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Contexto



Aguecimento global

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

a) Change in global surface temperature (decadal average) b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020) simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)
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IPCC (2021). Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
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Aguecimento global

Atmospheric CO2 concentration

Our World
in Data
Global average long-term atmospheric concentration of carbon dioxide (CO:), measured in parts per million (ppm).

Long-term trends in CO: concentrations can be measured at high-resolution using preserved air samples from ice
cores.
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Como limitar o aguecimento global?

Emissdes de CO, histdricas e projecGes para limitar o aquecimento global?
45.000.000.000

40.000.000.000

35.000.000.000

= 30.000.000.000
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L https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions
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Aguecimento global e a construcao

42% do consumo de energia

58%

6%'

m Uso de edificios
® Industria da construcao - Edificios
Industria da construcao - Outros

Outros setores

UNEP. 2021 Global Status Report for Buildings and Construction:

POLIIUSE

47% das emissoes de CO2

53%

(o}

10% I

m Uso de edificios
® Industria da construcao - Edificios
Industria da construcao - Outros

Outros setores

Towards a Zero-emission, Efficient and Resilient Buildings and Construction Sector.
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Estruturas de concreto armado e
emissao de CO,



Aguecimento global e a construcao

42% do consumo de energia 47% das emissdes de CO2

53%

| - v
6% 10%
m Uso de edificios m Uso de edificios
Cimento ® Industria da construgao - Edificios ® Industria da construgao - Edificios
Aco IndUstria da construcao - Outros IndUstria da construgao - Outros
Outros setores Outros setores

UNEP. 2021 Global Status Report for Buildings and Construction: Towards a Zero-emission, Efficient and Resilient Buildings and Construction Sector.
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Estruturas de concreto armado e CO,
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Geracao de eletricidade




Calcinacao

CaCO; - Ca0 + CO,
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Emissoes totais de CO,




Calculo da pegada de carbono
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Como reduzir a pegada de
carbono das estruturas?



DecisOes de projeto

Otimizar projeto estrutural I e
THiE Reduzir quantidade de concreto B
= Reduzir quantidade de ago —
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Selecao de fornecedores

Selecionar fornecedores de V . x

000 ([ menor impacto ambiental +
.'o 0-
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Producao dos materiais

Alterar a formulacao de materiais
00 [[S Aumentar eficiéncia dos processos
10




Motivacao para o estudo

* Diversos trabalhos ja analisaram os efeitos de diferentes
decisdes sobre a pegada de carbono de estruturas de
concreto, mas de forma isolada

* Considerando todas as decisdes conjuntamente, quanto
cada uma dessas decisdes pode contribuir para modificar a
pegada de carbono de estruturas de concreto armado?
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Avaliar a contribuicao de diferentes decisoes
para a variacao da pegada de carbono de
uma estrutura de concreto armado
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Edificio



Edificio analisado

Centro de Inovacao em Construcao Sustentavel (CICS)

Escola Politécnica da USP

Living Lab

553 m? (ampliac3do)

* 2 pavimentos

Elementos considerados
* Fundacao: hélice continua c/ geotermia
e Estrutura de concreto armado pré-fabricada (pilares, vigas e lajes)

e Acesso aos dados detalhados de projeto e da obra
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Edificio analisado




Método



Método de analise

Modelagem do inventario do ciclo de vida da estrutura da extracao
de recursos naturais até a obra

Listagem das variaveis que interferem no calculo da pegada de
carbono da estrutura (43)

Descricao da variagcao de cada variavel

Calculo da pegada de carbono com propagacao de incertezas por
expansao de caos polinomial

Quantificacao da contribuicao de cada variavel para a variancia
total da pegada de carbono da estrutura (indices de Sobol)




Exemplo - Propagacao de incertezas

Variavel Distribuicao Variacao
A. Pegada de carbono Uniforme 0,70a 0,90
do cimento kg CO,/kg
B. Teor de cimento no . 250 a 350
Uniforme .
concreto kg/m
C. Quantidade de 0,25 + 0,025
Normal 3>
concreto na estrutura m3m

kg CO, _ kg CO, kgcim m?

2 3
m kgcim m

POLIIUSE
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Propagacao de incertezas por amostragem

Decomposicio da 41%
variancia



Variaveis analisadas



Tipos de laje pre-moldada [1]

Laje alveolar de 16 cm + vigas Laje alveolar de 40 cm Laje “pi” de 50 cm

/l




Tipos de laje pre-moldada

Volume de concreto Quantidade de aco
500 45
40 -
400 35
300 >
™ » 25
- 200 20
] ] 15
100 10
5
0 0
Alveolar 16 Alveolar 40 Pi 50 Alveolar 16 Alveolar 40 Pi 50
W 25 MPa blocos B 30 MPa estacas M protensao estrutura
® 30 MPa capa da laje 40 MPa pré-fabricado M vergalhao estrutura
B 50 MPa pré-fabricado m 60 MPa pré-fabricado B vergalhdo estacas e blocos
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Materiais

Formulagao Pegada de carbono

 Dosagem do concreto Producao do cimento [17-19]

e Teor de agua [4,5]
e Teor de ligante [6-11]
e Teor de aditivo [12-16]

Producao do agregado [20,21]

Producao do vergalhao de aco [22,23]

Producao do cabo de protensao [24]
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Distancias de transporte

Material Origem Destino
Concreto dosado em central [25] Central Obra
Elementos pré-fabricados [26] Fabrica pré Obra

Vergalhdao de aco [27,28]
Cabo de protensao [29]
Cimento [30,31]
Agregados [32,33]

Filer [34,35]

Aditivos [36,37]

Fabrica aco
Fabrica aco
Fabrica cimento
Jazida
Fabrica filer

Fabrica aditivos

Fabrica pré, Obra
Fabrica pé
Fabrica pré, Obra
Fabrica pré, Obra
Fabrica pré, Obra

Fabrica pré, Obra

1pt



Obra

* Consumo de energia elétrica no canteiro de obras [38]
 Consumo de combustivel para bombeamento do concreto [39]
 Consumo de energia para producao dos pré-fabricados [40]

* Consumo de formas nos elementos moldados in-loco [41]

* Indice de perdas de concreto [42,43]
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lnovacao

e 2 cenarios para o tipo de concreto [2,3]
e Convencional
* Inovador (alto teor de filer e baixo teor de dagua)
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Resultados
Cenario com concreto convencional



Pegada de carbono da estrutura

0.03 —

0.025 —

0.02

0.015 —

probabilidade

o

o

—
\

| \ | | | |
0
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

pegada de carbono (t CO,,)
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Pegada de carbono da estrutura

0.03 —

0.025 —

0.02

0.015 —

0.005 —
0 | — \ S | | | |
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Contribuicao das decisdes para variancia

59 %

Projeto estrutural.
Selecdo do tipo de
laje

Variacao " 23 9% 0 Formulagéo e
¢ Selegdo do form?cedor L | Sele¢cdo do cimento & producao de
162 t COZe de concreto usinado _ cimento composto
Selegio do fornecedor Outras
12 % de pré-fabricado \ 1% decisdes
. Uso de_energia no Produgao dos elemento
3 9% canteiro de obra . pré-fabricados
¥ B Projetista estrutural
\ Outras decisoes p Outras decisodes
2% 3%
o
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= Produtor do cimento

B Empreiteiro

I Produtor de concreto usinado

B Produtor dos elementos pré-fabricados




1. Projeto estrutural

\I Projeto determina quantidade de concreto
: Laje “pi” utiliza concreto de menor resisténcia (40 MPa)
/2 € em menor quantidade

59 €

\

Projeto estrutural.
Selecdo do tipo de
laje

NN EEN EEN EEN NN EEN BN NN EEN BN

Variacao . 23 9% 0 Formulagéo e
¢ S:Iegao do tforngcegor | Sele¢do do cimento A producdo de
162 t COZe SHEAINCHE S DS IS0 _ cimento composto
Selegdo do fornecedor N Outras
129 de pré-fabricado 1% decisoes
. Uso de_energia no Produgao dos elemento
3 9% canteiro de obra pré-fabricados
8 %
\ Outras decisoes ! Outras decisodes
2% 3%
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= Produtor do cimento
B Empreiteiro

I Produtor de concreto usinado
B Produtor dos elementos pré-fabricados
I Projetista estrutural




2. Pegada de carbono do cimento

59 %

Projeto estrutural.
Selecdo do tipo de
laje

Variacao da pegada de carbono do cimento composto
(CP-I1, CP-IIl, CP-1V): 360 a 860 kg CO,./t cimento
(composicao conforme NBR 16697)

-~ 23 9% 0 Formulagéo e
S:Egzz:rz:;‘;ns?giggr | Sele¢do do cimento A producdo de
| \ cimento composto
\----------------------------------------------

Selegdo do fornecedor N Outras
129 de pré-fabricado 1% decisoes
. Uso de_energia no Produgao dos elemento
3 9% canteiro de obra pré-fabricados
8 %

\ Outras decisdes
2% 3%

POLIJUSE 1pt
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Variagao 24 "/‘
162 t CO,,

‘___

= Produtor do cimento

B Empreiteiro

I Produtor de concreto usinado

B Produtor dos elementos pré-fabricados

I Projetista estrutural




3. Operacao da fabrica de prée-moldados

Variagao
162 t CO,,

POLIIUSE

59 %

Projeto estrutural.
Selecdo do tipo de
laje

Incerteza em dados de consumo energético para a

producao dos elementos pré-fabricados

_ 23 9% 0 Formulagédo e
S;Iegao do tforngcegor USRS Selegédo do cimento & produgio de
e concreto usinado | cimento composto

\ Uso de energia no

3 9% canteiro de obra

\ Outras decisdes
2%

Selegio do fornecedor
12 % de pré-fabricado \
(1]

Outras
1% decisoes

(T

|

Producao dos elementosjl |

| pré-fabricados |
8% ]

...

%
0

= Produtor do cimento

B Empreiteiro

I Produtor de concreto usinado

B Produtor dos elementos pré-fabricados
I Projetista estrutural
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Resultados

Cenario com concreto convencional ou
inovador



Pegada de carbono — concreto inovador

0.045 —

0.04 —

0.035 —

0.03 —

0.025 —

0.02 —

probabilidade

0.015 —

0.01 —

0.005 —

100 150 200 250 300 350

pegada de carbono (t CO,,) p
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Pegada de carbono — concreto inovador

0.045 - ‘  inovador )}
~ ~ o _ - -~
0.04 — s
/ \
\
! ’
0.035 / ',
rog
0.03 ! I convencional
v f y !
© \
C I I
O 0025 I ;!
= \
o) oo
©
o 002+ ! !
(@) I ]
S
Q [
0.015 I !
[
I
) ’ !
0.01 - I !
1 ] /
1 1 /
0.005 — / ] /
/ / 7
0 2l . B T | | |
100 150 200 250 300 350
pegada de carbono (t CO,,) .
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Contribuicao das decisdes para variancia

21 % Projeto estrutural.
Selecao do tipo de
laje

35 %
Concreto convencional
ou HFLW

Variagao SYest s = __6 I
cimento
200t COZe composto

2% Outras
decisoes
" 24 % .
Selegdo do fornecedor Concreto convencional .
de pré-fabricado ou HFLW = Produtor do cimento

Il Empreiteiro

Producdo dos Bl Produtor de concreto usinado
elementos pré- )
5% fabricados B Produtor dos elementos pré-fabricados

I Projetista estrutural
0,
3 /0 Outras decisoes ! Outras decisoes
POLIJUSE — '
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1. Opcao pelo concreto convencional ou inovador

21 % Projeto estrutural.

Selegao do tipo de Escolha entre o concreto convencional ou inovador (59%)
laje
L8 N B N N N N B B ] \
354 |
Concreto convencional I
i ou HFLW I
\---------_’
Variacao da
pegada de ] Selecédo do fornecedor 7% . 6 % Formulacéo e
carbono da de concreto usinado sele caotdo — produgdo de cililénto
estrutura (124- B | composto \
324 tCO2e)

Outras
decisoes

32 %

Selegdo do fornecedor Concreto convencional

de pré-fabricado ou HFLW @ Produtor do cimento
Il Empreiteiro
Producdo dos B Produtor de concreto usinado
elementos pré- )
5% fabricados B Produtor dos elementos pré-fabricados

I Projetista estrutural
R Outras decisoes K— Outras decisoes
3% -
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2. Projeto estrutural

[ 4
21 % Projeto estrutural.
Selecao do tipo de
laje

\----------

\
I
: Projeto estrutural
J

35 %
Concreto convencional
ou HFLW

Variacao da

%

pegada de 44 % - 0 ]
carbono da S:Egzz:rzt??;;ﬁ:ggr 7% Selecdo do 6 % Formulacdo e

estrutura (124- cimento

produgéo de cimento
‘ osto

com

324 tCO2e)

Outras
decisoes

Selec¢do do fornecedor Concreto convencional .
de pré-fabricado ou HFLW @ Produtor do cimento

Il Empreiteiro

Producdo dos B Produtor de concreto usinado
elementos pré- )
5% fabricados B Produtor dos elementos pré-fabricados

I Projetista estrutural
0,
3 AD Outras decisoes K— Outras decisoes
POLIJUSE — '
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Conclusoes



Conclusoes

* Variacao da pegada de carbono de estruturas de concreto armado em funcao das
decisoes é alta (100%)

* No cendario com concreto convencional, as decisdes mais importantes sao:
* Projeto estrutural (selecao do tipo de laje)
* Pegada de carbono do cimento composto

* No cendario com opcao de concreto inovador, as decisdes mais importantes sao:
* Escolha entre concreto inovador e convencional
* Projeto estrutural (selecao do tipo de laje)
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Mensagens principais

 Os profissionais do setor da construcao interferem no desempenho
ambiental dos edificios (mesmo sem saber)

* Indicadores de desempenho ambiental deveriam ser parte dos
critérios de tomada de decisao

* As oportunidades de reducao dos impactos ambientais associadas as
decisdes do dia a dia do setor precisam ser melhor exploradas

* Precisamos considerar o desempenho ambiental para todos os tipos
de edificio para atingir as metas de desenvolvimento sustentavel

POLIUSE 1pt



Desdobramentos
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SE 2050

STRUC!
IEN"SGIEI':EJEYR(”.G s 20 50 Join the Movement v What is SE2050? v Resources v FAQs Our Supporters v [@#lslslslellolef]

COMMITTING TO NET ZERO

Making a Difference Now, For the Future

COMMITTING
TO NET ZERO

The mission of the SE 20560 Commitment is to support the SE 2050

Challenge and transform the practice of structural engineering in a way

that is holistic, firm-wide, project based, and data-driven. By prioritizing
reduction of embodied carbon, through the use of less and/or less

impactful structural materials, participating firms can more easily work

toward net zero embodied carbon structural systems by 2050.

FONTE: https://se2050.org/




SE 2050

L

Embodied carbon
action plan

Office action plan including
supporting staff education
efforts and internal SMQ and
GWP tracking

IMPLEMENT

2

Implementation
and accountability

Engage in sustainable goals of
projects, specify low carbon
impact materials and
understand the GWP of each
project using the LCA methods

O

SHARE

3

Data sharing and

tracking

Share GWP and SMQ data of
structural systems for
benchmark establishment and
development of annual
reduction targets

SE 2050 Commitment Program

Asks structural engineers and structural engineering firms to accelerate the embodied carbon
reduction in structural systems and materials through three main activities.

FONTE: https://se2050.org/




IBRACON

Sustentabilidade do Concreto em
Defesa do Planeta

e CT 101: Sustentabilidade do concreto 5 CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO
O IBRACON, entidade sem fins lucrativos declarada de
* Reuniaoem 13/09/2022 ANOS IBRACON utilidade publica, tem como objetivo, promover e
defender o desenvolvimento da engenharia de
* Dois grupos de trabalho concreto no pais. Para alcancar esse nobre objetivo, promove ensino,
. divulgacdo, formacdo continua e comités técnicos de prenormalizagao.
* Projetos Entre outras atividades, o IBRACON publi ' dadas, li
, publica praticas recomendadas, livros,
* Materiais edita a revista trimestral "CONCRETO e Construcdes”, a revista cientifica
“Materials and Structures Journal” e gerencia um site com amplo contetdo
técnico.

Entre os eventos que organiza, destaca-se o Congresso Brasileiro do
Concreto CBC com inimeras Conferéncias Técnicas. O IBRACON é
constituido por centenas de membros (engenheiros, arquitetos, quimicos e
outros) muitos deles elaborando, de forma voluntaria e generosa,
documentos cientificos sobre aspectos relevantes dos materiais, projeto,
ensaios, estruturas, controles, inspecdo, equipamentos e procedimentos de
bem construir. <mais>
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Sidac

 Sistema web que permite calcular e divulgar indicadores de
desempenho ambiental de produtos de construcao com base em
dados brasileiros verificados de forma simples e pratica

* Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
* Operado pelo Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS)

* Permite considerar indicadores de desempenho ambiental em
algumas decisoes
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O que e o Sidac?
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sistema de informacao
do desempenho ambiental
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Dados do produto

Concreto dosado em central fck 25MPa

Empresa N/A (Geneérico)

Categoria Concreto (Produto de construcao)

Unidade Metro cubico (m3)

Descricao Material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graudo e agua, com ou sem a

Incorporacao de aditivos, dosado em central. Resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 25 MPa. Densidade no
estado fresco

Tags CONCRETO ARMADO ESTRUTURA DE CONCRETO

Versao 22.04.27

hl. Comparar com produtos do mesmo tipo
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Indicadores
INDICADOR MIN MAX @
@& Emissdaode CO:z(kg) @ 200 - 3064
4 Demanda de energia primaria (MJ) @ 1488 - 2408
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Acoes futuras

* Integracao entre o Sidac e ferramentas de projeto estrutural
* Elaboracao de benchmarks de estruturas de concreto brasileiras
* Capacitagdo para calculo do CO, incorporado em edificios

* Adaptacao de politicas publicas para construcoes de baixo carbono
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