsavel por manter a
temperatura média do planeta em 15¢C.

® Dentre os chamados de gases estufa CO,,
metano, 6xido nitroso e clofluocarbono CFCs)
aumentam a quantidade de energia que é
emitida na atmosfera em decorréncia da
absorcao do calor refletido ou emitido pela
superficie do planeta, provocando a elevagao
do aumento da temperatura do planeta.

®De 1959 a 2003,a concentragao de CO,
aumentou de 316ppmv para 376ppmv. 25%
dos quais a partir da Revolugao industrial.

® Quanto maior a temperatura da terra maior é
a concentragao de CO,.

®0 controle do efeito estufa passa
necessariamente pelo controle da emissao de
CO, .

10
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N3o vamos mais construir da mesma forma,
pelas seguintes razdes:

- NECESSIDADE DE RACIONALIZAGAO

- ARQUITETURA CONTEMPORANEA (MIX DE
SISTEMAS CONSTRUTIVOS)

- NOVAS DEMANDAS:VELOCIDADE,ESCASSEZ DE
RECURSOS  INCLUSIVE  HUMANOS,QUESTOES
AMBIENTAIS,...

11

- NOVAS DEMANDAS: VELOCIDADE, ESCASSEZ DE
RECURSOS INCLUSIVE HUMANOS, QUESTOES
AMBIENTAIS,...

- CRITERIOS DE SUSTENTABILIDADE
- DESEMPENHO (Nao somente Estrutural)

12
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O termo "sustentavel" provém do latim sustentare
(sustentar; defender; favorecer, apoiar; conservar,
cuidar). Segundo o Relatdrio de Brundtland (1987), o

uso sustentavel dos recursos naturais deve

"suprir as necessidades da geracao
presente sem afetar a possibilidade
das geracdes futuras de suprir as
suas'.

14


http://pt.wikipedia.org/wiki/Relat%C3%B3rio_de_Brundtland
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* AMBIENTALMENTE CORRETO,
« ECONOMICAMENTE VIAVEL
* SOCIALMENTE JUSTO

15

PROSPERIDADE = Nao ter falta de coisa alguma

16
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- A engenharia sustentavel: a
reducao dos graus de liberdade
privilegia a competéncia técnica, a
criatividade e aumenta o valor social
do engenheiro. As solugdes o
sustentdveis atendem )
simultaneamente demandas sociais,
ambientais e técnicas, dentro da
viabilidade econémica.

Tecnico

Ambiental

Livro IBRACON - Concreto: Ciéncia e Tecnologia Cap.50 Prof.
Vanderley M.John

17

® Extrair o maximo potencial dos materiais e
tecnologias disponiveis.

® [ntercambiaveis (Ciclo Aberto)
® [ndustrializagao
- ® Desempenho (N3o apenas da estrutura,mas em
relagdo o0s requistos pos ocupacgao,
desempenho acustico, térmico, salubridade
infiltracao, mofo,etc..)

18
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® Projetar e Construir para todo o ciclo de vida

® Planejamento da Vida Util

® Informalidade é uma barreira (empresas

corretas muitas vezes sao menos competitivas).
Informalidade = descumprimento da legislagao
vigente incluindo via Cddigo de Defesa do
consumidor as normas técnicas aplicaveis,
sonegac¢ao, auséncia de licengas ambientais,
desrespeito a legislagao trabalhista

23

Segundo JOHN (2001), a norma ISO 15686-
2:2001 define planejamento de vida util como
um processo de projeto que procura garantir,
na medida do possivel, que a vida util de um
edificio seja igual ou superior a vida de projeto,
levando em conta os custos globais do ciclo de
vida do edificio.

24
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Sistema Vida Util de Projeto (anos)
Estrutura >40
Vedacdo vertical externa | >40
Vedacao vertical interna >20
Cobertura >20
Hidrossanitarios >20
Pisos internos >13

25

Tabela C.5 - Categorias de VUP para edificios (BS 7543)

Categoria Descrigao Vida util para a categoria Exemplos

1 Temporaria Por acordo e até 10 anos Abrigos ndo-permanentes e edificios
: de exposi¢do temporarios

2 Vida curta Minimo de 10 anos Edificios educacionais temporarios,
lojas de varejo, escritorios (renovagao
interna)
3 Vida média Minimo de 30 anos Edificios industriais, renovagdo de

edificios habitacionais

4 Vida normal Minimo de 60 anos Escolas e hospitais novos; edificios
habitacionais novos; renovagao de
alta qualidade de edificios publicos
5 Vida longa Minimo de 120 anos Edificios publicos e outros edificios de
alta qualidade

26
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Andlise do ciclo de vida (ACV) ou "analise
ambiental do ciclo de vida" é uma ferramenta
que permite a quantificagdo das emissdes
ambientais ou a anadlise do impacto ambiental
de um produto,sistema ou processo.

27

Essa analise é feita sobre toda a "vida" do
produto ou processo, desde o seu inicio (por
exemplo, desde a extragcdao das matérias-primas
no caso de um produto até o final da vida
(quando o produto deixa de ter uso e é
descartado como residuo), passando por todas
as etapas intermediarias  (manufatura,
transporte, uso). Por essa razao, esta analise é
também chamada de "analise do bergo a cova".

28
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* ACV é regulada por normas internacionais
como a série 1ISO 14040 de Gestao ambiental.

* SO 14040: Principios e Estrutura

* ISO 14041: Definicdes de escopo e analise do
inventario

. ISO 14042: Avaliagao do impacto do ciclo de
vida '

29

* ISO 14043: Interpretagao do ciclo de vida
* ISO TR 14047: Exemplos para a aplicagao da IS
14042 ' '

e ISO TS14048: Formato da apresentacdao de
_ dados
* ISO TR 14049: Exemplos de aplicagao da ISO

14041 para definicdo de objetivos e escopo e
analise de inventario

30
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http://pt.wikipedia.org/wiki/ISO
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* Caracteristicas basicas de uma avaliacao de
impacto ambiental, segundo Munn (1975):

-Descrever a acdo proposta e a as alternativas
também

-Prever a natureza e a magnitude de impactos
ambientais

31

-Listar os indicadores de impacto a serem
utilizados e para cada um definir sua
magnitude

-Para o conjunto de impacto os pesos de cada
indicador obtidos do decisor ou das metas
nacionais

-A partir dos valores previstos em b,determinar
os valores de cada indicador de impacto e
impacto ambiental total.

32
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* Aguecimento Global

 Acidificagao
. Degradagéb da Camada de Ozbnio
* Contaminagao por Nutrientes
~*» Toxidade
« Consumo de Recursos Naturais N3o Renovaveis
* Geragao de Residuos

* Smog fotoquimico

33

® Principios Constitucionais

® Politica nacional do Meio Ambiente

® Avaliacdo dos Impactos Ambientais

® Sistema Nacional do Meio Ambiente
~ ®ei de Crimes Ambientais

e Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos

34
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® PRONAR-Programa Nacional de controle do Ar

® Aspectos Legais e Institucionais relativos ao
meio aquatico

® Aspectos Institucionais e Legais relativos ao
meio terrestre (Residuos Sdlidos)

® Aspectos Legais e Institucionais dos Estados

35

Atualmente a Constituicao Federal prevé no seu
art. 225, especialmente no seu § 19, inc. IV, para
a concretizagao do direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, o estudo prévio do
impacto ambiental, a ser exigido antes da
implementacdo do empreendimento, quando a
atividade potencialmente causadora for de
significativa degradacao ao meio ambiente.

36
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Em geral, toda atividade poluidora ou
potencialmente poluidora necessita de
autorizacao do 6rgao ambiental competente para
ser desenvolvida. A Resolucgago CONAMA n2

237/97, no seu Anexo | elenca uma série de
atividades em que é obrigatorio o licenciamento,
embora outras atividades ali nao mencionadas
também possam ter o licenciamento exigido pelo
drgao responsavel.

37

"A  construgdao, instalagdao, ampliagdo e
funcionamento de estabelecimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, considerados
efetiva e potencialmente poluidores, bem como
0os capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacdao ambiental, dependerdo de prévio
licenciamento de 6rgao estadual competente,
integrante do Sistema Nacional do Meio
Ambiente - SISNAMA, e do Instituto Brasileiro do

38
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http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res97/res23797.html
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res97/res23797.html

Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA, em carater supletivo, sem prejuizo de
outras licengas exigiveis", é o que esta previsto no
art. 10, da Lei 6.938/81, que cuida da Politica

Nacional do Meio Ambiente.

Site BNDS www.bnds.gov.br

39

Estudos de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto
Ambiental

EIA: relatério técnico,elaborado por equipe
multidisciplinar, independente do empreendedor,
profisisonal e tecnicamente habilitada para analisar

- 0s aspectos fisico, biolégico e socioeconémico do

ambiente, que além de atender aos principios e
objetivos da Lei da Politica Nacional do Meio
Ambiente,deve obedecer a diretrizes gerais
estabelecidas pelo CONAMA.

40
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http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=1&numero=6938&ano=1981&texto=
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Relatério Resumo do EIA, em linguagem
acessivel para ndo técnicos, contendo no
minimo:

I.Objetivos e justificativas do empreendimento

[l.Descricato  do empreendimento e das
alternativas locacionais e tecnoldgicas existenetes
(drea de influéncia, matéria-prima, energia,
processo, efluentes, residuos,etc..)

41

[Il.Sintese dos resultados do diagndstico ambiental

IV.Descrigao dos impactos provaveis
VI.Efeitos Esperados e Medidas Mitigadoras

VIl.Programa de acompanhamento e
monitoramento

VIll.Conclusdes e Recomendagdes de alternativas
mais favoraveis

42
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* ISO 14025:2006,sumariza os impactos ambientais
do produto ao longo do ciclo de vida (fabricantes
e associagdes)

e Futuramente incorporadas a bases de dados
publicos,exemplo:www.inies.fr), dados relativos
aos impactos ambientais, baseado na analise do
ciclo de vida de produtos ao longo do ciclo de
vida,integragdo com o Building Information
Modelling (BIM), etc...

43

Environmental Declaration ISO/DIS 14025 Type I11

Miljodekke

Deklarasjonen er utarbeidet ay
Stiftelsen Ostfoldforskning

Miljodekke er produsert av:
Cont

Annen bedriftsspesifikk
informasjon

44
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* 3.8. Requisitos especificos - gestdo ambiental
(pt. acumulada do grupo: 175 pt.)

3.8.1. Identificacao de impactos ambientais (50 pt.
distribuidos por subitens)

A planta de produgdao deve identificar em suas
atividades internas ou locais de produgdo, os
impactos ambientais relativos aos seguintes
aspectos:

45

a) Consumo de agua e energia na produgdao de
elementos pré-fabricados (5 pt.);

b) Geracdo e destino de residuos sdlidos
produzidos na planta de producao (15 pt.);

c) Geracdao e destino de residuos ligquidos
produzidos na planta de produgao (15 pt.);

d) Ruidos gerados na planta de producao (5 pt.);

46
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e) Circulacao de veiculos pesados no transporte de
elementos da planta até a obra (10 pt.);

Os impactos devem ser estabelecidos em
documento interno ou externo que também
identifiqgue os locais e/ou atividades onde serdo
criticos.

47

©3.8.2. Controle dos impactos (75 pt. distribuidos
por subitem) :

A planta de producdo deve estabelecer
sistematicas para o controle dos impactos
levantados em 3.5.1, para as atividades e/ou
locais considerados criticos.As sistematicas de
controle devem evitar ou minimizar os impactos
relativos aos aspectos:

48
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a) Consumo de agua e energia na produgdo de
elementos pré-fabricados (10 pt.);

b) Geracdo e destino de residuos sdlidos
produzidos na planta de producao (25 pt.);

c) Geracdao e destino de residuos liquidos
produzidos na planta de produgao (25 pt.);

d) Ruidos gerados na planta de producao (10 pt.);

e) Circulacdo de veiculos pesados no transporte de
elementos da planta até a obra (20 pt.).

49

® 3.8.3. Analise da legislagao ambiental (25 pt.)
A planta de producao deve realizar um
diagndstico da legislacao aplicavel aos aspectos
ambientais descritos em 3.5.1, identificando
possiveis itens que porventura nao sao atendidos
pela planta de producao. Caso seja

identificado algum item, o diagndstico deve
apresentar um plano para sua adequacao.

50
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®3.8.4. Treinamento em gestdao ambiental (25 pt.)

A empresa deve realizar treinamento especifico
para os funciondrios que sao responsaveis pela
execugao dos planos ou programas ambientais na
empresa.

Devem ser mantidos registros dos treinamentos

nos planos ou  programas ambientais
estabelecidos pela empresa realizados na planta

de producao.

51

* 3,3 bilhdoes de t de cimento
* 60% para concreto
* 2 bilhdes de t de cimento
e 320kg/m?3
* 6,2 bilhdes de m?
* 16 bilhdes de t
* 4 bilhées de m? de agregado
e 1,2 trilhGes de litros de agua

52
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® Agua

® Cimento (adicoes)

® Agregados

® Aditivos

® Qutros materiais (fibras,desmoldante)
“® Aco ,

® Formas

» o

® Estrutura pré-fabricada a durabilidade estd também
associada a durabilidade das ligacdes (cuidados materias
utilizados, groute, epodxi, insertos metalicos,etc...)

53

54
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Descarbonatacédo Combustdo no Forno Transporte de Eletricidade
de Clinquer Matérias-Primas
Fontes de Emissdo de CO,
Livro IBRACON - Concreto: Ciéncia e Tecnologia Cap.6 Prof. Arnaldo Forti Battagin
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Comparagdo das taxas de emissdo especifica de CO, por tonelada de
cimento no periodo 1990 a 2008 (WBCSD-CSI, 2009).

(CIS : Arménia, Azerbaijdo, Bielorrdssia, Cazaquistdo, Quirguistdo,
Moldavia, Russia, Tajiquistdo, Turcomenistdo, Ucrania e Uzbequistdo)

56
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Arm%C3%AAnia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Azerbaij%C3%A3o
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| Adigoes Fonte: SNIC

1990 1995 2000 2005 2008

Evolugao da producdo de cimento em comparagao com o clinquer
e as adigoes.

57

* O consumo mundial de agua é de 200 I/dia hab.,
ou 73 t.ano/hab, 22 vezes maior do que o
consumo de concreto, o 22 material mais
consumido pelo homem;

« O consumo de &gua no concreto ndo é

- significativo. Seu papel, sob o ponto de vista
técnico-cientifico, dos efeitos fisico-quimicos das
transformagdes que opera na microestrutura das
pastas sao muito importantes.

58
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e A agua regula as reagdes de hidratagao,

pozolanicas, as propriedades reoldgicas de
concreto fresco e propriedades do concreto
endurecido como retragao, fluéncia, mecanismos
de transporte de massa, etc. Também atua como
um dos agentes mais importantes na degradagao
e processos patoldgicos da estrutura

Livro IBRACON - Concreto: Ciéncia e Tecnologia —
Capitulo 6 Prof.Geraldo Isaia

59

Foi elaborada pelo Comité Brasileiro de
Cimento, concreto e Agregados, ABNT/CB-
18 pela Comissao de Estudos:

“Agua para amassamento do concreto’,
sendo composta das seguintes partes:

» Parte 01: Requisitos;
» Parte 02: Coleta de amostras para ensaios;

60
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30



01/02/2025

» Parte 03: Avaliacao preliminar:

« Partes 04 a 11: Analises quimicas -
determinacdo de zinco, chumbo, cloreto,
sulfato, fosfato, alcalis, nitratos e acucar
soluveis na agua.

61

« Agua de abastecimento publico: é considerada
adequada para uso em concreto e nao necessita
ser ensaiada;

 Agua recuperada de processos de preparagéo do
concreto: deve estar conforme com o Anexo A
desta norma, a seguir enunciado, para ser
considerada adequada ao concreto;

62
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 Agua de fontes subterréneas: pode ser adequada
para uso em concreto, mas deve ser ensaiada;

« Agua natural de superficie,dgua de captagéo
pluvial e dgua residual industrial: pode ser
adequada para uso em concreto, mas deve ser
ensaiada.

Ex: agua de resfriamentos, de jateamento, de
corte, de fresagem e de polimento de concreto;

63

« Agua salobra: somente pode ser usada para
concreto ndo armado, mas deve ser ensaiada.
N3ao é adequada para concreto armado ou
protendido;

» Agua de esgoto e dgua de esgoto tratado: néo
- adequada para concreto;

64
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« Agua de reuso proveniente de estacdo de
tratamento de esgoto: € dgua tratada por
filtracdo e flotagdo em estagdes de tratamento de
esgoto, a partir de afluente ja tratado para usos
nao potaveis

65

* Podem ser utilizadas como dgua para
amassamento de concreto estrutural, desde que
obedegam as seguintes exigéncias:

* A massa adicional de material sélido no concreto
resultante da utilizagdo de agua recuperada de
processos de preparo do concreto deve ser
menor do que 1% (em  massa) da massa total
de agregados presentes no concreto;

66
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* A possivel influéncia da utilizagdo desta agua
deve ser levada em conta se houver qualquer
exigéncia especial para determinado tipo de
concreto a ser preparado;

* A quantidade de agua recuperada deve ser
distribuida o mais uniformemente possivel na
preparagao do concreto.

67

Pode-se considerar que agua com massa especifica
menor ou igual a 1,03kg/dm? contém quantidade
de material soélido abaixo do Ilimite de
50.000mg/dm3, conforme alinea bl) do item b),
quando a massa especifica do material sdlido for
maior ou igual a 2,6kg/dm3.

68
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No caso de nao ser possivel manter a massa
especifica da agua < 1,03 kg/dm3, deve ser
realizada a correcao da dosagem do concreto, em
funcdo da quantidade de material solido presente
na agua de acordo com a equag¢ao do item A.5.4
da ABNT NBR 15900- 1:2009, Anexo A, item A.6.

69

ACl 555R -1 : Trabalhar com agregado

reciclado requer conhecimento sobre as
principais possibilidades de alteracdo nas
propriedades do concreto:

Reducdo da resisténcia,aumentar o desvio
padrao (5 a 25%),depende da % de adicao.

5% a mais de agua para obtencao do mesmo
slump

70

01/02/2025

35



01/02/2025

» Analisar em conjunto o modulo de elasticidade
a reducgao podera ser de 25 a 40%

» Aumenta a retracao por secagem de 20 a 50%
» Aumenta a permeabilidade do concreto

« ABNT NBR 15116:2004 Agregados de
Residuos Sdlidos da Construgcao Civil
utilizacdo em pavimentos e preparo de
concreto sem Funcgao estrutural.

71

Desmaterializacio

Varigbilidade -

Perdas

Exemplo de ferramenta que permite comparar multiplos indicadores de
sustentabilidade de um concreto. Nesta abordagem todos os
indicadores tém o mesmo peso e quanto menor o valor (ou pegada)
melhor é a solugao.

Livro IBRACON - Concreto: Ciéncia e Tecnologia Cap.50 Prof. Vanderley M.John

72
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R=resisténcia; D=durabilidade;

Evolugdo conceitual do projeto das estruturas de concreto em que
' DES=desempenho; VU=vida util;
CCV=custos do ciclo de vida; SUS=sustentabilidade (POSSAN, 2010).
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Fuentes: Kevin A. MacDonald, Cemstone Products Compary;
Richard . Stehly, American Engineering Testing
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Pilar para 500t

fck=20MPa
Gac . fi=50MPa -

Estudo Prof. Paulo Helene,considerando um pilar central tipico de um
edificio de 20 andares sec¢do quadrada, 3m de altura, armadura
principal.
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FORCA NORMAL CARACTERISTICA = 500 TF
fe (MPa) taxaédfoiglnz:li)d;irlaar(%) sec¢do (cm) adotado (cm)
20 0.4 - 49kg 71.8x71.8 72x72
50 0.4 > 24kg 46.9 x 46.9 50 x 50
20 4.0 - 255kg 51.2x51.2 52 x 52
50 4.0 > 151kg 39.5x39.5 40 x 40

Estudo Prof. Paulo Helene,considerando um pilar central tipico de um edificio
de 20 andares sec¢do quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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foc = 20MPa f.« = 50MPa

Cimento = 280 kg/m?®  Cimento = 420 kg/m*

Areia = 845 kg/m? Areia = 801 kg/m?3
Brita = 1036 kg/m? Brita = 1010 kg/m?

Agua = 210 kg/m? Agua = 160 kg/m?

Estudo Prof. Paulo Helene,considerando um pilar central tipico de um
edificio de 20 andares sec¢do quadrada, 3m de altura, armadura
principal.
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NOx Co, GWP Energia consumida
Material
(kg/t) (kg/t) (kg/t) (kWh/t)
Clinquer Portland 1447
1,85 855 998
(=CP1) (880)
ferro gusa
(minério) 443 1588 3006 5.060
CA50 & CA60 ’ 380 719 20.000
(sucata)

Global warming potential (GWP) is a measure of how much a given mass of
greenhouse gas is estimated to contribute to global warming. It is a relative scale
which compares the gas in question to that of the same mass of carbon dioxide -
Estudo Prof. Paulo Helene,considerando um pilar central tipico de um edificio de 20
andares secg¢do quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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global.

Warming  Potential)
Aquecimento Global € uma medida de como
uma determinada quantidade de gas do efeito
estufa (GEE) contribui para o aquecimento

* Potencial de Aquecimento Global (Global

ou

« Também ¢é comumente identificado apenas
pela sigla GWP ou GWF, em referéncia aos
nomes em inglés.

Fator de

80
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como 1).

para a comparagao.

« O Potencial de Aquecimento Global
calculado sobre um

« O GWP é uma medida relativa que compara o
gas em questdo com a mesma quantidade de
dioxido de carbono (cujo potencial € definido

é

intervalo de tempo

especifico e este valor deve ser declarado

81

GWP Energia
Para 1 m?
kg/t kg/m? kWh/m?3
Cimento CP | 280kg 1447 405 280
Areia 845kg 0 1
Pedra 1036kg 0 12
Agua 210kg 0 0
32kg 23 640
Aco 719
315kg 226 6300
Formas 12 m¥m?3
6 reutilizagbes 0,0280 m? 0 0 43
chapa del,4cm
428 933
TOTAL
631 6636

Estudo Prof. Paulo Helene,considerando um pilar central tipico de um edificio de
20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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GWP GWP Energia

Para 1 m?
kg/t kg/m? kWh/m?
Cimento CP | 420kg 1447 607 419
Areia 801kg 0 0 3
Pedra 1010kg 0 0 12
Agua 160kg 0 0 0
32kg 23 640
Aco 719
315kg 226 6300

Formas 12 m¥m?3
6 reutilizagdes 0,0280 m? 0 0 43
chapa del,4cm

630 1117
833 6777

TOTAL

Estudo Prof. Paulo He'I'ene,considerando' um pilar central tipico de um edificio de
20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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fex GwWpP Energia
Material Tipo
MPa kg/m3 kWh/m?3
concreto armado CPI 20 428 / 631 933 /6636
concreto armado CP I 20 140/ 344 777 / 6437
concreto armado CPI 50 630/ 833 1117 / 6777
concreto armado CP I 50 199/ 402 820/ 6480

Estudo Prof. Paulo He'I'ene,considerando' um pilar central tipico de um edificio de
20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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1000

800 1

600 +—

400 +—

kg COZ/t cimento

200 +

CPI CPIE cPIl CP IV

Residuo da produgao do ago viabiliza o cimento mais eco-eficiente do Brasil.
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500

400

300

200

GWP (kg/m?) CO,

100

Resisténcia do Concreto (MPa)

Estudo Prof. Paulo He'l‘ene,considerando- um pilar central tipico de um edificio de
20 andares secgdo quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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Resisténcia do Concreto (MPa)

Estudo Prof. Paulo HeTene,considerando um pilar central tipico de um edificio de
20 andares sec¢do quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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250
% 200
—_ 150
s
go 100
< 50
’d
0
Estudo Prof. Paulo HeTene,considerando um pilar central tipico de um edificio de
20 andares sec¢do quadrada, 3m de altura, armadura principal.
88
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fo secao energia GWP
Material
MPa cm kWh kg
concreto armado 20 72x72 1208 218
concreto armado 50 50x50 615 149

Estudo Prof. Paulo He'I'ene,considerando' um pilar central tipico de um edificio de
20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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o secao energia GWP
Material
MPa cm kWh kg
concreto armado 20 52x52 5221 279
concreto armado 50 40x40 3110 193

Estudo Prof. Paulo He'I'ene,considerando' um pilar central tipico de um edificio de
20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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200

100

GWP (kg/m®) CO,

20 50 20 50
Resisténcia do Concreto (MPa)

Estudo Prof. Paulo He'I'ene,considerando- um pilar central tipico de um edificio de

20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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6000

Energia

kWh por m?®
W +— W
(=2 (=) (=3
(=2 (=3 (=3
(=] (=] [=]

2000

1000

20 50 20 50
Resisténcia do Concreto (MPa)

Estudo Prof. Paulo He'I'ene,considerando- um pilar central tipico de um edificio de

20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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400

300

170
200

Agua Lipilar

1l
100

20 50 20 50
Resisténcia do Concreto (MPa)

Estudo Prof. Paulo He‘Iene,considerando um pilar central tipico de um edificio de
20 andares secgao quadrada, 3m de altura, armadura principal.
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* mais resistente

* mais duravel
* mais humano (< ruido e < esforco fisico)

* consumir menos recursos materiais nao
renovaveis

* consumir menos agua
* consumir menos energia

* produzir menos residuos e entulho

94
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. Redug da Informalidade 5,
* Desmaterializagao (Redqgéo de Perdas)

* Desmaterializagdao (Aumento da Resisténcia
Mecanica)

* Minimizacao do teor de Clinquer
'« Otimizag¢do do Uso de Ligantes
* Otimizacgao de formas

* Controle Estatistico do processo — reduzir a
variabilidade

95

* Photocatalytic Concrete

* Lightweight synthetic particles
www.elemix.com

* Waterproffing Concrete
www.hycrete.com

 CO2 Sequestration
www.calera.com

96
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ultraviolet rays
(the sunlight)

TiO,
- Titanium

" Dioxide Active Oxygen

Concrete

Photocatalytic Concrete — Misericordia Church-Rome
http://www.concretedecor.net/All_Access/504/CD504_New_Tech.cfm

97

* Em fungcdo dos crescentes problemas de
degradac¢ao precoce observados nas estruturas,das
novas necessidades competitivas e das exigéncias
de sustentabilidade na construcdo civil,observa-se
nas duas ultimas duas décadas uma tendéncia

- mundial no sentido de previlegiar-se aspectos de
projeto voltados a durabilidade e a extensdo da
vida util das estruturas de concreto armado e
protendido (CLIFTON,1993)

98
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A questdao da vida util das estruturas de concreto
deve ser enfocada de forma holistica, sistémica e
abrangente, envolvendo equipes multidisciplinares.
Deve também ser considerada como resultante de
acoes coordenadas e realizadas em todas as etapas
do processo construtivo: concepgao ou
planejamento; projeto; fabricacao de materiais e
componentes; execugao propriamente dita e
principalmente durante a etapa de uso da estrutura.

99

E nessa etapa onde serdo realizadas as operagdes
de vistoria, monitoramento e manutengdes
preventivas e corretivas, indispensaveis numa

consideragao correta e sistémica da vida util
(HELENE, 2001).

100
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e P e —— __ _________Minimodeprojeto__ __ |
1
o |
I ([Menchas _____________ e e
Z | i
L [issurasisci Batns e e Il o Minimo de servico
= =
Q. |Destacamentos | I
_______________________ e i e
E : | | |
Ll | | e
(V2] | | Il)
(N | | =
(&) | | | :
Reduciodesecio ________ i Lo_p_1 Minimode N\ __ |
Perda de aderéncia | : | : ruptura
|
: | JE
1 1
Vida util de projeto _ TE M P O

Vida util de servigo 1

(o

Vida util de servigo 2

Vida ultima ou total

A A A A
/

YY

L Vida atil residual

I
1 Vida util residual
I

Conceituacao de vida atil das estruturas de concreto tomando por referéncia o
fenémeno de corrosdo de armaduras (HELENE, 1997).

101

a) Vida util de projeto: Periodo de tempo que vai
até a despassivagdao da armadura, normalmente
denominado de periodo de iniciacdo.
Corresponde ao periodo de tempo necessario
para que a frente de carbonatagao ou a frente de
cloretos atinja a armadura.

102
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b) Vida util de servico: Periodo de tempo que vai até
o momento em que aparecem manchas na
superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no
concreto de cobrimento, ou ainda quando ha o
destacamento do concreto de cobrimento.

c) Vida util altima ou total: Periodo de tempo que
vai até a ruptura ou colapso parcial ou total da
estrutura.

103

d) Vida util residual: Corresponde ao periodo de
tempo em que a estrutura ainda sera capaz de
desempenhar suas fungdes, contado nesse caso a
partir de uma data qualquer, correspondente a uma
vistoria. Essa vistoria e diagndstico podem ser
efetuados a qualquer instante da vida em uso
daEstrutura.

Livro IBRACON - Concreto: Ciéncia e Tecnologia Cap 22
— Paulo Helene , Marcelo Medeiros e Jairo Andrade

104
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Segundo o fib Model Code for Service Life Design

(2006), a questao da vida util deve ser tratada sob,
pelo menos, trés aspectos:

e Métodos de Introducdao ou Verificagao da Vida
Util no Projeto;

e Procedimentos de Execucdo e Controle de
Qualidade;

e Procedimentos de Uso, Operagao e Manutengao.

105

Durabilidade é o resultado da interagGo entre a
estrutura de concreto, o ambiente e as condi¢des
de uso, de operagdao e de manutengao. Portanto
ndao é uma propriedade inerente ou intrinseca a
estrutura, a armadura ou ao concreto. Uma
mesma  estrutura  pode  ter  diferentes
comportamentos, ou seja, diferentes fung¢des de
durabilidade no tempo, segundo suas diversas
partes, até dependente da forma de utiliza-la.

106
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* A resisténcia do concreto aos diferentes meios
agressivos depende, entre outros fatores, da
natureza e tipo dos seus materiais constituintes
assim como da composicao ou dosagem do
concreto, ou seja, depende de:

* tipo e consumo de cimento;
* tipo e consumo de adi¢des e de agua;
e relagdo agua / cimento;

e natureza e Dmax do agregado.

107

E conhecido que para evitar envelhecimento
precoce e satisfazer as exigéncias de durabilidade
devem ser observados os seguintes critérios de
projeto:

e prever drenagem eficiente;

e evitar formas arquitetdnicas e estruturais
inadequadas;

108
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e garantir concreto de qualidade apropriada,
particularmente nas regides superficiais dos
elementos estruturais

egarantir cobrimentos de concreto apropriados
para prote¢ao as armaduras;

e detalhar adequadamente as armaduras;

e controlar a fissuragao das pegas,

109

* prever espessuras de sacrificio ou
revestimentos protetores em regides sob
condi¢cdes de exposicao ambiental muito
agressivas;

* definir um plano de inspegdao e manutengao
preventiva.

110
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* Deve-se dar preferéncia a certos tipos de
cimento Portland, a adi¢cbes minerais e a
aditivos mais adequados para resistir a
agressividade ambiental, em fungdao da
natureza dessa agressividade.

111

* Uma diretriz geral, encontrada na literatura
técnica, ressalta que a durabilidade da estrutura
de concreto é determinada por quatro fatores
identificados como regra dos 4C:

— Composicdo ou trago do concreto;

— Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto
na estrutura;

— Cura efetiva do concreto na estrutura;

— Cobrimento das armaduras.

112
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O que é um Green Building?
Green Building s3ao edificagdes nas quais foram
aplicadas medidas construtivas e procedimentais
que buscam o aumento de sua eficiéncia no uso
de recursos, com foco na redugao dos impactos
socio-ambientais. Isto é feito por meio de um

processo que abrange ciclo de vida completo das
edificagoes.

113

Deste modo englobam:
Localizagao
Projeto
Construgao
Operagao e Manutencao
Remocao de residuos

Remocdo/renovacao da edificagdo ao final de
sua vida util

114
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Leadership in Energy and
Enveironmental Design

Certificacdo  para  edificios
sustentaveis concedida pela

ONG Americana u.S.
GreenBuilding Council (USGBC).

No Brasil pelo Green Building
Council Brasil (GBCB)

115

* Oque éumSGA e o que éI1SO 14001?

Um Sistema de Gestao Ambiental (SGA) é uma
estrutura  desenvolvida para que uma
organizagao possa consistentemente controlar
seus impactos significativos sobre o meio
ambiente e melhorar continuamente as
operagdes e negacios.

116
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* Substituicao de materiais e insumos

e Utilizar substancias que usem dgua como
solvente ao em vez de solventes
organicos,preferéncia ao uso de materias
originados de recursos naturais renovaveis,usar
fontes energéticas que causem menos impactos
ambientais

* Mudangas de Procedimentos

117

* Contexto mais amplo da construgao civil buscar
os sistemas industrializados, produgao continua,
tecnologias mais eficientes, nas nossas fabricas,
reduzir impactos.

* Melhorar a Organizagao:5s, housekeeping.etc...
“» Programas Educacionais:Concientizacdo

118
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* fib— comission 6

International Federation of Structutural Concrete
www.fib-international.org
e PCl - Precast Concrete Institute

WWW.pCi.org
e CPCl - Canadian Precast Institute

WWW.cpci.ca

British Precast Association
www.britishpre'cast.org

* BIBM Europena Federation of Precat Concrete
www.bibm.eu

* www.sustainableconcrete.org.uk Videos da ultima conferéncia

119

The stegy was rduc in the form of an
action plan which requires BritishPrecast to
establish the following for the precast industry:

» Key Performance Indicators;

* A Sustainability Charter;

* A Responsibly Sourced Materials Scheme;

* A Best Practice Forum; and

* Objectives and targets for improvement.
WWW.britishprecast.org
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bulletin 21

Environmental issues
in prefabrication
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e INTRODUCAO A ENGENHARIA AMBIENTAL - O Desafio
Sustentavel 22 Edi¢do,Benedito Braga Ed.PEARSON

® The Sustainable Concrete Guide — US GREEN CONCRETE COUNCIL
Andrea J.Schokker -

www .USGrennCouncil.com

J Concreto:_CII?NCIA E TECNOLOGIA Vol | e Il,Editor Geraldo C.lsaia —
- IBRACON,em especial capitulos 21 a 26,capitulo 43 e capitulo50.

® fib bulletin 47 Environmental Design of Concrete Structures
General Principles ‘

® fib bulletin 21 Environmental issues in prefabrication
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Prof.Paulo Helene -PhD Engenharia/Escola Politécnica USP

James Toscas - Presidente PCI

Prof.Hugo Corres Peiretti — Politécnica de Madrid-Fhecor
Ingenieros Consultores \

® Fernando Rodrigues Garcia —Fhecor Ingenieros Consultores

Prof.Wanderley John / Escola Politécnica USP

® Integra este matérias dois arquivos de palestras ministradas em
eventos Abcic,por James Toscas e Fernando Rodrigues Garcia,no
Concreteshow e Semindrio de Lajes Alveolares em 2011
respectivamente.

® PDF Prof. Paulo Helene CD ABCIC ConcreteShow 2007
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