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Abstract

In a built environment, practice of sustainability is a responsibility of all involved in the design and execution. Most of
the measures should be used in the design stage, in which there are the greatest implications regarding the
dimensions, specifications and details incorporated into the structure. Therefore, prior identification and study of the
impacts generated in the environment allow professional, company or public agencies to develop action plans and
innovative solutions focused on reducing of negative impacts. This paper shows a literature review on the alternatives
applicable in the project phase, in order to minimize the environmental impact of reinforced-concrete buildings.
Initially, a brief history and a contextualization about sustainability has been presented. After, this work relates
studies in civil engineering, with an emphasis on structural design. The proposed alternatives include the role of each
professional in the project development, such as studies and applications on sustainable concrete, including the
relationship between structural optimization and environmental impacts of reinforced-concrete buildings. Thus, it
was possible to conclude that with these avaliable options, designer must verify which one will result better results
with lower expenses and consumption of labor, financial and structural resources.
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Resumo

Em um ambiente edificado, a prdtica da sustentabilidade compete a todos os envolvidos no projeto e execugdo. A
maior parte das medidas deve ser empregada na fase de projeto, uma vez que é nesta etapa que se tem as maiores
implicacdes referente as dimensdes, especificacdes e detalhes a serem incorporados a estrutura. Sendo assim, a
identificacdo prévia e o estudo dos impactos gerados no ambiente possibilitam ao profissional, empresa ou drgaos
publicos o desenvolvimento de planos de agGes e solugdes inovadoras, de forma que os impactos negativos sejam
reduzidos. O presente artigo apresenta uma revisdo da literatura técnica sobre as alternativas aplicaveis na fase de
projeto que visam a minimizacdo do impacto ambiental de estruturas de edificios em concreto armado. Inicialmente
é apresentado um breve histérico no que diz respeito a sustentabilidade, bem como uma contextualizacdo do
assunto, e posteriormente expdem-se os trabalhos relacionados a referida temdtica, no ambito da engenharia civil,
com énfase no projeto estrutural. As alternativas propostas contemplam desde a funcdo exercida por cada
profissional na elaboragdo do projeto, estudos e aplicagGes sobre o concreto sustentavel, abrangendo até a relagao
entre a otimizagdo estrutural e os impactos ambientais em estruturas de concreto armado. A partir disso, conclui-se
que compete ao projetista, diante destas opgGes disponiveis, verificar qual apresentara os melhores resultados, os
menores gastos e 0s menores consumos de recursos, sejam de mdo de obra, financeiros ou estruturais.

Palavras chave: sustentabilidade, projeto estrutural, otimizacdo estrutural, concreto sustentdvel, estruturas de
concreto armado.

Introdugao

Em um ambiente construido, a busca pela sustentabilidade compete a todos os envolvidos no
projeto e execucdo. A adocao de mecanismos que propiciem um aumento da economia, menor
consumo, uso de materiais reciclaveis, reducdo da geracao de residuos e poluentes, aplicacdo e
conformidade com regulamentos ambientais e melhor desempenho e eficiéncia dos edificios, é
resultado de um trabalho coletivo entre construtores, projetistas, gerenciadores, consultores,
fornecedores, executores, poder publico e todos os usuarios ao seu entorno, de forma que as
escolhas permitam condicionar acdes a serem efetivadas por todos (Matar et al., 2008; Tan et al.,
2011; Yilmaz e Bakis, 2015; Chang et al., 2016; Kibwami e Tutesigensi, 2016).

Para Yilmaz e Bakis (2015), a construcdo sustentavel consiste na integracdo dos principios de
desenvolvimento sustentavel no ciclo de vida de um edificio, abrangendo desde as etapas do
projeto da construcdo, execucdo, extracdo de matérias primas e processos de fabricacdo dos
materiais, até o gerenciamento adequado dos residuos. Em sintese, é um processo que, por meio
da criacdo de constru¢des adequadas ao homem e socialmente igualitarias, objetiva conciliar
harmoniosamente o ambiente construido com a natureza.

Segundo Shen et al. (2010), entende-se por construcdo sustentavel, o delineamento da criacdo e
gerenciamento de um ambiente construido a partir de principios e recursos ecolégicos e
eficientes, visando obter um trade-off entre as dimensGes econOmica, social e ambiental do
desenvolvimento sustentavel. DTI (2006) definem como as principais praticas da construcao
sustentavel: implementar programas efetivos de construcao; incentivar clientes da esfera publica
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focados e capacitados; realizar a concepcdo e a tomada de decis6es fundamentadas no “valor da
vida total”, adotando estratégias adequadas de aquisicdo e contratacdo; trabalhar de forma
cooperativa por meio de equipes integradas; analizar o desempenho e incorporar o aprendizado
do projeto. Sendo assim, os principios de construcdo sustentavel devem ser integralizados nas
atividades do ciclo de vida do projeto e com todas as partes envolvidas sendo responsaveis pela

execucdo das praticas de sustentabilidade (Matar et al., 2008).

Quanto aos impactos gerados, estes vdo além do ambito ambiental, uma vez que as grandes
mudancas que ocorrem na sociedade sdo em virtude da implantacdo de novas construcdes. A
construcao civil € uma das atividades que mais atinge a sociedade, considerando as proporc¢oes
das novas intervenc0Oes, por estas poderem alterar a vida das pessoas de uma rua, bairro ou até
mesmo de uma grande cidade. A industria da constru¢cdo demanda de uma grande quantidade
de recursos naturais e é responsavel por diversos efeitos negativos ao meio ambiente através da
geracao de residos, poluicdo de agua e ar, esgotamento de agua e energia, grande contribuinte
ao uso de aterros, dentre outros. Tais impactos tém despertado o interesse de especialistas e
impulsionado pesquisas que visam a criacdo e o aperfeicoamento de mecanismos para o
desenvolvimento de projetos de construcdo de forma sustentavel (Aigbavboa et al., 2017,
Oguntona e Aigbavboa, 2017).

Moriconi (2007) comenta que uma das a¢ées para uma construcdo sustentavel é o uso racional
dos recursos naturais, que pode ser alcancado por meio da utilizacdo de subprodutos e materiais
reutilizdveis. Tal pratica traz uma consequente reducdo da extracdo de recursos naturais e
possibilita um menor impacto ambiental por meio da reducao de emissao de diéxido de carbono.

De acordo com Naik (2008), projetar visando a sustentabilidade esta diretamente relacionado a
avaliacdo das consequéncias ambientais do projeto, tanto em curto quanto a longo prazo. Nao
existe uma férmula que determine o que deve ou nao ser decidido para que um projeto enfatize
a busca de uma maior sustentabilidade. Sendo assim, a ideia e a proposta de cada projeto sao
frutos de escolhas especificas e Unicas, uma vez que diferentes aspectos considerados resultam
em variaveis independentes e diferentes situagdes apresentadas para este tipo de objetivo.

Neste contexto, o que tem se buscado para o projeto de qualquer edificacdo, em todos os
aspectos, particularmente na concepc¢ao e detalhamento da estrutura, tem hoje como objetivo
fundamental a sustentabilidade. Isto implica na projegdo de estruturas mais econémicas, duraveis
e flexiveis. Gagnon et al. (2012) sintetizam os diferenciais de um projeto pensado na
sustentabilidade e consequente minimizagdao ou mitigacdo dos impactos ambientais na
construcdo civil, relacionando-os com os seguintes aspectos: a estruturacdo do processo de
projeto; as questGes relacionadas a consideracdo da sustentabilidade; a relevancia dos
indicadores de projeto; a precisdo da avaliacdo dos indicadores; as melhorias e beneficios
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esperados pelas escolhas de solugdes alternativas, se comparadas as solu¢des convencionais, e a
tomada de decisao, propriamente dita.

Alwaer e Kirk (2012) trabalham a mesma ideia, contudo, retratando que o projeto de estruturas,
a localizagao da edificagao no sistema urbano, a utilizagao de materiais e recursos energéticos na
construgao, os residuos e as emissdes sao resultados negativos da industrializagao e civilizagao.
Tais resultados impactam no desenvolvimento sustentdvel e causam um efeito danoso das
construcGes e infraestrutura urbana nos recursos e ambientes naturais. Como uma alternativa,
propde-se o uso racional destes recursos e a criacdo e o aprimoramento de métodos de avaliacdo
dos impactos gerados pelas edificagdes por intermédio das etapas de projeto, execucdo e gestdo.

O processo de racionalizagdo constitui um principio o qual pode ser aplicado a qualquer tipologia
construtiva ou método de construcdao empregado. Neste, a maior parte das medidas deve ser
empregada na fase de projeto, uma vez que é nesta etapa que se tem as maiores implicagdes
referente as dimensdes, especificacoes e detalhes a serem incorporados a estrutura (Fabricio e
Melhado, 2004).

Weisenberger (2011) complementa esta ideia ao comentar que a obtencdo de uma estrutura
sustentavel ndo é alcancada somente fazendo o uso de pensamentos racionais para dadas
finalidades, como também, adotando praticas de solu¢Ges alternativas as quais permitam reduzir
a degradacdo ambiental. Tais praticas podem contemplar a selecdo de materiais e tecnologias
limpas, a utilizacdo de insumos renovaveis, reducdo do consumo de 4gua, energia e recursos
naturais, por meio da reutilizagdo, reciclagem, design inovador e minimizagao de residuos e
poluicdo, bem como por processos de otimizacdo na etapa de projeto, de forma a proporcionar
o desenvolvimento sustentavel (Weisenberger, 2011; Aigbavboa et al., 2017).

Nesse sentido, o objetivo deste estudo é apresentar uma revisdao bibliografica acerca das
alternativas, aplicaveis na fase de projeto, que visam a minimizagao dos impactos ambientais
gerados pelas estruturas de edificios em concreto armado.

Metodologia

Este estudo constitui uma revisdo da literatura técnica referente as alternativas de projeto de
estruturas em concreto armado voltadas a sustentabilidade. O interesse pelo estudo se deu
devido a pouca bibliografia e estudos relacionados. O levantamento bibliografico foi realizado
mediante pesquisas nas bases de dados Web of Science, Scielo. Org, ScienceDirect (Elsevier) e
Scopus (Elsevier). Para tanto, ndo foi limitado nenhum idioma na tentativa de obtencdo de uma
guantidade relevante de referencial tedrico. As palavras-chave utilizadas foram: minimizacdo de
impactos ambientais nas estruturas; sustentabilidade em estruturas de concreto armado;
desempenho ambiental de estruturas de concreto armado; otimizacdo de estruturas de concreto;
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concreto reciclado; diretrizes do projeto de estruturas para garantia do desempenho ambiental;
avaliacdo ambiental de estruturas de sustentabilidade. Foi definido como critério de inclusao,
artigos publicados e estudos realizados a partir do ano 2000, uma vez que, acredita-se que deste
periodo em diante, em especifico, o enfoque quanto aos aspectos de edificacdes sustentaveis
passou a ser mais enfatizado. Apds a selegao dos artigos, conforme os critérios de inclusao
previamente definidos, realizou-se as seguintes etapas: leitura exploratdria e seletiva, bem como
escolha dos materiais que se adequaram aos objetivos propostos no estudo; leitura analitica,

analise e interpretacdo dos textos, finalizando com a redacao.

Desenvolvimento sustentdvel e a construcdo civil

Motta e Aguilar (2009) comentam que o nascimento do conceito de desenvolvimento sustentavel
decorre da percepcdo do problema da evolucdo da civilizacdo, em escala global. As taticas de
busca do desenvolvimento sustentavel devem atuar em trés aspectos, visando um equilibrio
entre si, sendo eles: ambiental, sécio-cultural e econémico. Desde 1983, a ONU adota o conceito
de desenvolvimento sustentavel como sendo “aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geragbes futuras atenderem as suas proprias
necessidades”.

Motta e Aguilar (2008) também apresentam, resumidamente os principais conceitos relacionados
com a sustentabilidade, ressaltando que a mesma deve estar presente em todas as fases do
ambiente construido, desde a idealizacdo, concepgdo, projeto, construcdo, uso, manutencdo e
final de vida util.

Breve Histdrico

Em 1990 foi langado, na Inglaterra, o primeiro sistema de avaliagdo ambiental de constru¢des do
mundo, o BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method),
sistema este que certifica a construcdo com um selo “verde” (Motta e Aguilar, 2009).

Em 1999, o CIB (International Council for Research and Innovation Building and Construction)
finalizou a Agenda 21 para a construgao sustentavel. Ainda no mesmo ano, o USBCG (United
States Green Building Council) criou o selo de certificacdo LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), o qual origina incentivos financeiros e econdmicos para o mercado de
construcdes verdes do EUA.

No ano 2000, o CIB criou a Agenda Setorial para a construcdao sustentdvel para paises em
desenvolvimento, cuja fungao era promover a cooperagao e trocas de pesquisas em construgao
sustentavel. O principal objetivo da Agenda é diminuir a diferenga entre paises desenvolvidos e
em desenvolvimento, visando a melhoria do desempenho do ambiente construido. J4 em 2002,
o CIB finalizou a Agenda 21 para contrugdo sustentavel para paises em desenvolvimento (Motta
e Aguilar, 2009).
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Ainda de acordo com os autores, em 2007 foi criado no Brasil o GBC Brasil (Green Building Council
Brasil), tendo como alvo ser referéncia na avaliacdo e na certificacdo de construgdes sustentaveis
no pais, através da regionalizacdo da ferramenta de avaliacdo LEED. No mesmo ano também foi
criado o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentdvel (CBCS), com a funcao de aplicar conceitos
e praticas sustentdveis na construgao civil, e em 2008, foi langado o selo brasileiro de certificagao
ambiental AQUA (Alta Qualidade Ambiental), baseado na certificacdo francesa HQE.

Alternativas sustentdveis na fase de projeto

Motta e Aguilar (2009) comentam que devido a importancia das fases de concepc¢do e projeto, a
implementacdo de estratégias de sustentabilidade na edificacdo, nessas etapas, deve ser
prioritaria, uma vez que é na fase de idealizacdo da obra que os conceitos e as praticas da
sustentabilidade permitem ser inseridos no contexto da edificacgdo.

Inimeras ferramentas de producdo enxuta, cujo principal objetivo é produzir mais com uma
menor utilizacdo de recursos, podem ser utilizadas na fase de projeto. Uma maneira de realizar
sua insercdo é por meio da selecdo prévia dos materiais, através de ferramentas de avaliacdo do
ciclo de vida e custos inerentes, a partir do qual se pode ter uma abrangéncia direta e indireta dos
impactos ambientais dos produtos e processos. Neste contexto, Jamil e Fathi (2016) relatam que
a construgao enxuta pode fornecer excelentes resultados no gerenciamento da construgao e no
alcance dos objetivos do projeto, com a elimina¢do de desperdicios. Os autores também afirmam
que, a construcdo enxuta e a construcdo sustentdvel, geralmente eram consideradas como
estratégias independentes e separadas, em que o processo “Lean” era aplicado visando melhorar
os aspectos econdmicos e o processo sustentavel, as questdes ambientais. Entretanto, recentes
estudos e praticas tém demonstrado que estes dois sistemas sdo interdependentes e
compartilham principios voltados a eliminacdo de residuos (Khalfan et al, 2001; Jamil e Fathi,
2016).

As principais funcdes que devem ser desempenhadas pelas pessoas envolvidas, ainda na fase de
projeto, sdo (Batlouni, 2007):

=  Proprietario: aplicar limita¢gdes quanto ao custo da construcdo e padrao de acabamento;

=  Coordenador: garantir os aspectos de custo, técnico e de execugao;

= Arquiteto: projetar buscando uma maior economia, criando estruturas com simetrias e
pavimentos, a fim de evitar pilares com vigas de transi¢do, o que aumenta o consumo de
materiais;

=  Projetista estrutural: objetivar melhor desempenho e durabilidade, bem como reducdo de
custos, através da escolha adequada da concepgao estrutural.

Nas fases de projeto, a adocao de conceitos de engenharia simultanea contribui para um melhor
resultado final, pois a otimizacdo do design do projeto e seu processo de elaboracdo possibilita a
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reducdo de custos e cronograma, e maior qualidade a construcao. Nesta abordagem, considera-
se a integracdo entre projeto, fabricacdo, atividades de construcdo e execuc¢ao, o que facilita a
execucdo coordenada e paralela das praticas de trabalho (Evbuomwan e Anumba, 1998; Khalfan
et al, 2001). Relativo a isso, ambientes colaborativos e sistemas BIM (Building Information
Modeling) sdo alternativas vidveis e adequadas neste aspecto.

Os ambientes colaborativos permitem que diversas pessoas participem e colaborem com o
processo de projeto, a fim de buscar um resultado que represente o objetivo comum. O ambiente
integrado além de propiciar maior suporte a equipe de projeto, também contribui para garantir
gue as especificacdes adequadas sejam estabelecidas e que os projetos resultantes sejam
avaliados mediante diversas perspectivas profissionais, precedindo o compromisso com o
processo de construcdo (Evbuomwan e Anumba, 1998). Nestas situacbes, é possivel o
compartilhamento das habilidades de cada administrador do processo, o que facilita a obtencao
do melhor resultado para atendimento dos requisitos do desempenho da edificacdo, incluindo os
requisitos da certificacdo verde.

J4 o sistema BIM é baseado em ferramentas que permitem a modelagem do edificio em trés
dimensdes fisicas, e a incorporacdo e dominio de informacdes relativas ao edificio, como custo e
prazos, gerenciamento de projetos, seguranca e parametros de sustentabilidade (Habibi, 2017; Lu
et al., 2017; Olawumi; Chan, 2018; Olawumi et al., 2018). Tal sistema pode contribuir para a
obtencdo de uma certificacdo verde, uma vez que é possivel inserir no modelo, o desempenho
energético da edificacdo. Também, permite estender a andlise do ciclo de vida dos edificios. O
BIM é considerado uma das ferramentas mais importantes para digitalizar e visualizar dados de
ambientes naturais e construidos, oportunizando aplicar estratégias de adaptacao essenciais as
praticas sustentaveis (Habibi, 2017).

Segundo Olawumi e Chan (2018), a integralizacdo do BIM com as praticas de sustentabilidade, em
projetos de construcdo, traz inumeros beneficios, tais como: melhoria da qualidade e eficiéncia
global do projeto; possibilidade de simulacdo de desempenho do edificio e uso de energia, e
facilitar melhores produtos de design e alternativas de design multiplo. Um exemplo do uso desta
ferramenta é contemplado no estudo desenvolvido por Shen et al. (2017), em que o BIM
possibilitou desenvolver uma estratégia de design para aplicagdo de uma fachada solar térmica
ndo-vitrea de um edificio, garantindo que fatores ambientais e econ6micos e estratégias de
eficiéncia energética sejam incorporados no projeto e na analise do edificio, em estagio inicial.
Entretanto, Olawumi et al. (2018) relatam que as principais barreiras para integra¢do do BIM
consistem na resisténcia das industrias em modificar as praticas tradicionais de trabalho, um
periodo longo para ocorrer a adaptacdo a tecnologias inovadoras, e pouco entendimento acerca
dos processos e fluxos de trabalho fundamentais ao BIM e a sustentabilidade.
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Considerando as recentes tecnologias de materiais e ferramentas, na sequéncia deste estudo sao
apresentadas algumas alternativas fundamentadas sob a perspectiva de sustentabilidade, e que
podem ser empregadas na fase de projeto para edificios constituidos em concreto armado.

Prdticas para a sustentabilidade na construcdo

Uma edificacdo sustentdvel demanda uma série de fatores, contemplando desde parametros de
avaliacdo até a mao de obra de qualidade. Portanto, a construcao civil, como um todo, deve
buscar novas alternativas para racionalizar as edificacGes, como por exemplo, a elaboracdo de
projetos inovadores e 0 manejo e uso sustentavel dos bens materiais e humanos disponiveis as
atividades (Nagalli, 2012).

Segundo Naik (2008), projetar buscando a sustentabilidade relaciona o projeto de estruturas, a
localizacdo da edificacdo, a utilizacdo de materiais e recursos energéticos na construcdo, os
residuos e as emissoes resultantes que impactam na sustentabilidade, gerando um efeito danoso
da construcdo civil aos recursos ambientais (Alwaer e Kirk, 2012).

Motta e Aguilar (2008) relatam como as principais praticas adotadas visando um processo
sustentavel na construcdo civil, o planejamento apropriado, o conforto ambiental e eficiéncia
energética, o consumo de 3agua, construtiva em termos de materiais e no final da vida util da
construcdo, seguindo processos de reciclagem e aproveitamento dos residuos de demolicado.

Com a crescente industrializacdo e evolugdo do uso consistente de concretos de resisténcia mais
elevada, ressalta-se a valiosa contribuicdo sustentavel da industria de pré-moldados de concreto.
Os elementos estruturais construidos com esta tipologia permitem fazer mais com menos, ou
seja, menos custo na fabricacdo, menos desperdicio, com praticamente nenhum residuo,
ganhando destaque como uma alternativa sustentavel dos ultimos tempos e que hoje é uma das
areas produtivas de maior crescimento no pais. (Lima et al., 2014).

Concreto Sustentdvel

O concreto convencional € um material de alta resisténcia e grande durabilidade, o que justifica
a sua grande empregabilidade na construcdo civil. Entretanto, a industria do concreto é a maior
consumidora individual de recursos naturais, que sdo necessarios a producdo do cimento
portland, extracdo de agregados e agua para fabricacdo do concreto. Um dos seus principais
componentes é o cimento, que na sua fabricacdo produz grandes quantidades de CO;, atuando
como um potencializador do aquecimento global (Kumar e Naik, 2010; Marinkovic¢ et al., 2017,
Santoro e Kripka, 2017). Além disso, o concreto propicia as ilhas de calor devido ao seu alto poder
de absorg¢ao, uma vez que é inserido no meio em substituicdo a camada vegetativa, que seria
responsavel por refletir naturalmente os raios solares, também sendo um produto impermeavel,
fator que favorece as enchentes.
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Em fungdo dos materiais provenientes da extragao de recursos naturais serem em grande maioria
esgotaveis, pesquisas e estudos referentes ao desenvolvimento e a criacao de novas tecnologias
e materiais, que auxiliem na preservacao desses recursos, tém sido cada vez mais vislumbradas.

Neste cenario, os materiais substituintes do cimento no concreto, tais como cinzas volantes ou
escoria de alto forno sao boas alternativas para o alcance da sustentabilidade, pois promovem a
producdo mais limpa por meio da reducdo de emissdes de poluentes atmosféricos e de residuos
oriundos dos procesos de extracdo e fabricacdo de materiais (Marinkovic¢ et al., 2017; Xu e Shi,
2018).

Grande parte dos residuos industriais requerem a disposicao final em aterros especificos,
demandando de um valor elevado. Desta forma, a producdo do concreto fazendo uso de tais
residuos é uma pratica extremamente valida para os padrdes da sustentabilidade, uma vez que
evita o descarte inadequado e elimina o custo de destinagdo final e as perdas com as sobras para
as industrias (Bhardwaj e Kumar, 2017; Manoharan et al., 2018; Siddique et al., 2018). Exemplo
disso é o concreto sustentavel que substitui 70% da areia natural por areia de fundicdo (utilizada
em moldes nos processos de pecas metalicas) e 100% da pedra por escoria de aciaria (residuo
gue sobra da producdo do aco) (Lima et al., 2014). De acordo com Mousa (2015), a utiliza¢cdo do
concreto sustentavel é vista como uma transformacdo fundamental na construgdo civil, a qual
marca o aprimoramento técnico do setor e impulsiona o desenvolvimento local e a
competitividade a nivel global.

Uma outra pratica da sustentabilidade é a reducdo do consumo de energia. A incorporacao de
residuos na producdo dos materiais permite que as distancias de transporte de matérias primas
sejam reduzidas. No caso das escdrias e pozolanas utilizadas em substitui¢ao parcial ao cimento,
esse nivel de energia permite producdo de cimentos sem a calcinacdo da matéria prima, o que
promove uma reducdo de consumo energético de até 80% (Fernandes et al., 2014).

A substituicdao dos agregados convencionais por agregados reciclados também tem sido uma
alternativa extremamente viavel e atrativa. Esta apresenta vantagens, como economia na
aquisicdo de matéria prima, reducdo da poluicdo gerada pela producdo dos agregados,
preservagao de recursos naturais, evita o descarte inadequado de residuos sdélidos industriais e
consequentemente, a contaminacao de solos e aguas subterraneas (Marinkovic et al., 2017; Xu e
Shi, 2018).

Segundo Gouveia (2012), a reciclagem dos residuos sélidos urbanos (RSU) e residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) e sua posterior reutilizacgdo como insumo nos processos
produtivos, resultam na atenuacdo de impactos dos gases de efeito estufa gerados no
processamento e fabricagdao dos materiais, em especial do cimento. Tal pratica contribui para um
desenvolvimento sustentavel de forma direta, pela redugdo da poluigao ambiental causada pelos
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aterros e depdsitos e de forma indireta, pela conservacdao de energia. Tendo em ambas as
situagdes, potencial diminuigdao nas emissdes de gases responsaveis pelo aquecimento global.

Estudos relacionados

De acordo com Kumar e Naik (2010), o concreto oferece uma ampla gama de posibilidades para
a aplicacdo criteriosa de subprodutos industriais e materiais reciclados na sua producdo. A
tecnologia do concreto reciclado consiste em utilizar o RCD ou o RSU como agregados, podendo
este substituir parcial ou totalmente os materiais de fontes naturais. Para o uso no concreto, é
necessario avaliar as caracteristicas e o comportamento do residuo a ser reciclado, uma vez que
o concreto reciclado pode ser muito variavel em funcdo dos diferentes materiais que compde os
residuos (Torres et al., 2017). Se os residuos provenientes de varios locais ndo passarem por uma
separacao prévia, pode-se inviabilizar sua utilizacdo. Tem-se também, uma grande influéncia
relacionada ao processo de demolicdo, britagem, peneiramento e armazenamento destes
materiais.

As aplicacOes de residuos reciclaveis para fabricacdo de materiais mais sustentaveis tém
despertado interesse de pesquisadores da area, que propéem estudos acerca do desempenho e
durabilidade destes concretos com diferentes composi¢cées. Na sequéncia deste trabalho sdo
apresentados exemplos de estudos relacionados ao assunto.

Leite (2001) verificaram que o médulo de deformacédo longitudinal dos concretos constituidos de
agregados reciclados é menor se comparado com concretos com agregados naturais (diferenca
ressaltada para resisténcias a compressdao mais elevadas). Tais redugdes podem ser equivalentes
a 40% quanto maior for o teor de substituicdo do agregado graido natural pelo reciclado. Ainda,
guanto menor forem as resisténcias dos concretos, maiores sdo as reducdes observadas, quanto
ao mdédulo do concreto reciclado em relacdo ao concreto de referéncia.

No estudo de Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) comparou-se concretos com agregados reciclados
substituindo apenas o agregado graudo reciclado e alterando a relagdo a/c, adotada como 0,4 e
0,55. Os resultados demonstraram que o efeito do agregado graudo reciclado é prejudicial para
os concretos de relagdo a/c mais baixas, como o valor de 0,4, os quais apresentaram valores de
resisténcia a compressdao em torno de 70% dos valores para os concretos convencionais de
referéncia. Para os concretos de relagdo a/c superior, igual a 0,55, onde tem-se que a resisténcia
do agregado nao é muito solicitada, os concretos com substituicio dos agregados graudos
ficaram em torno de 85% em relacdo aos de referéncia. Além disso, para os autores, a baixa
resisténcia a compressdo dos concretos reciclados deve-se a corre¢do na relagdo a/c, pela alta
taxa de absorg¢do dos agregados reciclados.

Latterza e Machado Jr. (2003) verificaram que o mdédulo de elasticidade ndo apresentou variagdo
entre o concreto de referéncia e os demais que continham 100% e 50% de graudos reciclados,
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sendo que para o caso do concreto com 50% de substituicdo, estes apresentaram um
comportamento superior. Os autores acreditam que tal comportamento deve-se a boa aderéncia
entre a pasta que penetra nos poros superficiais dos agregados reciclados, o que garante uma
maior interacdo entre a pasta e o agregado. Ainda, a “cura Umida interna” também potencializou
a aderéncia entre a matriz de cimento e o agregado.

No trabalho de Dal Molin et al. (2004) fez-se a substituicdo dos agregados reciclados na sua fracdo
miuda e grauda, em percentuais fixados em 0, 50 e 100% e adocdo de relagdes agua/cimento
utilizadas de 0,40, 0,60 e 0,80. Os resultados demonstraram que o crescimento da resisténcia
aumentou a proporg¢do que aumentou a relagdo dgua/cimento, uma vez que para as trés relagoes
a/c utilizadas, quanto maior o percentual de substituicdo do agregado miudo reciclado, maior a
resisténcia a compressdo. Com relagdes agua/cimento menores, também obteve-se ganhos, no
entanto de menores propor¢oes, mas também apresentando diferencas significativas em relacdo
ao concreto de referéncia. Também, verificou-se que a textura e granulometria dos agregados
miudos influenciaram positivamente no aumento da resisténcia. Entretanto, quanto menor a
relacdo a/c adotada, bem como um maior percentual de substituicdo do agregado graudo
reciclado, menores foram as resisténcias, o que pode ser atribuido a fatores como baixa
resisténcia e densidade do grao do agregado. Ja Xiao et al. (2005) constataram que, a resisténcia
a compressao do concreto diminuiu conforme o aumento do teor de agregado reciclado na
mistura. Em comparativo com os valores da mistura sem agregado reciclado e a com 100% destes,
o decréscimo atingiu cerca de 19%.

Aragdo (2007) analisou o comportamento mecanico de lajes produzidas a partir de concretos
reciclados, os quais tiveram 50 e 100% de substituicdo e fck<25 Mpa. Verificou-se que o
comportamento das lajes foi muito semelhante ao comportamento da laje produzida com
agregados naturais, em relacdo a analise dos valores de deslocamentos que resultaram em flecha
limite abaixo dos valores estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2004). Segundo os critérios de
aceitabilidade sensorial para vibracdes sentidas no piso, as lajes constituidas com agregados
reciclados também apresentaram comportamentos semelhantes as lajes de referéncia.

Tendrio et al. (2012) analisou as propriedades mecanicas e de durabilidade do concretos
produzidos com agregados miudos e graudos de RCD reciclado, a fim de avaliar a sua possibilidade
de uso nas estruturas. Os resultados permitiram concluir que a combinagao de agregado graudo
reciclado com agregado miudo reciclado ndo apresentou vantagens, sendo as propriedades dos
concretos foram melhores para a menor a porosidade (ou, maior a massa especifica) dos
agregados graudos reciclados.

Jd o estudo de Turk et al. (2015) realizou a avaliacdo do ciclo de vida, de forma comparativa, entre
misturas de concreto com agregados de residuos industriais (areia de fundicdo, escdria de aco e
cinzas volantes), com agregado reciclado oriundos de residuos de concreto armado, e mistura
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convencional. Em susbtituicdes parciais ao agregado natural ou ao cimento portland, todos estes
materiais geram impactos ambientais positivos mediante a redugdao no consumo de recursos
naturais para fabricagao do concreto e também, evitando a disposicao final dos residuos. No
entanto, os autores ressaltam que o uso de materiais alternativos ou reciclados, que estdao
disponiveis em locais a longas distancias, pode representar uma desvantagem. Sendo assim, a
representatividade dos impactos inerentes a esta aplicacdo deve ser avaliada de forma criteriosa.

No estudo de Torres et al. (2017), o uso de residuos do processo de fundicdo de aco (areia usada,
escorias, cinzas, poeira e detritos) foi avaliado na substituicdo parcial dos agregados naturais do
concreto de cimento Portland. A constituicdo dos agregados foi realizada mediante
processamento e peneiramento dos residuos, sendo feitas combinacdes em misturas de concreto
controle, agregados miudos e graudos e com substituicdes em 10%, 20% e 30% da massa. Foram
realizadas analises do concreto quanto a resisténcia a compressao, tracdo e flexdo, e o mdédulo
de elasticidade apds 7, 14 e 28 dias. Os autores verificaram que o uso dos residuos de fundicdo,
como miudo, graudo ou combinado, na substituicdo dos agregados convencionais do concreto,
ndo afetam o comportamento mecanico do material, quando a substitui¢cdo individual (miudos
ou graudos) for de até 30% e 20% para combinada (miudos ou graudos). Sendo assim, entende-
se que, alguns concretos reciclados apresentam resisténcias mecanicas maiores que as de seus
respectivos concretos convencionais de referéncia, no entanto, os resultados permitiram inferir
que concretos reciclados podem ser usados em estruturas, mas com restrigdes.

Marinkovic¢ et al. (2017) realizaram uma importante avaliacdo ambiental com fins comparativos
entre diferentes misturas de concreto para aplicagdo em estruturas. A comparagao ocorreu entre
guatro misturas de betdo reciclado e uma convencional: betdo com agregado natural e cimento
como ligante; betdo com agregado natural e com 35% de cinzas volantes em sustituicdo ao
cimento; betdo com agregado natural e cinzas volantes com ativacdao alcalina (solucdo de
hidroxido de sédio e de silicato de sédio); betdo com agregados reciclados e cimento como
aglutinante, e betdao com agregado reciclado e 35% do cimento substituido por cinzas volantes.
Todas misturas foram projetas e testadas quanto a resisténcia a compressao e trabalhabilidade.
Foi feita uma avaliacdo do ciclo de vida, conforme a ISO 14040/06, considerando praticas de
construcdo, distancias de transporte e materiais disponiveis. Os autores também avaliaram
impactos das cinzas quanto a trés formas de alocagdo deste residuo: sem alocagao; econdmica, e
alocacdo em massa. A normalizacdo destes fatores, a agregacao de indicadores e o impacto de
cada mistura foi expressa em termos de um indicador global de sustentabilidade. Verificou-se que
o melhor desempenho ambiental global resulta da mistura de concreto de cinzas volantes com
ativacao alcalina e agregados naturais, e a mistura de concreto com agregado reciclado e elevado
volume de cinzas volantes. O betdo de agregado reciclado com aglutinante de cimento
apresentou o pior desempenho. Visando maior eficiencia ambiental e econ6mica, e para estender
as posibilidades de aplicacdo, os autores recomendam a substituicdo parcial das cinzas volantes

164


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617307114#!

DOI: 10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.1.63329
Vol. 13, No.1, 153-171
6 de abril de 2020
por escorias de alto forno (fundicdo de metais), obtendo-se assim, um concreto geopolimérico de
cinzas volantes e escérias.

Em termos de importantes avangos em estudos que visam aliar a sustentabilidade a fabricagao
do concreto, pode-se destacar o trabalho de Siddique et al. (2018), em que avaliou-se os impactos
econdmicos e ambientais da substituicdo parcial da areia natural por residuo de areia de fundicao,
na producdo do concreto. As substituicdes foram de 0, 5, 10, 15 e 20% em massa e foi utilizado
cimento portland pozolanico com 30% de cinzas volantes. Posterior ao tempo de cura do concreto
(28 dias), verificou-se que as misturas de concreto que continham areia de fundicdo
apresentaram 26% e 12,87% de aumento nas resisténcias a compressdo e a tracao de ruptura,
em relagdo ao concreto controle. Conforme os autores, a maior presenca de particulas finas no
residuo de areia de fundigdo contribui para o aumento da resisténcia a compressdo do concreto,
pois atuou como um material que envolveu a matriz do material, tornando-a mais densa.
Também, foram identificadas melhorias acerca da penetracdo de ions de cloreto e da resisténcia
ao sal de degelo, que oscilaram, respectivamente entre 7,2-17,7% e 6,6-26,42%, sugerindo uma
maior protecdo contra a corrosdo do aco de reforco em ambientes salinos. Os resultados
demonstraram que a incorporacdo de até 20% de areia de fundicdo como substituto da areia
natural proporciona melhorias na resisténcia e durabilidade do concreto. Além disso, esta
aplicagdo gerou uma economia no custo do concreto em USS 1,06 por metro cubico, e apresenta
potencial de redugdes no custo de disposicdo do residuo de fundicdo e nas emissées de CO..

De forma geral, os resultados dos estudos recentes tém-se demonstrado satisfatérios em relagédo
a qualidade do concreto produzido a base de agregados reciclados, a partir do reaproveitamento
de RSU, principalmente os oriundos dos procesos de fundicdo de metais e de RCD. Tao importante
quanto as caracteristicas e o comportamento do concreto constituido por estes subprodutos, os
resultados das pesquisas apresentadas também apontam para a mimizacdo da extracdo e
consumo de recursos naturais, reducdo da geracdo de residuos e poluentes, e ganhos
econdmicos, resultantes da referida aplicagao.

Contudo, a substituicao dos agregados reciclados apresenta algumas diferencas nas condicdes de
aplicagdo e nas caracteristicas dos concretos. Desta forma, fornecem propriedades especificas
diferentes das propriedades obtidas por meio do uso de agregados convencionais, uma vez que
se tém alteragdes nas propriedades do material, as quais sdao decorrentes da composi¢cao do
residuo, das operacdes unitdrias de processamento, dos equipamentos usados, do seu teor de
impurezas, da sua granulometria, dentre outros fatores preponderantes.

As principais diferengas dos agregados reciclados em relagao aos agregados convencionais sao em

funcdo da maior absorcdo de agua dos graos, heterogeneidade na composicao e alteracdes das
propriedades mecanicas. Por possuir uma maior absorcdo, o agregado reciclado proporciona
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maior aderéncia entre a pasta e o agregado, aspectos estes que sao significativos para o aumento
da resisténcia.

O efeito negativo da susbtituicdo dos agregados graudos reciclados no concreto, quanto as baixas
resisténcias alcangadas, pode ser minimizado com o uso de relagdes a/c maiores, uma vez que
alta taxa de absorc¢do destes agregados com maior granulometria promove uma grande absorcao
da dgua do trago, dificultando a trabalhabilidade do concreto e consequentemente, reduzindo a
sua resisténcia (Hansen, 1992).

Ainda, Liew et al. (2017) ressaltam que para que o concreto reciclado ou “verde” seja aplicado em
projetos de infraestrutura, a nivel global, sdo necessarios implementacdo de padrdes, mais
projetos de demonstragdo, capacitacdo adequada, sensibilizacdo publica, envolvimento de
profissionais multidiciplinares, bem como o desenvolvimento de mais pesquisas.

Otimizacao estrutural

Na construcdo civil existem diversas alternativas de projeto acerca da concepg¢do estrutural,
principalmente para edificios de multiplos pavimentos. Todavia, é fun¢do do profissional
habilitado a escolha de um modelo estrutural adequado para cada situagdo, considerando o meio
no qual a referida construcao estara inserida.

Neste sentido, a otimiza¢do pode funcionar como uma ferramenta de projeto, a qual possibilita a
obtenc3do de solugGes que maximizem ou minimizem um objetivo, como por exemplo, a reducao
de custos de fabricagdo, de operacao ou transporte, a diminuicdao dos impactos ambientais, o
melhoramento do desempenho dos componentes e sistemas, ou até mesmo um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis.

Suji et al. (2008) relatam que na engenharia de estruturas, a otimizacdo estrutural é um processo
numérico/matematico que visa encontrar a melhor configuracdo para o sistema em estudo, isto
é, busca encontrar um dimensionamento 6timo para a estrutura, no que diz respeito ao
desempenho, posicionamento dos elementos, geometria e/ou dimensdes. Neste cenarios, ha
diversos estudos acerca da sustentabilidade em projetos de estruturas, sendo alguns exemplos
apresentados a seguir.

Na estudo de Carvalho et al. (2005), a partir da aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para
vigas, constatou-se que a medida que a porcentagem de ago aumenta, os impactos ambientais,
bem como os custos, acabam diminuindo. Pinheiro (2008) afirma que, apesar das normas
permitirem secdes de vigas com 12 cm de largura, as se¢des maiores com 14 cm resultam em uma
maior economia quando realiza-se a avaliacdo global dos custos da construcao.
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No trabalho de Brondani et al. (2014), apds a andlise estrutural, foram comparados os
guantitativos de concreto, aco e formas, a fim de observar qual tipologia de laje em estudo
(macicas de concreto armado, nervuradas e pré-moldadas) apresentou maior racionalizacdo na
execugao da estrutura. As lajes pré-moldadas apresentaram os menores consumos de materiais,
caracterizando-se como a solucdo mais apropriada para ser aplicada ainda na etapa de projeto,
seguida pelas lajes nervuradas, e finalmente, pelas lajes macicas de concreto armado.
Evidenciando a importancia da concepc¢ao estrutural na sustentabilidade, os resultados apontam
gue, quando comparados os extremos, ou seja, a tipologia de laje pré-moldada com a laje macica,
observa-se uma diferenca de 20% para o concreto, 8% para o aco e 24% para as formas, no que

refere-se ao consumo de materiais.

Referente aos resultados mais especificos dos estudos sobre os projetos estruturais, destaca-se
por exemplo, que as lajes nervuradas e pré-moldadas demandam blocos de enchimento, uma
diferenca em relacdo as lajes macicas de concreto armado. Quando o objetivo é realizar uma
avaliacdo mais ampla, sabe-se que os blocos de enchimento também podem ser decisivos no que
diz respeito ao impacto ambiental. Dessa forma, os autores afirmam que, para os critérios
estabelecidos na pesquisa, a laje pré-moldada revelou-se como a op¢ao mais sustentavel. Porém,
na decisdo final em uma situacdo real de projeto, os parametros de interesse para a avaliacdo da
sustentabilidade podem ser alterados, e o resultado pode ser outro.

A pesquisa de Brondani et al. (2015) evidenciou a necessidade do aprofundamento nos
conhecimentos englobando a sustentabilidade e a otimizacdo estrutural, a fim de mudar o senso
comum quanto a insisténcia na aplicagao de metodologias e técnicas convencionais para analises
de estruturas. Uma vez que, por meio de ferramentas recentes e modernas, é possivel gerar um
aproveitamento dos recursos fisicos, materiais, temporais e econdmicos disponiveis, essenciais
para a minimizagao do impacto ambiental no caminho da construgao sustentavel.

No trabalho de Bento e Rossignolo (2013) buscou-se obter a melhoria do desempenho ambiental
das estruturas de concreto armado por meio da avaliacdo de seis classes de resisténcias
caracteristicas a compressao do concreto (C25, C30, C35, C40, C45 e C50), realizando as alteracdes
possiveis nas dimensdes dos elementos estruturais, assim como do consumo dos materiais
utilizados na edificacdo. Verificou-se que as classes de resisténcia a compressdo do concreto C40,
C45 e C50 apresentaram os melhores resultados na maioria dos quesitos avaliados. Este estudo é
um exemplo pratico dos beneficios de aliar a otimizacdo estrutural ao desenvolvimento
sustentdvel. Ao variar a resisténcia do concreto foi possivel melhorar a concepgao estrutural,
guanto as dimensdes menores e, portanto, mais econdémicas. Em suma, o concreto da classe C40
demonstrou o melhor desempenho quanto a reducdo do impacto ambiental, ja que, como citado
pelo autor, quanto maior a resisténcia a compressao do concreto, menores poderdo ser as
dimensdes das pecas. Portanto, diminuindo a se¢do do elemento, reduz-se o consumo de
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materiais, o que contribui para a minimizacdo do impacto ambiental mediante reducdo do
consumo de recursos naturais e energia.

Dentre os estudos sobre alternativas de projeto para minimizagao de impactos ambientais em
estrturas de concreto armado, ainda pode-se destacar o trabalho de Yoon et al. (2018). Segundo
os autores, o projeto destas estruturas convencionalmente busca a redugdo de custos inerentes a
construgao. Entretanto, quando objetiva-se integrar a sustentabilidade ao projeto estrutural faz-
se necessario realizar a ACV da estrutura. Sendo assim, este trabalho desenvolveu um projeto
sustentavel para colunas de concreto armado que otimiza custos, energia incorporada (materiais
de construgdo) e emissdes de CO,. Em sintese, os resultados da andlise de otimizacdo
demonstraram que, assume-se um aumento de 10% do custo (com reducdo do uso de concreto e
aumento da armadura de aco), a energia incorporada e as emissdes de CO, apresentam uma
reducdo de 20% e 60%, respectivamente. Este estudo também demonstra a importancia de que
a busca por beneficios ambientais deve ser conciliada com as especificacdes do projeto estrutural,
e que neste caso, pode-se minimizar os impactos das emissdes atmosféricas e do consumo de
energia com um sacrificio aceitavel no custo.

Por fim, a apresentacdo dos estudos supracitados, acerca da aplicacdo de residuos industriais e
RCD e otimizacdo estrutural no concreto armado, demonstram inimeras possibilidades de
estratégias, ferramentas e materiais reciclados que contribuem para a integracdo de principios
de sustentabilidade em ambientes construidos. Trabalhos da literatura como de Leite (2001),
Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002), Latterza e Machado Jr. (2003), Dal Molin et al. (2004), Aragdo
(2007), Tendrio et al. (2012), Turk et al. (2015), Torres et al. (2017), Marinkovi¢ et al. (2017),
demonstraram que o uso de agregados reciclados na fabricacdo do concreto armado resulta em
um material com bom comportamento mecanico, que contribui para redu¢ao no consumo de
recursos naturais e energéticos e para a minimiza¢do da geracao de residuos e de emissdes de
CO.. Ainda, conforme Siddique et al. (2018), a aplicacdo de residuos industriais como agregados
do concreto também possibilita obter uma economia no custo do material de construgao. Outros
estudos (Suji et al., 2008; Carvalho et al., 2005; Pinheiro, 2008; Brondani et al., 2015; Bento e
Rossignolo, 2013; Yoon et al., 2018) demonstraram que o uso de otimizacdo estrutural de
elementos em concreto armado e avaliacdo do ciclo de vida possibilitam otimizar custos e energia
incoporada, bem como reduzir emissdes de CO, e consumo de recursos naturais. Todavia, a
implementagao destas alternativas deve partir de atitudes dos projetistas, em buscar mais
informacdes e realizar demonstracdes do uso de estratégias e técnicas inovadoras para o projeto
e execugao de obras da construgao civil.

Conclusdes
Este estudo apresentou e discutiu sobre alternativas de projeto que visam incorporar os
principios de sustentabilidade em estruturas de concreto armado, associando beneficios e

168



DOI: 10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.1.63329
Vol. 13, No.1, 153-171
6 de abril de 2020

limitagOes. Nesse contexto, as ferramentas de gestao como ambientes colaborativos e sistemas
BIM apresentam potencial de contribuicdo para obter-se resultados mais precisos, rapidos e
satisfatorios.

Também, é possivel compreender que o uso de residuos industriais, principalmente da fundicao
de metais, e RCD como agregados reciclados na fabricagdo de concreto armado, podem fornecer
uma série de beneficios ambientais, além de custo econbmico e comportamento mecanico
satisfatorios, desde que aplicados de forma criteriosa. Além disso, a otimizacdo de estrututuras
de concreto armado e a avaliacdo do ciclo de vida sdo ferramentas que permitem otimizar custos,
reduzir consumo de recursos naturais e energia incorporada, além de contribuir para a reducao
de emissGes de CO; e desperdicios de materiais. Contudo, compete ao projetista analisar diante
destas opc¢Bes disponiveis e verificar qual apresentara os melhores resultados, os menores gastos
e 0s menores consumos de recursos, sejam de mao de obra, financeiros ou estruturais.
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