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RESUMO

Em tempos em que o uso consciente de materias € prioridade em muitas areas da produgdo de bens e sevicos, a engenharia
civil esta ainda aquém do seu potencial, visto que a atividade gera altos impactos ambientais, principalmente relacionados
aos niveis de emissGes de poluentes. Entretanto, por meio do uso de técnicas construtivas e estratégias de projeto, pode-
se amenizar o impacto ambiental gerado pelas edificacdes. O uso de diferentes sistemas de lajes, por exemplo, pode
reduzir o consumo de materiais em edificios de concreto armado. Por outro lado, ha também a possibilidade de aumentar
a vida util de projeto dos edificios de concreto armado. Desta forma, este estudo propfe uma avaliacdo da influéncia de
variacOes de modelo estrutural e vida Gtil de projeto nos impactos ambientais gerados por edificios de concreto armado.
Os impactos ambientais das diferentes estratégias de projeto estudadas sdo avaliados pelos resultados de uma Analise de
Ciclo de Vida, considerando a producdo e transporte dos materiais, a construcdo da estrutura, e, finalmente o desmonte
e descarte, que corresponde ao final do ciclo de vida da estrutura. Os resultados encontrados contribuem para a
consolidacdo de abordagens contemporaneas que sugerem a necessidade de incorporar o grau de impactos ambientais nos
projetos estruturais de edificios de concreto armado.

Palavras-chave: emissdo CO2, modelos estruturais, vida (til, ciclo de vida, concreto armado.

ABSTRACT

In times in which the conscious use of materials is a priority in a lot of areas of goods production and services, civil
engineering still is below it’s potential, since this activity creates high environmental impacts, mostly related to pollutant
emission levels. However, by using constructive techniques and design strategies, the environmental impact generated by
buildings can be mitigated. Using different slab systems, for example, can reduce material consumption in reinforced
concrete buildings. On the other hand, there is also the possibility of increasing the life cycle of reinforced concrete
buildings. Thus, this study proposes an evaluation of the influence of structural model variations and design life cycle on
the environmental impacts generated by reinforced concrete buildings. The environmental impacts of different design
strategies studied area evaluated by the results of a Life Cycle Analysis, considering the production and transportation of
materials, the construction of the structure, and finally the disassembly and final disposal, which corresponds to the end
of the life cycle of the structure. These results contribute to the consolidation of contemporary approaches that suggest
the need to incorporate the degree of environmental impacts in the structural projects of reinforced concrete buildings.
Keywords: CO, emissions, structural models, life cycle, reinforced concrete.

1. INTRODUCAO

A energia usada por edificacdes corresponde a 30-40% do total da energia priméaria usada mundialmente [1]. O setor de
construgcdo é também um grande responsavel pelas emissdes dos gases CO,, sendo responsavel por 19% da energia
associada as emissOes de gases do efeito estufa [2]. Tendo em vista este cenario de grande uso de energia e recursos
naturais,se faz necesario estudar métodos e modelos de projeto que tentem minimizar uso de energia e diminuir os
impactos ambientais associados as edificacfes. Os materiais mais usados no setor da construgdo sdo o concreto e 0 ago.
Ambos materiais apresentam altos custos energéticos para sua producéo, transporte e disposicao final [3]. Entretanto, por
meio do uso de técnicas construtivas e estratégias de projeto, pode-se amenizar o impacto ambiental gerado pela
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construcdo de edificacBes. O uso de diferentes sistemas de lajes, por exemplo, pode reduzir o consumo de materiais em
edificios de concreto armado. Por outro lado, ha também a possibilidade de aumentar a vida Util de projeto dos edificios
de concreto armado, a qual gera mais impacto no momento da constru¢do, mas futuramente esse impacto pode ser
compensado pelo maior tempo de utilizac&o.

Desta forma, este estudo propde uma avalia¢do da influéncia de variacbes de modelo estrutural e vida Util de projeto nos
impactos ambientais gerados pela construcéo da estrutura de concreto armado de um edificio. Foram projetados edificios
de concreto armado com dois diferentes sistemas de lajes (macica e nervurada) e diferentes cobrimentos (35mm e 45mm)
para atender vidas Uteis de projeto de 50 e 100 anos. Os impactos ambientais das diferentes estratégias de projeto estudadas
sdo avaliados pelos resultados de uma Anélise de Ciclo de Vida, considerando a producdo e transporte dos materiais, a
construcdo da estrutura, e, finalmente o desmonte e descarte, que corresponde ao final do ciclo de vida da estrutura.

2. METODOLOGIA

Nesse estudo foram criados 4 modelos estruturais para uma edificagéo de concreto armado com 4 pavimentos, em planta
de 20x30m (600m2 por pavimento), como ilustra a Figura 1. O concreto usado em todos os modelos possui resisténcia
caracteristica a compressdo de 50MPa. Os 4 modelos apresentam as seguintes configuragdes:

= Modelo I: lajes macigas, pilares de 33x33cm e vigas 20x70cm. Lajes com espessura 18,3cm (altura equivalente
de laje nervurada para pardmetro comparativo). Cobrimento de 35mm, atendendo os pardmetro da norma
brasileira NBR 6128 [ref], para uma vida Util de 50 anos;

= Modelo Il: lajes nervuradas, pilares de 33x33cm e vigas 20x70cm. Lajes com espessura 28,5¢cm, forma Atex
650 21cm nervura, 7,5cm mesa. ). Cobrimento de 35mm, atendendo os pardmetro da norma brasileira NBR
6128[ref], para uma vida util de 50 anos;

= Modelo IlI: lajes macicas, pilares de 35x35cm e vigas 22x72cm. Lajes com espessura 19,9cm (altura equivalente
de laje nervurada para pardmetro comparativo). Cobrimento de 45mm, atendendo os parametro da norma
britanica BS 8500-1[ref], para uma vida Gtil de 100 anos;

= Modelo IV: lajes nervuradas, pilares de 35x35cm e vigas 22x72cm. Lajes com espessura 31cm, forma Atex 650
21cm nervura, 10cm mesa. Cobrimento de 45mm, atendendo os pardmetro da norma britanica BS 8500-1[ref],
para uma vida util de 100 anos;

Figura 1: Modelo 3D da edificacdo modelo.

Os carregamentos usados, além do peso proprio dos elementos estruturais, foram de 13KN/m de peso préprio para as
vigas externas (carregamento de paredes de alvenaria), 3KN/m? de carga varidvel e 0,85KN/m? como carga do
resvestimento dos pisos.
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Os modelos estruturais foram simulados no software de calculo estrutural TQS [4], utilizando o modelo estrutural 1V do
software, o0 qual utiliza um modelo de vigas e pilares flexibilizado. Esse modelo é feito em portico espacial com um
sistema de grelhas para os pavimentos. O portico é composto por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura. Nas
lajes somente os efeitos verticais sdo considerados. A estrutura foi considerada estavel até que o software nédo apresentasse
erros graves nos resultados. Com a simulagdo estrutural pronta, foram extraidos os quantitativos dos materiais que foram
usados para as analises dos impactos ambientais. As fundacfes ndo foram consideradas nesse estudo, visto que essa parte
da estrutura é muito variavel de acordo com a regido e tipo de solo em que a edificagdo se encontra, logo para que os
critérios de comparacdo fossem mais genéricos, optou-se por nao incluir os impactos gerados por fundagGes.

Conforme citado anteriormente, o concreto usado na edificacdo apresenta resisténcia de 50MPa. Foi considerado o traco
apresentado na Tabela 1 para a obtencdo da quantidade de materiais, seguindo o método proposto pelo ACI 211.1 [5]. O
traco se refere ao cimento Portland tipo CPIl — F ( com 6-10% de massa calcéria, agregado gratdo de basalto (2.90 g/cm3,
Dmax 25mm), areia (2.63 g/cm3, finura 2.4), aditivo plastificante e 1,5% de ar aprisionado [6].

Tabela 1 - Trago do concreto utilizado

Concreto Cimento  Areia Brita A/C Aditivo
kg/m? kg/ms3 kg/ms3 I/m3
C50 500 644,24 1192,8 0,34 3

Na andlise de impacto ambiental, foi utilizado o método LCA (Avaliagdo do Ciclo de ida), baseado nos padrfes
internacionais 1SO 14040 [7] e 1SO 14044 [8]. Utilizou-se o software de avaliacdo de impactos open source OpenLCA
[9]. Esse software utiliza a metodologia LCA, que leva em conta todos os aspectos de uso de recursos e disposi¢do no
meio, associado a um sistema industrial desde a fabricacéo de determinado produto até o fim de sua vida Gtil. O método
LCA considera desde a extracdo de matéria-prima, produgdo, distribuicdo e disposi¢do final de um produto. Seu objetivo
¢ ser uma ferramenta de comparacéo entre alternativas envolvidas em todas as fases que um produto passa [10].

A unidade funcional considerada é o sistema estrutural de uma edificacdo comercial de 4 pavimentos formado por pilares
e vigas em concreto armado e lajes macigas e nervuradas para cada modelo. Nesse trabalho foram considerados as etapas
envolvidas na producdo de materiais, a qual corresponde a fase de produto da BS 15978 [11], incluindo fornecimento de
matéria-prima (A1), transporte (A2), e producédo (A3) de concreto, aco e formas. A construcdo da estrutura de concreto
armado corresponde a fase de construcdo da BS 15978 [11], que inclui transporte (A4) e o processo de
instalacdo/construcdo (A5). Final de vida de projeto inclui demoligdo (C1), transporte (C2), separagdo dos residuos (C3)
e disposicédo final (C4) de acordo com a fase de final de vida da BS 15978 [11]. Estdo fora do escopo do trabalho a
contabilizagdo dos impactos referentes a atividades de manuten¢do durante a vida Util das estruturas e possiveis
modificagdes futuras nas edificagdes, como reformas para modernizagdo. A Figura 2 apresenta esquematicamente as
fronteiras do sistema analisado.

As distancias de transporte consideradas nesse estudo, mostradas na Tabela 2, referem-se a um cenério de constru¢éo em
uma cidade de tamanho médio (496,8 km2, 1,5 milhdes de habitantes) no sul do Brasil [12].

Tabela 2 - Distancias de transporte consideradas nesse estudo

Fluxo de Entrada Modo de transporte Distancia (km)

Transporte do aditivo da fabrica até a concreteira Caminhdo (27 ton.) 1100
Transporte do cimento da fabrica até a concreteira Trem 950
Transporte de agregados gralidos da fabrica até a concreteira Caminhéo (27 ton.) 60
Transporte da areia até a concreteira Barca 100
Transporte do concreto da concreteira para o canteiro Caminh&o (27 ton.) 20
Tranporte do aco da fabrica para o canteiro Caminhdo (27 ton.) 30
Transporte das formas de madeira para o canteiro Caminhéo (27 ton.) 750
Transporte das formas plasticas até o canteiro Caminhao (27 ton.) 1250
Disposicdo final para o aterro Caminh@o (27 ton.) 30
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Os processos e fluxos considerados na avaliacdo dos impactos ambientais, bem como os dados obtidos por meio da analise
estrutural, estdo apresentados na Tabela 3, levando em consideracio quantidades de materiais, energia usada na producéo
dos materiais, construcéo da estrutura de concreto armado e o final de vida. Na andlise de impacto que o software
OpenLCA, o produto da distancia pela massa de material transportado é levado em consideracdo como medida do impacto

causado pelo transporte, estando esses valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 - Processos e fluxos considerados na avaliacdo dos impactos ambientais.

Processo  Fluxo de Saida Fluxo de Entrada ModeI? Modellc; MOd?II? MOdPiI\(; Unidade
Aditivo 15486 12024  1692,0 1403,1 I
Transporte do aditivo da fabrica até a concreteira 1,9 15 2,1 1,7 t
Agua 87,8 68,1 95,9 79,5 t
Cimento 258,1 200,4 282,0 233,9 t
Transporte do cimento da fabrica até a concreteira 258,1 200,4 282,0 233,9 t
Concreto Agregado graudo 615,7 478,1 672,7 557,9 t
ngdU(}aO Transportg de agregado gratdo da fabrica até 615,7 478.1 672.7 557,9 t
a concreteira
materiais Areia 332,6 2582 3634 301,3 t
Transporte da areia até a concreteira 332,6 258,2 363,4 301,3 t
Energia para preparo do concreto 1651,8 1282,6  1804,8 1496,6 kWh
Formas Formas de madeira 33430 10378 33739 10701 m?
Formas plésticas - 742,4 - 878,4 kg
Acgo Aco 42,2 24,2 46,7 26,9 t
Transporte dos Transporte do concreto da concreteira para o canteiro 516,2 400,8 564,0 467,7 m3
materiais para Transporte das formas de madeira até o canteiro 27,8 8,6 28,1 8,9 t
o canteirode  Transporte das formas plasticas para o canteiro 0 742,4 0 878,4 kg
Construgdo obras Transporte do ago da fabrica para o canteiro 42,2 24,2 46,7 26,9 t
da Agua para cura Agua para cura do concreto 457798,2 457798,2 4577982 457798,2 |
estrutura  do concreto
gf rﬁ:ggreto gg?gsg?;fgto Diesel para bombeamento 25810 20040  2820,0 2338,5 KWh
CCg)anPea}[gtagéo do Eletricidade para compactacdo do concreto 154860 120240 169200 140310 KWh
L Diesel para demolicdo da estrutura de concreto armado 171351,7 133044,9 187218,8 155252,2 kWh
Fim da (Ijji(;:)nooslil(?;(()) f6ina| Diesel de maquina carregadeira no canteiro 5313,2 41254 58052  4814,0 kWh
vida util Transporte para aterro 1313,7 1020,0 14354  1190,3 t
Disposi¢do final do concreto e ago 1313,7 1020,0 14354  1190,3 t
Tabela 4 - Produto das distancias de transporte pela massa de material
Fluxo de Entrada Mo:jelo MOI?EIO M?::ilelo Mc;ij/elo Unidade
Transporte do aditivo da fabrica até a concreteira 2064,0 1602,6 2255,1 1870,1  t*km
Transporte do cimento da fabrica até a concreteira 245195,0 190380,0 267900,0 2221575  t*km
Transporte de agregados graudos da fabrica até a concreteira 36943,4 286845 40364,4 334724  t*km
Transporte da areia até a concreteira 33255,7 25821,1 36335,1 30131,1 t*km
Transporte do concreto da concreteira para o canteiro 10324,0 8016,0 11280,0 9354,0 t*km
Transporte das formas de madeira para o canteiro 20893,75 6486,25 21086,88 6688,12 t*km
Transporte das formas plasticas até o canteiro - 928 - 1098 t*km
Tranporte do aco da fabrica para o canteiro 1265,0 726,5 1401,6 807,2 t*km
Disposicéo Final 39411,3 30600,6 43060,8 35708,4  t*km
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Figura 2: Fronteiras do sistema.

Na andlise foi utilizado o modelo cut-off, que considera que a producdo primaria de materiais é sempre alocada ao usuério
priméario do material. Se o0 material é reciclado, o produtor primério ndo recebe crédito pelo fornecimento de materiais
reciclados [13]. O database utilizado foi o Ecoinvent versdo 3.5 [14], utilizando modifica¢Bes sempre que necessario para
adaptar as necessidades e condi¢des brasileiras.

A avaliacdo de impacto foi baseada no método de pressao orientada CML (baseline), desenvolvido pela Universidade de
Leiden em 2001 [15]. Quanto as categorias de impacto analisadas, as seguintes foram escolhidas: potencial de
acidificacdo, mudanca climatica, potencial de eutrofizagdo, ecotoxicidade aquatica de dgua doce, toxicidade humana,
ecotoxicidade aquética marinha, oxidacao fotoquimica, deplecéo estratosférica de 0zénio e ecotoxicidade terrestre. [16].

3. RESULTADOS

A avaliacdo de impacto ambiental foi realizada para os 4 modelos. Os impactos ambientais gerados pelos diferentes
modelos estdo mostrados nas Figuras 3 a 6, a seguir, Na Figura 3 sdo comparados 0s modelos estruturais de laje maciga
(Modelo 1) e laje nervurada (Modelo 1), ambos dimensionados para uma vida Util de 50 anos (cobrimento 35mm), sendo
os impactos do Modelo I considerados como 100%. Nota-se que o Modelo Il apresenta menor impacto em todas as
categorias consideradas, 0 que € coerente com 0 maior consumo de concreto, maior peso proprio e consequentemente
maior uso de ago nas lajes macicas. Na Figura 4 é feita a mesma comparac¢do, para uma vida Gtil de 100 anos. Novamente
observam-se maiores impactos ambientais gerados pela estrutura com laje macica, porém com mesmaos niveis de deplecdo
estratosférica de oz6nio. A deplecdo estratosférica de ozonio refere-se ao fendmeno de diminuigdo da densidade de
ozonio pelo afinamento da camada de 0z6nio estratosférico, como resultado de poluentes antropogénicos, resultando no
aumento da exposi¢do da pele humana aos raios ultravioleta. Observa-se que a diferenga entre os impactos ambientais
gerados foi mais pronunciada nos modelos dimensionados para vida (til de projeto de 50 anos.
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W Modelo I: Bje macica 50 anos Modelo II: Bje nervurada 50 anos

Figura 3: Impactos ambientais para lajes macica e nervurada e vida (til de 50 anos.
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potencial de mudanca clmatica potencial de ecotoxicidade tox cidade humana ecotoxicidade oxidacdo fotoquimica deplecdo ecotoxicidade
acidificagdo eutrofizacdo aquatica deagua doce aquatica marinha estratosferica de terrestre
azdnio
B Modelo lIl: aje macica 100 anos Modelo V: laje nervurada 100 anos

Figura 4: Impactos ambientais para lajes macica e nervurada e vida Gtil de 100 anos.
A figura 5 mostra o comparativo da estrutura dimensionada com laje macica para vidas Uteis de projeto de 50 e 100 anos.

Nota-se que esta estrutura, quando dimensionada para uma vida Util de projeto de 50 anos, gera cerca de 90% dos impactos
ambientais da estrutura dimensionada para uma vida util de projeto de 100 anos.
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potencial de mudanca climatica potencial de ecotoxicidade tox cidade humana ecotoxicidade oxidacdo fotoquimica deplecio ecotoxicidade
acidificacdo eutrofizacdo afuaticadedgua doce aquatica marinha estratosferica de terrestre
mdnio
W Modelo lII: lBje macica 100 anos Modelo I: laje macica 50 anos

Figura 5: Impactos ambientais para laje macica considerando vidas uteis de 50 e 100 anos.
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A Figura 6 mostra o comparativo do projeto estrutural dimensionado considerando o sistema estrutural laje nervurada
para vidas Gteis de 50 e 100 anos. Observa-se a que estrutura projetada com cobrimento de concreto 35mm, para atender
uma vida Util de projeto de 50 anos, gera 65-85% dos impactos ambientais gerados pela estrutura dimensionada para uma
vida Util de projeto de 100 anos.
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Figura 6: Impactos ambientais para laje nervurada considerando vidas uteis de 50 e 100 anos.

Estes resultados mostram claramente que o aumento do cobrimento do concreto de 35mm para 45mm, para atender os
critérios de projeto da BS 8500-1 [ref] para uma vida (til de projeto de 100 anos, mostra vantagens com relagdo a geragao
de impactos ambientais. Adicionalmente, é senso comum que a durabilidade de uma estrutura de concreto armado esta
diretamente relacionada a espessura do concreto que recobre a armadura de ago, sendo espessuras de cobrimento
superiores associadas a menor necessidade de intervencfes de reparo e manutencdo, levando também a uma menor
geracdo de residuos pela industria da construcéo [17].

A Figura 7 mostra os percentuais dos impactos ambientais gerados em cada modelo, pela producdo de materiais,
construgdo da estrutura e descarte final da edificacdo. Nota-se que a fase de produgdo dos materiais é responsavel pela
maior geracdo de impactos ambientais, em todas as categorias de impacto consideradas. De fato, a etapa de producédo de
materiais esta relacionada a grande dispéndio de energia, pois considera desde a extracdo das matérias primas, até e o
transporte para a producdo dos materiais. A fase de descarte final € a segunda maior geradora de impactos ambientais,
principalmente decorrentes da energia consumida para o desmonte da estrutura, remocao e disposicao final dos residuos.

O modelo 11, com laje macica e 100 anos de vida Gtil de projeto foi 0 que mais gerou impacto entre os modelos estudados.
O modelo I1, com laje macica, foi 0 que menos gerou impacto, entretanto ele foi dimensionado para uma vida Util de 50
anos. Apenas considerando os aspectos relacionados aos impactos ambientais, 0 modelo 1V, com laje nervuradas e vida
atil de projeto de 100 anos, é o modelo mais atrativo. Em relacdo aos diferentes tipos de sistemas estruturais, as lajes
nervuradas apresentaram um desempenho superior as macicas com relagdo a geracdo de menos impactos ambientais, visto
que se tem menor consumo de concreto, menor peso proprio e menor consumo de ago, 0 que implica em menores emissées
em toda cadeia produtiva.

Por meio dos dados coletados, é possivel afirmar que o projeto de estruturas de concreto armado para uma vida Util de
100 anos € vantajoso, tanto do ponto de vista da durabilidade como do ponto de vista da geracdo de menores impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida da estrutura. Nos dois modelos dimensionados para uma durabilidade de 100 anos,
o0 incremento gerado no impacto é pequeno quando se leva em consideracdo que a edificacdo foi projetada para ser
utilizada pelo dobro do tempo. O modelo estrutural dimensionado com lajes macicas e vida Util de projeto de 100 anos
apresentou em média incremento de 9,67% nos impactos ambientais, com relagdo ao modelo dimensionado para uma
vida Gtil de projeto de 50 anos. Ja no modelo que considerou o sistema de lajes nervuradas, o projeto para vida Util de 100
anos resultou impactos ambientais 28,5% superiores ao da mesma estrutura dimensionada para uma vida Util de projeto
de 50 anos.
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Figura 7: Impactos ambientais gerados pelos 4 modelos estruturais.
4. CONCLUSOES

Esse artigo apresenta um estudo comparativo em um edificio comercial de 4 pavimentos em concreto armado
dimensionado considerando dois diferentes sistemas estruturais e vidas Uteis de 50 e 100 anos, usando a metodologia
LCA, com o objetivo de avaliar o impacto ambiental gerado pelos diferentes modelos.

Os modelos dimensionados com sistema de laje maci¢a apresentaram maiores impactos ambientais quando comparados
com os modelos dimensionados com laje nervurada, independente da vida Gtil de projeto considerada. Entretanto, esta
diferenca foi mais pronunciada nos modelos dimensionados para vida Gtil de projeto de 50 anos. Os modelos
dimensionados considerando vida Gtil de projeto de 100 anos resultaram impactos ambientais 9,67% (laje macica) e 28,5%
(laje nervurada) superiores aos modelos dimensionados para uma vida Util de projeto de 50 anos. A fase de producdo dos
materiais foi a maior responsavel pela geracdo dos impactos ambientais nos 4 modelos estudados, como resultado dos
elevados valores de energia incorporada relacionados a produgéo do cimento e aco, bem como ao transporte das matérias
primas.

Os resultados encontrados contribuem para a consolidacéo de abordagens contemporaneas que sugerem a necessidade de
incorporar o grau de impactos ambientais nos projetos estruturais de edificios de concreto armado.
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