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RESUMO

A escolha adequada do quantitativo dos materiais incorporados nas misturas de concreto ainda
se revela como grande desafio para o projeto da sustentabilidade ambiental de dosagens. As-
sim, nesta extensa pesquisa, quatro distintas perspectivas foram desenvolvidas para explorar
cientificamente a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) de diferentes misturas de concreto. De
forma geral, investigou-se o uso de modelagem hibrida ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Infe-
rence System) como ferramenta para predicdo do consumo energético incorporado de cada um
dos componentes da producdo de concretos convencionais (cimento, dgua, agregado miudo e
agregado graudo) de uma edificacio e para predicao das emissoes de didxido de carbono (CO5)
de concretos convencionais para constru¢cdo de biodigestores na suinocultura. De outro modo,
buscou-se avaliar a sustentabilidade ambiental de concretos autoadensdveis com incorporacao
de residuo de louga sanitaria (RLS). Ainda, procurou-se a avaliacao das emissdes de carbono e
energia incorporada no delineamento de dosagens convencionais de concretos para uma habita-
cao rural. Dessa forma, evidenciou-se bons resultados nas predi¢cdes computacionais ANFIS, na
Avalia¢do do Ciclo de Vida Energético (ACVE) e das Emissdes de CO, (ACVCO,), de concre-
tos em ambientes edificados. Do ponto de vista da sustentabilidade, constatou-se a importancia
da mensuragdo assertiva dos montantes dos materiais necessdrios para producdo de concretos
ambientalmente mais sustentdveis. Averiguou-se que racionalizar as dosagens pode gerar uma
reducdo da ordem de 24,77% na demanda energética e 31,41% nas emissdes de CO,. Sobre
o uso de RLS, identificou-se uma notdvel colaboragdo para o crescimento sustentavel, gerada
pela reducdo da disposi¢do inadequada do RLS no meio ambiente e pelo incremento de vida
util para os residuos, garantindo assim estratégias significativas para o projeto de dosagens de
concretos. A despeito de possiveis implicacdes em larga escala, as propostas desta tese se de-
mostram promissoras para o combate do impacto ambiental gerado pela industria do concreto.

Palavras-chave: Material de construcao. Sistema ANFIS. Avaliacdo do ciclo de vida. Energia
incorporada. Emissdes de carbono incorporado.



ABSTRACT

The appropriate selection of material quantities integrated into concrete mixes remains a chal-
lenge in designing environmentally sustainable mix proportions. Consequently, this extensive
study adopts four distinct perspectives to systematically explore the Life Cycle Assessment
(LCA) of diverse concrete compositions. Specifically, the research delves into the application
of hybrid ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) modeling as a predictive tool for
quantifying the embodied energy consumption associated with each constituent in the produc-
tion of conventional concretes (namely cement, water, fine aggregate, and coarse aggregate)
utilized in a construction project. Additionally, the ANFIS model aids in forecasting carbon
dioxide (CO,) emissions linked to conventional concrete employed in constructing biodigesters
within pig farming facilities. Parallelly, an assessment is conducted on the environmental sustai-
nability of self-compacting concretes featuring the integration of sanitary ware waste (SWW).
Furthermore, the study examines carbon emissions and the embodied energy within the context
of designing conventional concrete mixtures for rural residential structures. As a result of this
investigation, the computational predictions generated by the ANFIS model exhibit commen-
dable accuracy in relation to the Life Cycle Energy Assessment (LCEA) and the Life Cycle
Carbon Emissions Assessment (LCCO,A) for concrete applications within built environments.
From a sustainability standpoint, the study underscores the significance of precision in gauging
the requisite material quantities for manufacturing environmentally more responsible concrete
formulations. This meticulous approach to mix design has the potential to yield a substantial
reduction of approximately 24.77% in energy demand, coupled with a noteworthy decline of
31.41% in CO; emissions. Pertaining to the incorporation of SWW, the study illuminates its
profound contribution to sustainable development, manifesting through the curtailment of im-
proper waste disposal in the environment and the extension of the useful life of such waste.
This, in turn, fosters strategic pathways for optimizing concrete mix designs. Despite the po-
tential ramifications when applied on a broader scale, the propositions advanced in this thesis
exhibit promising prospects in addressing the environmental impact wrought by the concrete
industry.

Keywords: Building material. ANFIS framework. Life cycle assessment. Energy consumption.
Embodied carbon emissions.
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1 INTRODUCAO

O grande desafio enfrentado pela humanidade, com o crescimento demogréfico, con-
siste em viabilizar um desenvolvimento ecologicamente sustentdvel de ambientes para abrigar
atividades humanas, agricolas, industriais, bem como a produ¢do animal.

No projeto sustentdvel de ambientes os materiais empregados ocupam uma posicao de
destaque. Dissanayake, Jayasinghe e Jayasinghe (2017) reforcaram essa informacao, afirmando
que qualquer material de constru¢do que minimize 0s impactos ambientais pode ter um futuro
promissor. Para Mehta e Monteiro (2014), a escolha dos materiais de construcao deve consi-
derar o impacto ambiental das escolhas tecnoldgicas. Nesse interim, de acordo com Li et al.
(2021), os materiais de construg@o sao responsaveis por 97% do total das emissdes de carbono
em construcdes rurais.

O concreto ¢ um dos materiais de constru¢ao mais difundidos no mundo, mas sua produ-
cdo é responsavel por quantidades significativas de consumo de energia e por emissoes de gases
do efeito estufa (WANG et al., 2017; NASERI et al., 2020). Segundo De Souza, Magalhaes
e De Andrade (2019), no Brasil, como em muitos outros paises, o concreto desempenha um
papel importante na construcao, sendo o principal e mais consumido material de constru¢do no
mundo.

O cimento é o principal material da cadeia produtiva de concretos tradicionais. De
acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC, 2020), o Brasil ocupa a
sétima posi¢do no ranking dos maiores consumidores de cimento no mundo. Ademais, o cenario
brasileiro € responsdvel por um consumo aparente de 60,6 milhdes de toneladas (SNIC, 2020)
de cimento. Dos materiais incorporados na producdo convencional de concretos, o cimento
€ o responsavel por significativo impacto ambiental agregado (WANG et al., 2017; JOKAR;
MOKHTAR, 2018; MINNU; BAHURUDEEN; ATHIRA, 2021).

Ainda que o cimento apresente valor significativo em relacdo a sustentabilidade, a esco-
lha adequada do quantitativo dos materiais incorporados em misturas de concretos demonstra
grande relevancia para o desempenho fisico, mecénico, quimico e ambiental. Em relacido ao
avanco sustentdvel, o comportamento ambiental do quantitativo dos materiais incorporados em
diferentes dosagens pode ser mensurado por meio da demanda energética e das emissdes de
diéxido de carbono (CO,) na Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). Embora exista uma relagcao

entre o consumo energético e as emissodes de didxido de carbono (CO,), eles ndo sdo conside-
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rados equivalentes (WOLF; POMPONI; MONCASTER, 2017), o que corrobora a necessidade
de estudos combinados desses indicadores.

Pesquisas demostraram as implicagdes promissoras da Avaliacdo do Ciclo de Vida Ener-
gético (ACVE) e da Avaliacdo do Ciclo de Vida das Emissdes de CO, (ACVCO,) na investi-
gacdo da sustentabilidade ambiental de sistemas (XING et al., 2022; OZTURK et al., 2022;
DELNAVAZ et al., 2022). Concomitante a essas aplicacdoes de ACV, bons resultados t€ém sido
obtidos com a substituicao de matérias primas naturais por residuos de outros setores produtivos
(AKHTAR et al., 2022; MOHSENI pour asl et al., 2022; SARAVANAN; SRIDHAR, 2022; LU
et al., 2022).

Com o intuito de aperfeicoar o estudo da sustentabilidade ambiental de concretos, surge
a tecnologia com diferentes praticas para solucdo de problemas ambientais. Dentre essas pra-
xes, vale destacar o uso de ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), que apresenta
bons resultados em sistemas preditivos na avaliacdo ambiental de distintos cendrios, conforme
relatado por Barak e Sadegh (2016), Nilashi et al. (2018), Chen e Lee (2019), Nabavi-Pelesaraei
et al. (2019), Prado, Minutolo e Kristjanpoller (2020) e Jallal et al. (2020).

Mousavi-Avval et al. (2017) afirmaram que ANFIS pode ser uma ferramenta util para
prever os indices energéticos, econdmicos e ambientais dos sistemas de producdo agricola. Naji
et al. (2016) utilizaram o ANFIS para estimar o consumo de energia de edificagdes, sendo os
resultados obtidos mais confidveis e precisos que aqueles obtidos por meio de ANN (Artificial
Neural Network) e GP (Genetic Programming). Essa informacgdo foi ratificada por Nabavi-
Pelesaraei et al. (2018), que afirmaram que o modelo de predi¢dao por ANFIS € o mais indicado
quando comparado com ANN, devido a maior velocidade computacional e sua alta precisao.

O estudo do impacto ambiental de ambientes edificados vai ao encontro de pesquisas
recentes em engenharia agricola, que buscam a sustentabilidade do sistema por meio da redugdo
da demanda de energia e correspondentes emissoes de CO,, destacando-se os trabalhos de Ben-
Alonetal. (2021), Li et al. (2021), Nematchoua, Sadeghi e Reiter (2021), Zhang e Zhang (2021)
e Tang et al. (2022).

A importancia do estudo de técnicas que visam a produgdo de construcdes sustentaveis,
pode ser comprovada por uma continuidade e quantidade de publicacdes que reportam o uso
de ferramentas para avaliacdo do impacto ambiental. Para Gong et al. (2012), projetar estru-
turas sustentdveis para economizar recursos e reduzir o impacto ambiental durante o ciclo de

vida € uma necessidade que demanda atencdo especial. Destarte, hd instrumentos de decisdao
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consciente nas etapas de projeto e inicio de constru¢do que podem influenciar e potencialmente
reduzir os impactos ecossistémicos associados.

Dentro deste contexto, esta tese explorou a sustentabilidade ambiental de diferentes mis-
turas de concreto, em diferentes abordagens, conforme representado na Figura 1.1, objetivos da
secdo 1.1 e organizacdo estrutural da secdo 1.3. Essas diferentes perspectivas foram trabalhadas
sob a luz dos procedimentos da ACV, como apresentado na Figura 1.2. Ainda, esta pesquisa
original destaca-se por observar a relacdo entre o comportamento ambiental e a influéncia do

quantitativo dos materiais das dosagens de concretos.

Figura 1.1 — Sustentabilidade ambiental de diferentes dosagens de concreto (Estrutura de trabalho).

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DE DIFERENTES DOSAGENS DE CONCRETO

v

Com residuos =em residuos
\ ¥
Residuos de louga Com modelagem =em modelagem
sanitaria (RLS) ANFIS ANFIS

Aplicagio Aplicagies Aplicagio

\
autizng;gm Edificacéo Bliﬂli?_liitjtrﬁfana Construgdo rural
(ARTIGO I i HLEE (ARTIGO I (ARTIGO IV)

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 1.2 — Avaliacdo do ciclo de vida - Aplicacdes.

‘ AVALIAGAD DO CICLO DE VIDA (ACV)

‘ Avaliagdo do Ciclo de Vida . | Avaliagdo do Ciclo de Yida das
Energético (ACVE) \ / Emissdes de CO5 (ACYC OS]

— ( Aplicagses ) ( Aplicagées ) —
|| e | e | ChRES
(ARTIGO 1) (ARTIGO Il) (ARTIGO Iv) (ARTIGO Il

Fonte: Do autor (2023).

Desse modo, a hipétese fundamental desta tese € que a quantidade dos materiais incor-
porados em concretos pode ser estrategicamente escolhida para alcangar um melhor resultado
no desenvolvimento sustentdvel de ambientes construidos. Ainda, a hip6tese subjacente deste
estudo é que o ANFIS funciona bem para prever o aporte energético e as emissdes de CO, de
diferentes misturas de concreto. Além do mais, conjecturou-se que a incorporacao de residuos
de outros setores tem potencial para minimizar o impacto ambiental agregado em construcdes

que empregam concretos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a sustabilidade ambiental de diferentes misturas de concretos em distintos am-

bientes edificados.
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1.1.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

* Examinar a predicdo do consumo energético de diferentes dosagens de concreto para

implantacdo de uma edificacdo utilizando ANFIS;

* Interpretar a relacdo entre o quantitativo dos materiais e o panorama ambiental de dife-

rentes misturas de concretos;

* Analisar as emissdes de CO, para distintas dosagens de concreto empregados na constru-

¢do de biodigestores na suinocultura aplicando predicdes ANFIS;

* Investigar o ciclo de vida energético e das emissdes de CO, dos materiais de diferentes

dosagens de concreto no projeto de uma construcao rural;

* Identificar correlacOes entre as varidveis e interpretar os fluxos energéticos e das emissoes
de CO, no campo das dosagens de concretos eficientes em relacdo ao comportamento

sustentavel;

* Avaliar a ecoeficiéncia da demanda energética e das emissdes de di6xido de carbono
(CO,) em diferentes misturas de concretos autoadensdveis com substituicao de agregado

natural por Residuo de Louca Sanitaria (RLS);

* Evidenciar novas contribui¢des cientificas para estudo do ciclo de vida energético e das

emissoes de CO, de diferentes dosagens de concretos.

1.2 Publicacoes

Esta secdo apresenta as publicacdes produzidas ao longo desta pesquisa. Ao todo foram
produzidos quatro artigos para periddicos cientificos, dentre os quais dois foram publicados e

dois estdo em processo de avaliagdo para publicagcdo, conforme elencados a seguir:

I. DE SOUZA, R. M.; MAGALHAES, R. R.; CAMPOS, A. T. Modelo neuro-fuzzy para
predicio do aporte de energia de diferentes dosagens de concreto em edificacoes.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 2, p. 295-309, 2021. (Publicado)
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II. DE SOUZA, R. M. et al. Modelo neuro-fuzzy para prediciao das emissoes de CO;
de dosagens de concreto para biodigestores na suinocultura. Ambiente Construido,

Porto Alegre, v. 22, n. 4, p. 321-334, 2022. (Publicado)

III. DE SOUZA, R. M. et al. Ecoeficiéncia de concretos autoadensaveis com residuo de

louca sanitaria. (Submetido)

IV. DE SOUZA, R. M. et al. Avaliacdo do ciclo de vida de diferentes dosagens de con-

cretos para uma habitacio rural. (Submetido)

No primeiro artigo o sistema ANFIS foi proposto como forma alternativa para predi¢ao
de misturas de concreto com menor impacto na demanda de energia para a construcao de uma
edificacdo. O segundo artigo propde o sistema ANFIS como uma ferramenta para predicio e
estudo das emissdes de CO, de diferentes misturas de concreto para implantacdo de biodiges-
tores na suinocultura. Na sequéncia, foi apresentado o terceiro artigo, que alvitrou o uso de
avaliacdo combinada da demanda de energia e das emissdes de dioxido de carbono CO, na ané-
lise ambiental de diferentes misturas de concretos autoadensaveis com a incorporacdo de RLS.
Por fim, o quarto artigo da tese apresentou uma avaliacdo combinada do impacto ambiental da
demanda energética e das emissdes de carbono de diferentes misturas de concretos empregados

na implanta¢cdo de uma habitacao rural.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese estd estruturada em duas partes. A primeira parte, Conceituacdo geral, foi

organizada em trés capitulos, conforme ordenado a seguir:

* O primeiro capitulo apresenta uma introducao geral sobre o tema desenvolvido. Abor-
dando os principais aspectos da pesquisa, bem como as hipéteses, os objetivos, a origina-

lidade, a relevancia e as publicagcdes decorrentes desta pesquisa.

* O segundo capitulo aborda uma contextualizacdo tedrica, fundamentando pontos comple-

mentares para o entendimento deste trabalho.

* O terceiro capitulo apresenta um resumo das principais consideracdes observadas nesta

pesquisa.
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* Por dltimo, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas nesta primeira parte

da tese.

A segunda parte da tese, Apresentaciao dos Artigos, ¢ composta por quatro artigos

cientificos, como disposto abaixo:

* Inicia-se pela apresentacio do primeiro artigo, intitulado "Modelo neuro-fuzzy para pre-
dicao do aporte de energia de diferentes dosagens de concreto em edificacdes"”, de acordo
com as normas do periddico cientifico Ambiente Construido da Associagdao Nacional de

Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), conforme foi aceito e publicado.

* Na sequéncia foi apresentado o segundo artigo, intitulado "Modelo neuro-fuzzy para pre-
dicao das emissdes de CO, de dosagens de concreto para biodigestores na suinocultura",
de acordo com as normas do periddico cientifico Ambiente Construido da Associagdao
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), conforme foi aceito e publi-

cado.

* Posteriormente, foi apresentado o terceiro artigo, intitulado "Ecoeficiéncia de concretos
autoadensaveis com residuo de louca sanitdria", de acordo com as normas do periddico ci-
entifico Ambiente Construido da Associacio Nacional de Tecnologia do Ambiente Cons-

truido (ANTAC), conforme foi submetido.

* O fechamento da tese foi feito com a apresentacdo completa do quarto artigo, intitu-
lado "Avaliacao do ciclo de vida de diferentes dosagens de concretos para uma habitacao
rural", de acordo com as normas do periddico cientifico Revista Energia na Agricultura
vinculada a Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"(UNESP), conforme

foi submetido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este item trata-se de uma fundamentacio tedrica de apoio, envolvendo conceitos intro-
dutdrios sobre o emprego de concreto em ambientes e os indicadores quantitativos dos impactos
ambientais em concretos. Complementando estes temas uma se¢ao foi dedicada aos sistemas

adaptativos ANFIS.

2.1 Emprego de concreto em ambientes

Olhando para a histéria da humanidade, especialmente aquela escrita por obras de arqui-
tetura e engenharia, € interessante constatar como as grandes mudangas na forma de construir
se devem a descoberta de novos materiais estruturais € como o dominio do conhecimento so-
bre materiais estruturais marcaram o poder e o desenvolvimento das nacdes ao longo dos anos
(HELENE; ANDRADE, 2010).

Segundo Helene e Andrade (2010), o concreto € um material de importancia vital para
a economia e o negdcio da constru¢do; um material fundamental para a arquitetura moderna;
rico e versdtil para escrever a histéria contemporanea por meio de monumentos originais e du-
rdveis; e principalmente um material fundamental para o desenvolvimento da ciéncia aplicada,
da engenharia e da qualidade de vida de um povo, o suficiente e indispensdvel para estar entre
os prioritarios investimentos, tanto nas grandes quanto nas pequenas nagoes.

Para se obter um concreto com determinadas caracteristicas de desempenho, o primeiro
passo € uma criteriosa selecdo dos materiais componentes. O passo seguinte € 0 processo
chamado dosagens do concreto, que significa obter a combinagdo correta de cimento, agre-
gado, 4gua, adi¢des e aditivos, para produzir o concreto de acordo com as especificagdes dadas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Nas construgdes rurais, o concreto ocupa uma posi¢ao de evidéncia, podendo ser con-
siderado um dos mais importantes materiais de constru¢cdo. Esse material possui diferentes
aplicacdes, dentre as quais podem-se citar: residéncias e refiigios rurais; instalagdes zootécni-
cas e ambiéncia; manilhas e tanques reservatorios para armazenamento e distribuicdo de dgua
e efluentes; biodigestores; silos para armazenamentos de produtos agricolas, insumos e graos;
galpdes e outras instalacdes agricolas; pisos em ambiéncias para producdo animal; granjas; cur-
rais; bebedouros e cochos; pontes rurais e mata-burros. De acordo com Jacob et al. (2020),

dependendo de sua aplicacdo, pode possuir diferentes tipos de composi¢ao e dosagem.
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Conforme reportaram Mehta e Monteiro (2014), os motivos do concreto ser tao utilizado
na engenharia sdo: excelente resisténcia do concreto de cimento Portland a 4gua; amplo uso e
facilidade com a qual os elementos estruturais podem ser moldados em diferentes formas e
tamanhos; baixo custo (normalmente) e a rapida disponibilidade do material para uma obra.

Em mistura de concreto, o cimento Portland, misturado a dgua, forma uma pasta mais
ou menos fluida, dependendo do percentual de d4gua adicionado. Essa pasta envolve as particu-
las de agregados com diversas dimensdes para produzir um material, que, nas primeiras horas,
apresenta-se em um estado capaz de ser moldado nas mais variadas formas geométricas (HE-
LENE; ANDRADE, 2010). Com o tempo, a mistura endurece pela reacao irreversivel da dgua
com o cimento, adquirindo resisténcia mecanica capaz de tornd-lo um material de excelente
desempenho estrutural, sob os mais diversos ambientes de exposicao.

O concreto de cimento Portland deve conter cimento, d4gua e agregados, além da possibi-
lidade de contar com aditivos, pigmentos, fibras, agregados especiais e adicdes minerais, cujos
empregos tornam-se cada vez mais frequentes nos concretos. A proporcdo entre os diversos
constituintes € buscada pela tecnologia do concreto, para atender simultaneamente as proprie-
dades mecanicas, fisicas e de durabilidade requeridas para o concreto, além das caracteristicas
de trabalhabilidade necessdrias para o transporte, lancamento e adensamento, condi¢des estas
que variam caso a caso (HELENE; ANDRADE, 2010).

Para Helene e Andrade (2010), em qualquer que seja o método de dosagem experimental
utilizado, o resultado final € a proporcao em massa dos diversos constituintes em relagao a massa

de cimento. Esta propor¢do é denominada de traco unitdrio em massa TUM:
1 :adi¢do:a:b:a/c:adtig

em que: 1 € a unidade de cimento, em massa, por exemplo 1 kg; adicdo € a quantidade em
massa de adicdo pozolanica tipo escoria granulada e moida de alto forno, metacaulim, silica
ativa, cinza de casca de arroz, etc; a € a quantidade em massa de agregado miudo (areia) em
relacdo a massa de cimento; b é a quantidade em massa de agregado graddo (brita) em relagdo
a massa de cimento; a/c € a relacdo entre d4gua e cimento, ou entre 4gua e aglomerantes, em
massa; adt|q, € a relagdo entre massa de aditivo e a massa de cimento, em percentual.

Dessa forma, com o TUM pode-se obter a quantidade de qualquer determinado con-
creto, com as mesmas propriedades, tanto no estado fresco, quanto no endurecido, desde que se

mantenham as proporcdes relativas entre os seus diversos constituintes. Ainda, € possivel obter
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os principais parametros de dosagem, tais como: o consumo de cimento, a relagdo dgua/ma-
teriais secos e o teor de argamassa seca. Estes parametros sdo de extrema importincia para o
Engenheiro e o Arquiteto terem melhor entendimento dos principios que norteiam a tecnologia
do concreto (HELENE; ANDRADE, 2010).

Embora a norma NBR - 6118 (ABNT, 2014) trate dos requisitos minimos de qualidade
das estruturas de concreto, identificados por trés grupos distintos: capacidade resistente, desem-
penho em servigo e durabilidade. Desse modo, a escolha de qual mistura adotar pode ser mais
ou menos impactante para o meio ambiente. Desse modo, a proposta holistica de incorporagdo
do parametro sustentabilidade ambiental na etapa de projeto pode conduzir para solucdes que
reduzam ou eliminem os impactos negativos dos ambientes construidos.

Diante desta explanagdo introdutéria sobre o emprego de concreto, sem o intuito de es-
gotar as possibilidades de estudo do tema, recomenda-se (ISAIA, 2010; ISAIA, 2011; MEHTA;
MONTEIRO, 2014) para uma explora¢ao mais ampla das propriedades, componentes e aplica-

coes que ndo foram objeto de estudos nesta tematica.

2.2 Indicadores de impactos ambientais em concretos

Apesar de parte populacdo viver abaixo da linha de pobreza, a sociedade moderna con-
some mais do que consegue sustentar. De acordo com John (2011), um novo modelo de desen-
volvimento, sustentdvel a longo prazo, precisa ser desenvolvido e implantado.

A sustentabilidade provoca mudancas fundamentais no conceito do fazer engenharia.
Essa praxe incorpora os aspectos sociais, ambientais, técnicos e a viabilidade econdmica. De
forma mais abrangente, agrega no planejamento uma metodologia de producdo considerando
todo ciclo de vida do produto (JOHN, 2011).

Com o concreto nao € diferente, distintas perspectivas podem ser utilizadas para alcancar
uma eficiéncia eco-sustentavel. Apesar disso, um dos paradigmas a ser superado, estd relacio-
nado com o fluxo de vida do material ser em sua grande parte aberto, conforme Figura 2.1. Ou
seja, os residuos nao sdo utilizados em sua totalidade na producdo de novos produtos (Figura

2.2).

Figura 2.1 — Fluxo de vida dos concretos - Sistema de producdo aberto.

[ E:-ct’ralgau .dE J—D[ Frocessamento J—D[ Construgao Hsuemanutengéuj—b[ Fesiduo l
rnatéria prima

Fonte: Adaptado de John (2011).




23

Figura 2.2 — Fluxo de vida dos concretos - Sistema de produgdo fechado.
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Fonte: Adaptado de John (2011).

Diante da dualidade exclusivista apresentada nas Figuras 2.1 e 2.2, tem-se como alterna-
tiva uma abordagem de forma integrativa, pautada por consideracdes ecoldgicas, minimizando
os impactos ambientais associados, reutilizando os residuos e minimizado os rejeitos gerados.
Para tanto, pode-se apoiar a tomada de decisdo sustentdvel na metodologia de avaliacdo do
ciclo de vida (ACV). Por meio da andlise do ciclo de vida, produtos e processos podem ter
seus impactos ambientais quantificados, procedimento abordado nas normas NBR ISO da série
14000.

Para John (2011), essa ferramenta estd baseada em um inventario quantitativo dos fluxos
de materiais e energia envolvidos ao longo de todo o ciclo de vida do produto, da extragdao de
matérias primas até a destinacdo final. Envolve, portanto, a medida do consumo de matérias
primas, dgua, energia, bem como as emissdes para o solo, atmosfera e geracdo de residuos
para o que se chama de "unidade funcional do produto". O sistema pode ser pensando como a
contabilidade ambiental do produto.

Para a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), ACV € a compilacdo e avaliacdo das
entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do
seu ciclo de vida. A ACV estd estruturada em: definicdo de objetivo e escopo, andlise de
inventdrio, avaliacdo de impacto, e interpretacao (Figura 2.3). Os resultados da ACV podem ser
subsidios uteis para uma variedade de processos decisorios e aplicacoes diretas.

Recentemente, o Brasil avancou na ciéncia nacional da ACV dos materiais de cons-
trucdo, com o advento do Sistema de Informagdo do Desempenho Ambiental da Construgao
(SIDAC), ferramenta web para célculo do impacto ambiental na energia e nas emissdes de car-
bono para produtos de construcio fabricados no Brasil. Plataforma concebida a partir de uma
visdo holistica e participativa, que envolveu diferentes atores, entre eles: o Ministério de Minas
e Energia (MME), o Ministério de Desenvolvimento Regional (MDR), a Empresa de Pesquisa

Energética (EPE), a Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras S.A.), o Programa Nacional de



24

Figura 2.3 — Dinamica entre as fases de uma ACV.
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Fonte: NBR ISO 14040 (ABNT, 2009).

Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), o Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentdvel

(CBCS), a Agéncia Alema de Cooperagdo Internacional (GIZ), associacdes de fabricantes de

materiais, projetistas e construtoras, entidades ligadas a pesquisa, a inovacdo e a sustentabili-

dade, além de especialistas em ACV.

Para Silva e Kulay (2006), a Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) consiste

no exame do sistema de produto, do ponto de vista ambiental, a partir dos dados do inventario.

Isso € feito por meio da andlise dos potenciais impactos ambientais associados aos aspectos

ambientais identificados na etapa de andlise do inventario. Neste etapa, busca-se delimitar quais

as categorias de impacto ambiental serdo consideradas. Dentre as opcdes usuais, tem-se:

* consumo de recursos naturais: inclui recursos materiais e energéticos, tanto renovaveis

quanto ndo-renovaveis;

* aquecimento global (também conhecido por efeito estufa): é provocado pelo actimulo, na

atmosfera, de determinados gases (por exemplo, gds carbOnico e metano) que retém parte
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da radiacdo infravermelha emitida pela Terra, provocando o aumento das temperaturas

médias globais.

* reducdo da camada de ozonio: consiste na reducao da quantidade de ozonio (O3) presente
na estratosfera, por reacdo com alguns gases (como halocarbonos: CFC11, CFC12, etc.),
provocando a diminui¢do da capacidade que essa camada tem de filtracdo da radiacio

ultravioleta proveniente do Sol;

* acidificagcdo: consiste no aumento do teor de acidez da atmosfera provocado pela emissao
de gases dcidos, tais como 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio, que sdo dissolvidos

pela umidade atmosférica e retornam a crosta terrestre na forma de acidos;

* eutrofizacdo (ou nutrificacdo): consiste no acimulo dos nutrientes nitrogénio e fosforo
nos corpos d’agua e nos solos, em decorréncia da disposi¢cdo de rejeitos que contém esses

elementos quimicos;

* formagcdo fotoquimica de ozonio: consiste na formacao de ozonio nas camadas baixas da
atmosfera por reagdes quimicas entre 6xidos de nitrogénio e alguns hidrocarbonetos leves

(resultantes de emissdes), em presenca da radiacao ultravioleta solar; e

* toxicidade: resultante da disposi¢do de rejeitos toxicos no meio ambiente; em geral, sdo
consideradas em separado a toxicidade humana e a assim chamada ecotoxicidade, que

pode ser aqudtica e terrestre.

E, em se tratando do material concreto, dentre diferentes perspectivas quantitativas dos
impactos ambientais, atencdo especial deve-se dar ao aporte energético dos recursos materiais
adotados e as correspondentes emissdes de CO,, por meio das ferramentas simplificadas de
ACVE e ACVCO,. Abordando dessa forma o uso de recursos naturais € seu impacto no aque-
cimento global. Detalhes do processo metodologico da ACV podem ser explorados nas normas
NBR ISO da série 14000.

Sdo consideraveis as implicacdes positivas da ACVE e da ACVCO,; na investigacdo da
sustentabilidade ambiental de sistemas (OLIVEIRA; PACCA; JOHN, 2016; SMITH; DURHAM,
2016; MACK-VERGARA; JOHN, 2017; LI et al., 2019; LUO; CHEN, 2020; GHAYEB; RA-
ZAK; SULONG, 2020; LI et al., 2020; MANJUNATHA et al., 2021; PAKDEL; AYATOL-
LAHI; SATTARY, 2021; LI et al., 2021; CASCIONE et al., 2022).
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Bostanci, Ajogi e Kew (2023) relataram que a industria do concreto visa mitigar sua
pegada ambiental e fornecer abordagens econdmicas para a promog¢ao de objetivos de desen-
volvimento sustentavel. Para o relatério do SIDAC (COSTA REIS; JOHN, 2022), as emissoes
de carbono e a demanda energética sdo instrumentos fundamentais para avaliacio da sustentabi-
lidade ambiental de concretos. Conforme realizado por Mithun e Narasimhan (2016), para cada
um dos materiais adotados em uma unidade funcional de 1 m? de concreto, pode-se obter os
quantitativos das emissdes de CO; pela Equacdo 2.1 e do aporte energético pela Equacdo 2.2.
Ou seja, os cdlculos dos impactos ambientais podem ser observados em fun¢do de cada material

da mistura e ao final o valor total da unidade funcional pela soma dos valores individuais.

Cl= MassaMmermz X CIMaterial (2' 1)

em que: CI € o montante de massa de diéxido de carbono emitido (kg de CO;); Massayaserial
¢ a massa do material (densidade x volume) (kg); Cl4seria1 corresponde ao valor das emissoes

de di6xido de carbono em relacdo a unidade de massa (kg de CO,/kg).

EI = Massay;eriai X EXyrarerial (22)

onde: EI é o montante de energia incorporada (MJ); Massay,.,ia; € @ massa do material (den-
sidade x volume) (kg); Eljqseria corresponde ao valor de energia incorporada ao material em
relac@o a unidade de massa (MJ/kg).

Pesquisas em engenharia agricola avaliaram a sustentabilidade de sistemas por meio
da quantificacdo dos indicadores de energia incorporada e das emissdes de CO, (CLARK;
KHOSHNEVISAN; SEFEEDPARI, 2016; MOUSAVI-AVVAL et al., 2017; D’ALESSANDRO
et al., 2017; NABAVI-PELESARAEI et al., 2018; MATTIOLI et al., 2018a; MATTIOLI et al.,
2018b; FATHOLLAHI et al., 2018; SALMORAL; YAN, 2018; ELHAMI; RAINI; SOHEILI-
FARD, 2019; VELOSO et al., 2019; JAT et al., 2020; TAHSILDOOST; ZOMORODIAN, 2020;
HUSEIEN; SHAH, 2020; DEHKORDI; FOROOTAN, 2020; PENG; YANG; SCHEFFRAN,
2021; OZTURK et al., 2022).

De acordo com o inventdrio da SIDAC (COSTA REIS; JOHN, 2022), em func¢do da
resisténcia caracteristica a compressao (f;) do concreto considerando a fronteira do sistema do
berco ao portdo, observou-se o comportamento das emissdes de CO, e a demanda de energia

primdria de concretos produzidos em central dosadora (Figuras 2.4 e 2.5).
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Figura 2.4 — Emissdes de di6xido de carbono na produgdo de concreto dosado em central.
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Fonte: Costa Reis e John (2022).
Figura 2.5 — Demanda de energia do concreto dosado em central.
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Fonte: Costa Reis e John (2022).

As Figuras 2.4 e 2.5 mostram como o cendrio ambiental das dosagens pode apresentar
variacoes significativas para uma mesma faixa de resisténcia mecanica f; e como escolhas tec-
noldgicas podem servir de apoio ao desenvolvimento de dosagens que minimizem 0s impactos
ambientais e viabilizem a sustentabilidade ambiental de concretos.

Quando se comparam produtos a tomada de decisdo baseada na ACV ndo € uma ta-
refa direta, por exemplo, uma das alternativas pode apresentar menor impacto ambiental para
o aquecimento global gerando muitos residuos, enquanto outra gera menor quantidade de re-

siduos, embora tenha grande contribuicdo para o aquecimento global (JOHN, 2010). Assim,
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Bostanci, Ajogi e Kew (2023) relataram que a utiliza¢do de residuos na produgdo de concreto
pode satisfazer as necessidades de sustentabilidade.

De acordo com Angulo e Figueiredo (2011), concretos com agregados reciclados sao
produzidos com residuos britados, em substitui¢ao parcial ou total aos agregados convencionais,
oriundos de rochas britadas, seixos e areias lavadas de rio. De fato muitas pesquisas relataram
beneficios da utilizacdo de agregados reciclados (NIKBIN et al., 2018; RASHID; YAZDAN-
BAKHSH; REHMAN, 2019; FONT et al., 2020; XING et al., 2022; SALAHADDIN; HAIDO;
WARDEH, 2022; LIU et al., 2022; ALANI; AL-JUMAILY; HILAL, 2022; HAMIDIAN et al.,
2022). Bostanci, Ajogi e Kew (2023) reportaram que o desempenho das misturas de concreto
com residuos ndo € totalmente claro, o que refor¢a a necessidade de mais pesquisas sobre o

tema.

2.3 Sistema adaptativo neuro-fuzzy

A modelagem neuro-fuzzy é considerada uma ferramenta poderosa no desenvolvimento
de sistemas fuzzy, principalmente do tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Sua utilidade € evidente
quando lidamos com sistemas fortemente nao-lineares, de comportamento varidvel no tempo

(OLIVEIRA Jr. et al., 2007). A ideia fundamental € simples:

Os modelos neuro-fuzzy nada mais sdo que representacdes de sistemas fuzzy
(formulados por meio de regras fuzzy do tipo IF - THEN) na forma de redes (ou
grafos direcionados) passiveis de treinamento por técnicas similares as usadas
em redes neurais artificias. Tal estrutura viabiliza a adapta¢@o do sistema fuzzy
sob treinamento a dado training set, de modo que, ao final, obtenhamos resul-
tados interpretdveis, ao contrario dos casos tipicos das redes neurais artificiais,
de dificil interpretacdo por humanos. Embora possamos utilizar essa técnica
em diversos tipos de sistemas fuzzy, os casos préticos sdo predominantemente
do tipo TSK (OLIVEIRA Jr. et al., 2007).

Dentre os sistemas neuro-fuzzy do tipo TSK, o sistema ANFIS € o mais difundido na
literatura. Em resumo, um sistema ANFIS busca implementar um modelo fuzzy do tipo TSK
numa rede neural.

Nos moldes propostos por Oliveira Jr. et al. (2007), para efeito descritivo, sem perda de
generalidade, considere um modelo ANFIS de primeira ordem com duas regras (Equagdes 2.3

e 2.4) e correspondente Figura 2.6.

IF x=A; and y=B; THEN ¢ =¢1x+¢12y+¢13 (2.3)
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IF x=A; and y=B; THEN ¢ =¢r1x+¢22y+ 23 (2.4)

onde: x e y sdo as varidveis de entradas; A; e B; sdo as rotulos linguisticos associados as varidveis
de entrada; ¢; 1, ¢; 2 € ¢; 3 sdo os pardmetros consequentes que sdo identificados no processo de

formacdo; e ¢; sdo as saidas do sistema.

Figura 2.6 — Arquitetura do sistema ANFIS.
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Fonte: Adaptado de Oliveira Jr. et al. (2007).

backward

A arquitetura padrdo do sistema ANFIS € estruturada em cinco camadas, com duas
varidveis de entrada e uma unica resposta de saida. Cada n6é dentro da mesma camada executa
a mesma fung@o. Os circulos sdo usados para indicar nds fixos enquanto os quadrados sdao
adotados para denotar nds adaptativos. As fungdes de cada camada sdo brevemente apresentadas
a seguir:

Camada 1 - fuzzification: As saidas das unidades desta camada s@o os valores de perti-
néncia das entradas em relacio aos termos (conjuntos fuzzy) nas premissas das regras (Equacoes
2.5 e 2.6). As funcdes de pertinéncia fuzzy podem assumir diferentes formas, como triangular,
trapezoidais ou gaussianas (TRANG, 2020). As fun¢des de pertinéncia sdo escolhidas automa-

ticamente através de aprendizado neuro-adaptativo (CHAVES, 2013).

o= (x)  i=1,2 (2.5)

01, =UB, ,(») i=3,4 (2.6)
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em que: o; ; denota a saida da n6 i na camada 1; 4, (x) e up, ,(y) sdo os valores de pertinéncia
das entradas.

Camada 2 - rules activation: As saidas das unidades desta camada sdo os valores de
ativacdo das regras. Haverdo tantas unidades na camada 2 quanto o nimero de regras e o
IT realiza a funcdo de um operador conjuntivo nos sistemas fuzzy, agregando as saidas das
camadas anteriores. Geralmente, o operador-produto € utilizado, o que permite que o sistema
seja continuamente diferencidvel favorecendo a otimizagdo dos pardmetros, conforme Equacao

2.7.

02, = uj = pa;(x) - up,(y) i=1,2 (2.7)

em que: 07 ; € aresposta do né i na camada 2; u; representa o grau de ativagdo de cada regra.
Camada 3 - normalization: As saidas das unidades desta camada s@o os valores norma-

lizados dos valores de ativacdo das regras (Equacao 2.8).
Ui

i:_': :1’2 2.8
%, i uy+up ! (2.8)

em que: o03; corresponde a resposta do né i na camada 3; it; € o grau de ativacdo das regras
normalizado.

Camada 4 - defuzzification: As saidas das unidades desta camada representam a con-
tribui¢do de cada regra na saida total e sdo calculadas pelo valor da fun¢@o no consequente da

regra ponderada pelo valor normalizado de ativacdo da regra (Equagdo 2.9).

04 = ;- @ = it - (G, 1X+ @i 2y + 0i3) i=1,2 (2.9)

onde: 04, € 0 valor do n6 i na camada 4; iz; € a saida da camada 3; ¢; 1, ¢; 2e¢; 3 sdo 0s pardmetros
associados aos consequentes das regras.
Camada 5 - a single summation node: A saida parcial de cada regra é somada para

calculo da saida total, produzindo a saida do modelo TSK definido pela regra da Equacdo 2.10.

n
05 =) ili- (2.10)
i

em que: os; € a resposta do né i na camada 5. O resultado corresponde a média ponderada de

todas as saidas das regras (TRANG, 2020).
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Para Sharma (2015) e Trang (2020), o objetivo do algoritmo de aprendizado hibrido na
arquitetura ANFIS € ajustar todos esses parametros para fazer com que a saida corresponda
aos dados de treinamento. Ajustar os parametros inclui dois passos. De acordo com Chaves
(2013), na primeira etapa (forward), os parametros dos antecedentes sdo fixos e os parame-
tros dos consequentes sdo determinados via algoritmo dos minimos quadrados. Na segunda
etapa (backward), os sinais de erro sdo retropropagados e os parametros dos antecedentes sao
atualizados via o método do gradiente descendente (retropropagacgdo).

Os topicos discutidos neste capitulo podem ser aprofundados nos livros de Rezende
(2003), Simdes e Shaw (2007) e Oliveira Jr. et al. (2007). Existe uma vasta gama de publica-
coes em outros idiomas, dentre esses Jang, Sun e Mizutani (1997). Do ponto de vista comercial,
as ferramentas Neural Network Toolbox e Fuzzy Logic Toolbox do software MATLAB sao co-
mumente utilizadas em simula¢des de redes neurais, fuzzy e neuro-fuzzy.

Outro aspecto digno de nota, refere-se aos bons resultados preditivos de sistemas AN-
FIS na avaliagdo ambiental de diferentes cendrios (LI; SU; CHU, 2011; AL-GHANDOOR,
2013; TAGHAVIFAR; MARDANI, 2014; KHOSHNEVISAN et al., 2014; OLATOMIWA et
al., 2015; SHAMSHIRBAND et al., 2015; SALEH et al., 2016; NILASHI et al., 2018; KAAB
et al., 2019; ZEINALNEZHAD et al., 2020).



32
3 CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de investigar o comportamento sustentavel
de diferentes misturas de concreto em ambientes edificados. Os estudos indicaram um aumento
progressivo na producdo de ambientes edificados destinados a abrigar atividades humanas, agri-
colas e industriais, incremento este que impulsionou avanc¢os na tecnologia do concreto, bem
como o estudo dos impactos ambientais gerados pelo uso desse material de construgdo.

A fim de avaliar a sustentabilidade do concreto, diferentes metodologias e ferramentas
computacionais foram propostas nos ultimos anos. Neste propdsito, esta tese buscou a ACV de
concretos em projetos sustentdveis de ambientes construidos. Para tanto, dentro desse universo,
modelos computacionais baseados em neuro fuzzy foram desenvolvidos para predi¢des da de-
manda de energia incorporada e da emissao de diéxido de carbono. Os resultados indicaram que
o modelo ANFIS pode ser uma boa alternativa para o projeto de dosagens de concreto, especial-
mente nos cendrios das edificacdes e dos biodigestores na suinocultura. Podendo, dessa forma,
auxiliar na tomada de decis@o em relacdo a determinagdo do quantitativo ideal de cada um dos
componente empregados na producdo de concretos ecologicamente mais sustentdveis. Por ou-
tro lado, a pesquisa também identificou o potencial sustentdvel do uso de RLS na substitui¢do
de agregado natural.

Assim, concluiu-se que existem diferentes possibilidades de projetar dosagens de con-
creto e que com a escolha adequada é possivel alcancar reducdes significativas no impacto
ambiental associado. Além disso, os resultados prospectivos dessa tese, podem servir como
progndstico para um uso sistémico da metodologia em centrais dosadoras de concreto, com
possibilidade de atenuagdo dos impactos ambientais.

Por fim, sugere-se uma nova terminologia para o campo de estudo ambiental das dosa-
gens, denominada ""Projeto da Sustentabilidade de Dosagens de Concreto'', que consiste em
estabelecer os parametros ambientais e o proporcionamento dos diversos constituintes de forma
consciente e tecnoldgica para o ciclo de vida do concreto, com o objetivo de fornecer solug¢des

ecologicamente mais sustentdveis para aplicacdes pré-estabelecidas.
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Resumo
om o aumento do processo de urbanizagdo e da populagio das
cidades, surge a necessidade de entender o custo energético para
producdo dos materiais de construcdo. Entre os instrumentos
utilizados, o aporte de energia € um importante instrumento no
monitoramento do uso de fontes de energia nio renovaveis para producéo de
concretos convencionais, o que demanda novas pesquisas na area. Neste
trabalho, um modelo hibrido ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)
foi desenvolvido para predi¢do do aporte de energia, para a avalia¢do da
demanda de energia necessaria para cada um dos componentes na produgio de
concretos convencionais (cimento, agua, agregado miudo e agregado gratdo),
mediante a utilizagdo de 101 dosagens experimentais, 101 dosagens para
validagdo e coeficientes energéticos disponiveis em literaturas. Identificou-se
que a escolha adequada da dosagem pode gerar uma economia no custo
energético para producdo do concreto da ordem de 24,77%, mantendo a
caracteristica mecanica de resisténcia & compressao para construgdes
convencionais.

Palavras-chave: Consumo de energia. Sistema ANFIS. Previsdo do uso de energia na
construgdo. Energia incorporada. Eficiéncia energética.

Abstract

An increasing process of urbanisation and a growing urban population
heighten the need to understand the energy costs of the production of building
materials. One of the most important tools applied to monitor the use of non-
renewable energy resources in the production of conventional concretes is
energy input, into which further research is needed. In this study, an ANFIS
(adaptive neuro-fuzzy inference system) hybrid model was developed to predict
energy input in order to evaluate the energy demand required for each
component of the production of conventional concrete (cement, water, fine
aggregate and coarse aggregate) using 101 experimental dosages, 101
validation dosages and energy coefficients available in literature. The results
showed that an adequate dosage can generate energy cost savings of 24.77%
in the production of concrete, while still maintaining the mechanical
characteristics of compressive strength for conventional constructions.

Keywords: Energy consumption. ANFIS system. Building energy use prediction.
Embodied energy. Energy efficiency.
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Introducéao

O desempenho energético das estruturas de concreto, sujeita a multiplos carregamentos, t€ém sido objeto de
estudo desde que se introduziu o concreto como um dos principais materiais da construcdo civil. Para De
Souza, Magalhdes e De Andrade (2019), no Brasil, como em muitos outros paises, o concreto tem um papel
importante na constru¢do, sendo o principal ¢ mais consumido material de construgdo no mundo. As
construgdes em concreto desempenham uma importante fungdo na sustentabilidade das cidades. Como o
concreto € um material muito empregado em edificagdes, fica evidente que a demanda de energia no
processo de producdo desse material pode ser elevada.

Para Campos et al. (2003), o estudo do fluxo de energia € uma forma de mensurar a sustentabilidade e a
eficiéncia de agroecossistemas, e possibilita a determinacéo detalhada da energia envolvida na obtencdo de
materiais, equipamentos e processos, apontando os elementos de maior aporte e propondo opgdes
ambientalmente menos impactantes. A origem dos materiais ou matérias-primas empregados em uma
construc@o € um dos principais fatores que influenciam seu custo energético.

O concreto € um material composto de agregado graudo, agregado miudo, cimento e agua, podendo ainda
conter adigdes minerais e aditivos quimicos. E notério que o quantitativo dos componentes empregados na
fabricagdo do concreto apresenta relevante contribui¢do para o projeto de edificagdes ambientalmente
sustentaveis. Zhang e Wang (2016) identificaram a tendéncia geral de aumento da demanda de energia
empregada na produgdo de construgdes civis e rurais, e afirmaram que a demanda de energia durante a etapa
da construgdo corresponde a mais de 60% da energia empregada no ciclo de vida do setor da construgdo
civil.

Para Gong et al. (2012), projetar estruturas sustentaveis para economizar recursos e reduzir o impacto
ambiental durante o ciclo de vida (fabricagdo, planejamento, projeto, construgdo, operagdo, manutencio e
descarte de materiais) ¢ uma necessidade que demanda atengdo especial, principalmente em regides
caracterizadas por rapida urbanizacdo e industrializagdo. Analisando-se a demanda de energia em trés
edificios construidos com diferentes materiais (concreto, aco e madeira), foram observadas caracteristicas
semelhantes de consumo de energia, com a demanda mais alta na fase de operagdo dos edificios, seguida
pela produgdo dos materiais incorporados. Comparando os trés edificios, o edificio em concreto obteve uma
porcentagem de operagdo de 87%, o edificio em ago ficou com 76%, e o construido em madeira ficou com
71% do ciclo de vida, evidenciado a necessidade de um estudo para minimizar o impacto ambiental das
construgdes em concreto armado.

Santos (2019), ao comparar dois tipos de sistemas de laje (macica e steel deck) a partir de suas energias
incorporadas na fase de pré-uso, concluiu que os sistemas diferiram em relagdo a energia incorporada na
faixa dos 13%, mostrando que a energia incorporada da laje steel deck foi superior a macica devido ao fato
de o aco apresentar elevado grau de energia para sua extragdo e produ¢do. De acordo com Mattioli et al.
(2018), na construgdo de galpao para frangos de corte com modelo Darkhouse, o cimento apresentou a
demanda de 8,47% do total de energia empregada na construg@o, sendo o segundo material de construgdo
com maior aporte energético, perdendo lugar apenas para o ago.

Ainda, segundo Borges et al. (2014), existem tecnologias amplamente difundidas que buscam a redugdo do
consumo de energia ¢ de emissdes durante o processo produtivo do cimento, uma delas, a utilizagdo de
equipamentos que demandam menos energia elétrica, tais como os moinhos verticais de cimento; outra,
talvez a mais antiga, conhecida e difundida, o emprego de adigdes minerais na produgdo dos cimentos
compostos. Na producdo do concreto tradicional, o maior consumo de energia ocorre durante a produgio de
cimento Portland; cerca de 1.550 MJ de um total de 1.794 MJ sdo consumidos nesse processo, sendo grande
parte dessa energia destinada a demanda térmica no processo de clinquerizagao.

A pesquisa nesse campo € muito pertinente no momento, diante do aumento da populagdo e do processo de
urbanizagdo. De acordo com Deb ef al. (2017), diferentes técnicas estdo sendo aplicadas para predi¢do do
consumo de energia em construgdes. Com o intuito de compreender as formas de avaliar o consumo de
energia em edificios, Amasyali e¢ El-Gohary (2018) apresentaram uma revisdo dos estudos que
desenvolveram modelos de previsdo de consumo de energia de construgdo orientados a dados, com foco
especial na revisdo dos escopos de previsdo, nas propriedades dos dados e nos métodos de pré-
processamento de dados utilizados, nos machine learning algorithms utilizados para previsdo e nas medidas
de desempenho usadas para avaliagdo dos resultados.

Shaikh ef al. (2014) apresentaram uma pesquisa abrangente e significativa realizada em sistemas de controle
inteligentes de ponta para gerenciamento de energia e conforto em edificios, visando fornecer melhor
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compreensdao e um conhecimento atualizado sobre tendéncias relacionadas a pardmetros de conforto,
sistemas de controle, métodos computacionais inteligentes, ferramentas de simulagdo, comportamento e
preferéncias dos ocupantes, tipos de construcdo, consideragdes sobre fontes de suprimento e interesse de
pesquisa dos paises nesse setor.

Naji et al. (2016) utilizaram o ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) para estimar o consumo de
energia dos edificios, com 180 simulagdes para diferentes valores de espessura do material e condutividade
térmica do material de isolamento, por meio do software EnergyPlus. Os resultados obtidos foram mais
confiaveis e precisos que os resultados por meio de ANN (Artificial Neural Network) ¢ GP (Genetic
Programming).

Mousavi-Avval et al. (2017) afirmaram que o ANFIS pode ser uma ferramenta util para prever os indices
energéticos, econdmicos e ambientais dos sistemas de producdo agricola. Essa informagdo foi ratificada por
Nabavi-Pelesaraei et al. (2018), que alegaram que o modelo de predigdo por ANFIS é o modelo mais
indicado quando comparado com ANN, devido a maior velocidade computacional e a sua alta precisao,
podendo ser utilizado para avaliar o fluxo de energia e os indicadores ambientais, e para o gerenciamento da
tomada de decisdes na producdo de arroz. Outros trabalhos alcangaram bons resultados ao utilizar o ANFIS
em problemas fisicos de engenharia referentes a eficiéncia energética, entre eles os de Li, Su e Chu (2011),
Al-Ghandoor (2013), Olatomiwa et al. (2015) ¢ Shamshirband et al. (2015).

Além das caracteristicas energéticas dos componentes de um concreto, ¢ importante correlacionar o
desempenho sustentavel com a eficiéncia em relacdo as caracteristicas fisicas dos concretos fresco e
endurecido, caracteristicas essas essenciais em estruturas de concreto armado. Diferentes fatores diretos e
indiretos podem influenciar no fluxo de energia, nas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas de
concretos de diferentes dosagens. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia mecanica a
compressdo e a trabalhabilidade do concreto no estado fresco podem ter suas caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas alteradas em func@o das caracteristicas dos componentes (agregado mitdo, agregado gratido,
agua e cimento) e do quantitativo desses componentes na producao de concretos convencionais.

Como o concreto ¢ um material com uma energia incorporada relativamente alta, ¢ adequado um estudo da
interacdo entre o quantitativo dos componentes empregados e sua relacdo com a eficiéncia energética de
edificagdes. Este trabalho propde o uso do sistema ANFIS como forma alternativa para predi¢do de dosagens
de concreto com menor impacto na demanda de energia para a construcdo de edificacdes, sem perder as
caracteristicas mecanicas de resisténcia a compressao do material e mantendo a trabalhabilidade compativel
com o comportamento fisico de um concreto convencional no estado fresco, por ser uma técnica que tem
alcangado bons resultados em predi¢cdes de cendrios referentes & demanda de energia em edificagoes.
Objetiva-se ainda interpretar o fluxo de energia no processo para diferentes dosagens e avaliar o impacto no
custo energético para implantagdo de uma edificagdo em concreto armado para diferentes dosagens de
concreto, no intuito de identificar correlacdes entre as varidveis e interpretar o fluxo energético no campo
das dosagens de concretos eficientes em relagdo a demanda de energia. Busca-se evidenciar novas
contribuigdes cientificas para estudo da demanda de energia no processo de fabricagdo do material mais
utilizado na construgdo civil (concreto), o que vem ao encontro de pesquisas recentes sobre a avaliacdo do
impacto ambiental em edificagdes, entre as quais se destacam as pesquisas de Gong et al. (2012), Deb et al.
(2017), Nabavi-Pelesaraei et al. (2018), Mattioli et al. (2018) e Santos (2019).

Materiais e métodos

Foi adotada a seguinte organizagdo neste estudo:

(a) um banco de dados foi desenvolvido, composto de 101 dados experimentais de corpos de prova, para
diferentes dosagens de concreto;

(b) utilizando coeficientes energéticos de literaturas, foi determinada a energia empregada em cada uma das
dosagens propostas;

(¢) um modelo hibrido neuro-fuzzy (ANFIS) foi desenvolvido para predizer a demanda de energia dos
diferentes cenarios, atendendo ao dominio proposto para o quantitativo de cada um dos componentes das
dosagens; e

(d) uma edificagdo-tipo foi proposta para um estudo comparativo do impacto na demanda de energia de
dosagens com maxima ¢ minima demanda de energia, considerando intervalos predefinidos de resisténcia
mecénica & compressao.
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Caracteristicas do concreto

Com o intento de gerar um banco de dados de dosagens de concreto convencionais, para avaliagao da
resisténcia & compressdo ¢ da demanda de energia embutida, os agregados mitdos e gratdos foram
caracterizados de acordo com as normas NBR NM 27 (ABNT, 2001), NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR
NM 52 (ABNT, 2009a) e NBR NM 53 (ABNT, 2009b), conforme a Tabela 1.

A pesquisa foi realizada no municipio de Pouso Alegre, MG (Brasil), e foi adotada a agua proveniente da
rede de abastecimento publico, com agregado miudo natural e agregado gratido formado por britagem de
rochas da regido, procedimento esse de acordo com Santos e Ferrari (2019), materiais representados na
Figura 1(a).

Para uma efetiva avaliagdo quantitativa de cada componente na moldagem dos corpos de prova cilindricos
de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, utilizou-se um tGnico cimento Portland do tipo CP II E, classificado
e padronizado pela norma brasileira NBR 16697 (ABNT, 2018). Todos os corpos de provas foram
preparados em condi¢des ambientais semelhantes, moldados e com adensamento manual com 2 camadas e
12 golpes por camada, utilizando-se o processo de cura por imersdo em agua, Figura 1(c) e 1(d),
procedimentos esses estabelecidos na norma NBR 5738 (ABNT, 2015a). Durante o preparo dos corpos de
prova, foi realizado também o ensaio de abatimento de tronco de cone do concreto para a avaliacdo da
trabalhabilidade das amostras, de acordo com o estabelecido na norma NBR NM 67 (ABNT, 1998), Figura
1(b).

A resisténcia mecénica a compressdo dos corpos de prova capeados com Neoprene foi determinada, apds 28
dias de cura por imersdo em agua, por ensaio de compressdo axial utilizando maquina universal eletronica
digital com capacidade 100 t (hidraulica 1-3058, da marca Pavitest), procedimentos de acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2015d), Figuras 1(e) e 1(f). Esses procedimentos foram aplicados para as 101 dosagens
propostas (Tabela 4), adotou-se uma amostragem com boa distribui¢do, e cada dosagem teve uma
amostragem com representatividade quantitativa estabelecida conforme proposto pela norma NBR 12655
(ABNT, 2015c).

A definicdo das dosagens utilizadas nesta pesquisa teve como ponto de partida 50 dosagens preliminares
desenvolvidas com uso do método ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland). Foram adotados
intervalos para as varidveis de entrada (cimento, agregado miudo, agregado gratido e dgua) similares aos
adotados por Abolpour et al. (2013), Tabela 3. Com o uso dessas dosagens preliminares e dos valores
maximos ¢ minimos das varidveis de entrada e saida (Tabela 3), foram propostas 101 dosagens bem
distribuidas entre os intervalos previstos, com o apoio do software Microsoft Excel.

Analise energética da edificacao

A industria do cimento demanda muita energia na produgdo do cimento Portland, sendo o cimento uma
matéria-prima para a producdo dos concretos em constru¢des convencionais. Com o avango da urbanizag¢ao
e com o aumento da populagdo, diferentes trabalhos foram propostos nos tltimos anos com o intuito de
propor alternativas para minimizar o impacto ambiental gerado por esse aumento da demanda de energia
necessaria na construgdo, nos materiais e no ciclo de vida das edifica¢des. Neste trabalho, para a avaliagdo
da demanda de energia das diferentes dosagens propostas, utilizaram-se coeficientes energéticos de
literatura, conforme a Tabela 2, procedimento também adotado por Santos (2019).

Para a montagem do banco de dados de demanda de energia por dosagens, cada componente constituinte das
dosagens propostas foi selecionado de forma a manter a trabalhabilidade e¢ a resisténcia mecanica a
compressdo dentro de limites (minimos e maximos) compativeis com valores adotados em concretos
convencionais. O dominio desses componentes no campo quantitativo das dosagens foi similar aos valores
adotados por Abolpour et al. (2013), conforme a Tabela 3.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos agregados graidos e miudos

Agregado miido | Agregado graido
Massa especifica unitaria média em kg/m 1.600,67 1.526,90
Massa especifica aparente média em kg/m 2.107,05 2.673,47
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Figura 1 - Materiais empregados na producao do concreto e ensaios utilizados na avaliacdo dos corpos
de prova
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Tabela 2 - Coeficientes energéticos dos componentes do concreto

Componente analisado Coeficiente energético Fonte
Cimento Portland 4,80 MJ/kg Mithun e Narasimhan (2015)
Agregado graudo 0,083 MJ/kg Mithun e Narasimhan (2015)
Agregado mitido 0,081 MJ/kg Mithun e Narasimhan (2015)
Agua 0,200 MJ/kg Mithun e Narasimhan (2015)

Tabela 3 - Dominio dos componentes das dosagens

Cimento Portland Agua Agregado graudo | Agregado mitido
(kg/m*) (kg/m*) (kg/m?) (kg/m?)
Minimo | Maximo | Minimo | Méximo | Minimo | Méximo | Minimo | Méaximo
[380 — 595] [155 — 270] [800 — 1.150] [180 — 735]
Figura 2 - Arquitetura do modelo ANFIS
FUNCOES FUNCOES
ENTRADAS DE PERTINENCIA REGRAS ~ DE PERTINENCIA SAIDAS

(parametros verbais)

(135) (pardmetros de resultado)

Cimento

Agregado
Miado

Predicdo

ANFIS
l”"’“/ Energia(MJT)
S -

Agregado
Graudo

Agua

O modelo proposto por Abolpour et al. (2013) utilizou l6gica fuzzy para a avaliagdo da resisténcia mecéanica
a compressdo de concretos ndo convencionais, considerando como varidveis de entrada quantitativo de
cimento, agua, escoria granulada de alto forno, cinza volante, superplastificante, agregado miudo, agregados
graudos e idade do concreto. Neste trabalho, para o preparo das dosagens, foram considerados os
componentes cimento, dgua, agregado graido e agregado miido, levando-se em consideragdo que um
concreto com esses componentes foi definido como convencional por Knoeri, Sanyé-Mengual ¢ Althaus
(2013). O banco de dados adotado nesta pesquisa para a avaliacdo da demanda de energia total por dosagem,
considerando os coeficientes energéticos da Tabela 2, esta apresentado na Tabela 4.

Modelo neuro-fuzzy

Neste trabalho um modelo hibrido ANFIS foi utilizado para prever o consumo de energia na produgido de
concretos convencionais. Essa abordagem hibrida é mais indicada para a analise da eficiéncia energética
(NAJIL, 2016; NABAVI-PELESARAEI et al., 2018).
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O sistema hibrido proposto utiliza de RNA (Artificial Neural Networks) combinado com logica fuzzy
baseada no processo de inferéncia fuzzy de Takagi-Sugeno para definicdo das caracteristicas do modelo
ANFIS (Figura 2). O modelo foi treinado baseado no banco de dados mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Banco de dados das dosagens

i Demaflda de ene.rgia Energia e st _ D 1 da de ene‘rgia Energia fe Shump

Cimento| Areia Brita Agua total (MPa) (mms Cimento Areia Brita Agua total (MPa) | (mm)
kJ/md) | (kJm3) | (kJ/md | (kJ/md3) mJ) (kJ/m?3) (kJ/m?3) (kJ/m?3) (kJ/m3) mJ)
2.066,11 19,58 77,86 43,00 2.206,55 | 12,4 | 200 | 1.935,79 45,82 93,87 4491 2.120,39 15,6 190
2.869,63 34,03 71,65 47,09 3.022,40 | 36,3 | 145 | 1.896,24 48,62 85,62 44,89 2.075,37 17,1 185
2.769,65 47,79 90,47 49,31 295722 | 31,5 | 140 | 1.947,94 32,31 77,65 44,09 2.101,98 12,3 220
2.668,37 55,18 70,38 50,35 2.84428 | 30,3 | 145 | 2.010,53 22,48 85,96 44,03 2.162,99 12,1 220
2.741,71 58,55 81,10 52,15 293351 | 29,5 | 150 | 1.876,80 30,55 73,01 42,54 2.022,90 12,3 215
2.799,74 56,60 79,09 52,72 2.988,15 | 29,4 | 160 | 1.933,39 41,52 92,81 45,53 2.113,24 14,6 190
2.674,90 38,39 72,70 47,05 2.833,04 | 254 | 150 | 1.931,57 53,78 84,31 47,30 2.116,95 16,0 205
2.762,26 40,16 73,17 48,98 2.924,56 | 36,6 | 135 | 1.846,18 26,13 84,94 42,12 1.999,37 12,0 215
2.646,24 18,44 68,55 42,57 2.775,80 | 38,0 | 75 1.910,93 52,69 76,44 48,02 2.088,08 16,9 220
2.676,00 28,44 78,58 45,92 2.828,94 | 32,3 | 105 | 2.484,29 21,61 80,44 32,69 2.619,02 46,8 10
2.627,28 26,58 94,60 45,15 2.793,61 | 27,4 | 25 2.150,50 35,94 82,45 34,71 2.303,58 39,2 30
2.705,90 55,63 69,44 53,28 2.884,26 | 31,6 | 175 | 2.353,54 35,28 68,51 33,52 2.490,85 49,9 15
2.579,62 44,20 71,32 43,86 2.744,00 | 21,5 | 220 | 2.161,15 25,87 86,25 32,23 2.305,50 35,6 10
2.573,90 57,30 92,31 52,03 2.775,55 | 25,2 | 135 | 1.947,17 59,47 80,17 36,54 2.123,34 38,6 15
2.552,64 45,26 82,57 49,41 2.729,88 | 25,1 | 150 | 2.497,68 40,38 81,39 34,60 2.654,05 51,8 5
2.634,05 17,05 90,89 44,59 2.786,58 | 21,1 | 130 | 2.639,71 52,60 94,29 36,16 2.822,76 53,9 0
2.546,16 49,62 86,15 50,57 2.732,51 | 23,4 | 175 | 2.606,54 42,44 82,64 35,42 2.767,04 49,3 0
2.580,82 52,09 85,39 52,38 2.771,17 | 29,8 | 150 | 2.187,55 37,57 81,26 34,50 2.340,88 47,2 0
2.517,98 36,39 81,11 48,22 2.683,71 | 17,9 | 170 | 2.052,96 58,52 66,52 37,72 221572 42,7 15
2.523,94 40,46 80,18 49,38 2.693,96 | 23,1 | 130 | 1.964,98 53,69 81,92 37,48 2.138,07 34,7 35
2.302,80 39,05 84,77 46,66 247329 | 20,1 | 150 | 2.392,85 51,56 68,91 37,03 2.550,35 37,9 65
242578 43,67 90,58 49,98 2.610,01 | 19,6 | 200 | 1.993,49 46,57 73,65 36,28 2.149,99 37,9 110
2411,52 38,16 89,51 43,56 2.587,74 | 16,4 | 185 | 2.194,75 45,03 72,58 34,60 2.346,96 50,2 10
2.376,34 45,87 82,29 49,87 2.55437 | 23,5 | 190 | 2.773,30 25,25 71,20 33,49 2.903,23 56,4 0
2.436,05 51,02 88,30 52,02 2.627,39 | 19,6 | 200 | 2.622,24 23,03 77,14 31,78 2.754,18 54,2 0
2.361,84 32,01 76,95 46,69 2.517,50 | 19,1 | 190 | 2.799,70 50,74 67,47 37,14 2.955,04 54,3 0
2.420,93 59,22 95,17 53,75 2.629,07 | 22,6 | 155 | 2.065,49 35,90 72,94 35,63 2.209,96 41,6 55
2.290,61 26,11 94,65 44,25 2.455,62 | 20,6 | 175 | 2.472,67 33,35 80,68 37,17 2.623,87 57,1 25
2.267,57 16,05 94,86 42,14 2.420,62 | 11,4 | 175 | 2.799,22 16,36 94,41 31,97 2.941,96 49,6 0
2.399,09 37,53 66,41 52,02 2.555,05 | 18,9 | 220 | 2.747,38 53,61 84,98 39,41 2.925,38 51,5 0
2.342,64 17,16 84,94 43,77 2.488,51 | 15,7 | 190 | 2.077,92 45,22 87,68 35,87 2.246,69 36,5 20
2.395,01 36,41 75,83 48,99 2.556,25 | 17,6 | 200 | 2.160,00 32,40 91,30 48,00 2.331,70 11,2 195
2.331,31 50,34 94,13 51,82 2.527,60 | 18,0 | 150 | 2.496,00 19,44 70,55 45,00 2.630,99 16,8 165
2.313,79 30,02 75,02 47,13 2.46597 | 17,5 | 200 | 2.280,00 36,45 68,06 36,00 2.420,51 42,6 35
2.227,68 28,34 74,06 45,59 2.375,67 | 14,1 | 190 | 2.064,00 48,60 83,00 38,00 2.233,60 31,9 10
2.241,79 54,03 92,24 51,57 2.439,62 | 18,2 | 165 | 1.968,00 28,35 69,31 50,00 2.115,66 8,9 240
2.286,05 39,47 78,38 49,49 245339 | 17,5 | 215 | 2.688,00 51,03 87,15 40,00 2.866,18 46,0 20
2.272,99 20,13 87,68 45,18 242599 | 13,6 | 180 | 2.376,00 20,25 70,55 52,00 2.518,80 11,2 225
2.155,39 48,87 78,55 49,62 233243 | 17,0 | 205 | 1.968,00 17,01 88,81 32,00 2.105,82 31,3 0
2.190,24 23,60 75,21 44,78 2.333,83 | 13,7 | 215 | 2.400,00 56,70 72,63 40,00 2.569,33 41,6 0
2.116,08 51,17 90,74 49,67 2.307,66 | 15,3 | 165 | 2.160,00 40,50 93,38 35,00 2.328,88 36,1 0
2.140,22 51,28 77,14 50,28 231892 | 14,3 | 220 | 2.784,00 22,68 76,36 48,00 2.931,04 21,5 155
2.217,36 19,27 92,13 45,07 2.373,84 | 13,4 | 190 | 2.640,00 36,45 83,83 54,00 2.814,28 16,4 215
2.140,03 48,19 81,16 50,39 2.319,78 | 152 | 205 | 2.496,00 25,11 74,70 46,00 2.641,81 20,2 200
2.072,93 37,19 70,75 47,34 222821 | 12,2 | 220 | 1.992,00 51,84 90,06 33,00 2.166,90 28,0 0
2.079,02 40,40 72,62 48,26 2.240,29 | 12,2 | 230 | 2.352,00 26,73 67,23 44,00 2.489,96 10,7 170
2.097,26 27,37 80,83 45,77 2251,23 | 12,3 | 225 | 2.448,00 17,01 68,48 53,00 2.586,49 17,0 245
2.029,01 27,32 88,75 44,49 2.189,58 | 12,2 | 210 | 2.784,00 52,65 76,36 34,00 2.947,01 48,4 0
2.091,55 52,73 86,04 47,28 2.277,60 | 19,7 | 175 | 2.856,00 38,88 85,91 49,00 3.029,79 29,6 155
1.984,51 21,72 94,29 41,20 2.141,72 | 12,7 | 180 | 1.992,00 37,26 68,06 46,00 2.143,32 10,9 240
2.083,44 | 29,71 76,58 45,06 223479 | 13,3 | 225
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No entanto, para melhorar a confiabilidade ¢ minimizar os desvios dos dados de predic¢do, diferentes
possibilidades de modelos ANFIS foram testadas. Toda a modelagem foi realizada utilizando o software
comercial MATLAB, com auxilio computacional do Fuzzy Logic Toolbox, da fun¢do ANFIS da linha de
comando e do aplicativo iterativo Neuro-Fuzzy Designer.

O modelo hibrido ANFIS proposto foi preparado com 135 parametros lineares, 28 pardmetros nao lineares e
135 regras. Na etapa de transformacdo os valores discretos das variaveis de entrada foram convertidos em
valores difusos (fuzzification), sendo adotados cinco conjuntos fuzzy de entrada com func¢des de pertinéncia
do tipo gaussiana. Para a representacéo da variavel de entrada cimento (kJ/m ) foram adotadas cinco func¢des
de pertinéncia. Para a representacdo da variavel de entrada agua (kJ/m ) foram adotadas trés funcdes de
pertinéncia.

Além disso, foram adotadas trés fungdes de pertinéncia para os conjuntos fuzzy de entrada agregado mitido
(kJ/m ) e agregado graudo (kJ/m ). Por fim, foi adotada a média ponderada de todas as saidas de regra, por
ser o padrdo para os sistemas de inferéncia de Takagi-Sugeno. Os procedimentos metodoldgicos utilizados
para modelar o ANFIS proposto foram compativeis com os métodos adotados por Li, Su e Chu (2011) e
Shamshirband et al. (2015).

Buscando maior confiabilidade do modelo hibrido ANFIS, o modelo de predi¢do foi submetido a testes de
validago por meio de predigdes da energia para diferentes dosagens. Foram utilizadas 101 combinagdes de
dosagens, de acordo com os limites da Tabela 3, adotando concreto com caracteristicas semelhantes a
proposta desta pesquisa e coeficientes energéticos da Tabela 2. Entre as dosagens utilizadas, vale destacar as
que foram propostas por Hatem et al. (2012), Gupta (2015) e Ahmed et al. (2016).

Caracteristica da edificacao

Objetivando uma discussdo da demanda de energia para diferentes dosagens aplicadas em uma construgio-
tipo, foram propostas algumas etapas:

(a) modelagem de uma construgio-tipo no software Revit para determinacao do volume de concreto
necessario na construgdo (Figura 3);

(b) determinagdo de dosagens baseada no banco de dados (Tabela 4) em fun¢do da demanda de energia
maxima e minima para diferentes intervalos de resisténcia mecanica & compressao;

(c) avaliagdo do impacto na demanda de energia comparando as dosagens com maxima e minima demanda
de energia dentro de intervalos de resisténcia mecénica a compressao; e

(d) discussdo e avaliagdo da demanda de energia necessaria na construgao proposta.

A construc¢do proposta tem area interna total de 55,11 m , em concreto armado, vedagdo com uso de blocos
ndo estruturais e pé-direito de 3,0 m. Para a avaliagdo do volume estimado de concreto necessario, foram
considerados os elementos vigas, pilares, fundacdo do tipo radier, lajes macicas e dez por cento de perdas
diversas, que podem ocorrer na etapa da construgdo. Portanto, para a constru¢do da edificacdo proposta,
considerou-se um volume aproximado de 25 m de concreto convencional.

Os dados de demanda de energia por dosagem foram correlacionados com a resisténcia mecanica a
compressdo (fc), na Figura 4. Para comparacdo das dosagens e das diferentes demandas de energia, foram
avaliados limites maximos ¢ minimos de demanda de energia por intervalos definidos com valores de 10
MPa em 10 MPa da fc.

Diante de diferentes possibilidades de combinagdes de componentes, foi proposto o uso de valores maximos
e minimos de energia por dosagem para cada intervalo, com valor de 10 MPa, conforme a Tabela 5. Essas
dosagens foram adotadas na constru¢@o proposta no intuito de identificar a demanda de energia total para a
construgdo proposta e qual o impacto ambiental na demanda de energia para diferentes dosagens.

Resultados e discussoes

Neste item, pardmetros estatisticos ¢ um banco de dados composto de 101 dados foram empregados na
validagdo do modelo ANFIS. Diferentes dosagens foram analisadas para o estudo da demanda total de
energia da edificagdo proposta, e os resultados foram discutidos com base em diferentes literaturas.
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Figura 3 - Planta baixa humanizada

QUARTO
8,56 m= —

SER\lle(;O D J\uzlL —

3.94 m*

QUARTO
13,41 me SEsne

i

COZINHA

5,09 m*

SALA DE ESTAR
11,70 m?

SALA DE JANTAR
8,55 m*

Figura 4 - Demanda de energia em func¢do da resisténcia mecanica
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Tabela 5 - Dosagens em funcdao da demanda maxima e minima de energia

Dosagens Demanda Energia Dm(l;;mo fe vy Cimento g Agregado Agr.e/gado
de to T total varidvel | (MPa)| (mm) Portland (kg/m?) graudo mitdo

concreto MJ/m3) fe (MPa) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
A Maximo | 2.814,28 10 - 20 16,4 215 550,00 | 270,00 | 1.010,00 450,00
B Minimo | 1.999,37 10 - 20 12,0 215 384,62 | 210,61 | 1.023,39 322,61
C Maximo | 3.029,79 20-30 29,6 155 595,00 | 245,00 | 1.035,00 480,00
D Minimo | 2.166,90 20 - 30 28,0 0 415,00 | 165,00 | 1.085,00 640,00
E Maximo | 3.022,40 30-40 36,3 145 597,84 | 235,46 863,20 420,07
F Minimo | 2.105,82 30-40 31,3 0 410,00 | 160,00 | 1.070,00 210,00
G Maximo | 2.941,96 40 -50 49,6 0 583,17 | 159,87 | 1.137,47 202,00
H Minimo | 2.209,96 40 - 50 41,6 55 430,31 | 178,16 878,76 44326
I Maximo | 2.955,04 50 - 60 54,3 0 583,27 | 185,70 812,87 626,4
J Minimo | 2.623,87 50 - 60 57,1 25 515,14 | 185,84 972,09 411,72
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Avaliacdo do modelo de predicao ANFIS

O modelo preditivo do consumo de energia para diferentes dosagens de concreto convencional foi avaliado
por meio do coeficiente de variagdo (CV), do erro percentual absoluto médio (MAPE) e da raiz quadrada do
erro médio (RMSE). Para Amasyali e El-Gohary (2018), essas trés medidas sdo as mais utilizadas na
avaliac8o de modelos de previsdo de consumo de energia. Esses parametros estatisticos sdo apresentados
respectivamente nas Equacgdes 1, 2 e 3. O modelo também foi avaliado por meio do coeficiente de
determinagdo (R ), conforme a Equacdo 4.

\/Z;L1(ypredict,i_ydata,i)2

CV(%) = o X 100 Eq. 1
ata
MAPE(%) =~ 31, —foed;:t'i‘Ydata'i x 100 Eq. 2
ata,i
n - 2
RMSE(MD _ \/Zl=1(Ypred1Iclt,l Ydata,l) Eq 3
RZ =1— z:{1=1(Ypredict,i_Ydata,i)z Eq 4

S (Vdatai—Vdata)
Em que:
Vpredict,i € o valor previsto do consumo de energia no instante i;
Yaatai € 0 valor conhecido do consumo de energia no instante i; e
Vaara ¢ @ média dos valores conhecidos de consumo de energia do banco de dados, para n dados.

O modelo hibrido ANFIS obtido neste trabalho alcancou resultados significativos, avaliado por meio de CV
de 0,0041291%, MAPE de 0,0025834%, RMSE de 0,1033037MJ e R de 0,9999999, conforme representado
na Tabela 6.

Resultados ANFIS

O modelo hibrido ANFIS proposto apresentou comportamento adequado e compativel com os dados de
treinamento e de validagdo. Para a representagdo grafica foram obtidos diferentes modelos de superficies
fuzzy, e verificaram-se pontos de minima e maéxima energia para diferentes dosagens, em fungdo dos
componentes do concreto (Figura 5).

Para a comprovagdo da eficiéncia do modelo, este foi avaliado por meio dos pardmetros estatisticos das
Equagdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente coeficiente de variagdo (CV), erro percentual absoluto médio (MAPE),
raiz quadrada do erro médio (RMSE) e coeficiente de determinagdo (R ). Nesse processo de validagdo
obteve-se um resultado preciso e acurado, caracterizado por CV de 1,6969%, MAPE de 0,5792%, RMSE de
41,8834MJ e R de 0,9771, conforme a Tabela 7.

Os resultados dos parametros estatisticos adotados (CV, MAPE, RMSE e R ) apresentaram valores similares
aos obtidos por Amasyali e El-Gohary (2018). A convergéncia das predi¢des pode ser visualizada por meio
do parametro R na Figura 6. Os maiores valores de divergéncia relativa foram encontrados ao simular os
dados de Hatem et al. (2012), Gupta (2015) e Ahmed er al. (2016). Essa divergéncia pode ser devida as
diferentes caracteristicas dos concretos adotados nas distintas pesquisas. Neste caso, observou-se
divergéncia maxima de 12,22% da predicdo ANFIS em relagdo a demanda de energia conhecida do banco de
dados.

Consumo de energia

O requerimento energético total incorporado no concreto, para diferentes dosagens, apresentou resultados
com variagdes absolutas para um mesmo intervalo de resisténcia mecénica a compressdo, de 8.279,25 MJ a
22.914,50 MJ. Os valores correspondem a um valor médio de 24,77% da demanda total de energia
necessaria na construgdo. Os valores de demanda de energia para a construgdo proposta utilizando as
dosagens da Tabela 5 estdo representados na Tabela 8.
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Tabela 6 - Desempenho estatistico do modelo ANFIS

CV (%)

MAPE (%)

RMSE (M)

R2

ANFIS 0,0041

0,0026

0,1033

0,9999

Figura 5 - Modelo hibrido de predicdo ANFIS do consumo de energia para diferentes combinacdes
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Tabela 7 - Validacao estatistica do modelo ANFIS

CV (%) | MAPE (%) | RMSE (MJ) R?
ANFIS 1,6969 0,5792 41,8834 0,9771
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Figura 6 - Dispersao de dados reais e previstos pelo ANFIS
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Tabela 8 - Demanda total de energia para a constru¢ao proposta

Dosagens Demanda Dominio da Demanda total de energia
de concreto | de energia | variavel fc (MPa) | (MJ) para diferentes dosagens
A Maximo 10-20 70.357
B Minimo 10-20 49.984
C Maximo 20 - 30 75.745
D Minimo 20 - 30 54.173
E Maximo 30-40 75.560
F Minimo 30-40 52.646
G Maximo 40 - 50 73.549
H Minimo 40 - 50 55.249
I Maximo 50 -60 73.876
J Minimo 50 - 60 65.597

O modelo desenvolvido foi capaz de predizer valores da demanda de energia para o intervalo de 10,7 MPa a
57,1 MPa de resisténcia mecanica a compressdo de concretos (estruturais e nao estruturais). Observou-se que
dosagens com resisténcia mecanica & compressdo entre 10 MPa e 20 MPa podem apresentar uma demanda
consideravel de energia, o que pode influenciar na escolha de qual dosagem adotar. Esse tipo de concreto
ndo pode ser utilizado para fins estruturais, tendo seu campo de atuagdo limitado a aplicagdes sem fins
estruturais, conforme importante ressalva da norma NBR 8953 (ABNT, 2015b).

Observou-se que a escolha adequada da dosagem pode influenciar significativamente na sustentabilidade do
sistema de produgao de concretos. Essa alteragdo na dosagem também pode gerar economia no custo total da
produgdo de edificagdes em concreto armado. Observou-se ainda que a demanda de energia na produgio do
cimento mostrou ser um fator significativo para a demanda total de energia da dosagem, fato esse ratificado
por Wang et al. (2017), que pode ser verificado na Figuras 5(a), 5(b) e 5(c).

A escolha da dosagem do concreto pode ainda considerar outros aspectos técnicos, sociais € econdmicos,
transformando esses diferentes aspectos em indicadores para facilitar comparagoes entre diferentes
alternativas e apoiar a tomada de decisdo rapida, conforme relatado por Wang et al. (2017). Fica evidenciada
a necessidade da consideragdo de aspectos técnicos e sociais, além da demanda de energia no projeto de
estruturas em concreto armado, sendo a modelagem hibrida (neuro-fuzzy) uma ferramenta que pode ser
utilizada na tomada de decisdes em projetos com o intuito de avaliar o aporte de energia minima para a
sustentabilidade ¢ o bom desempenho do sistema. Abolpour et al. (2013) ratificaram os resultados obtidos
nesta pesquisa ao afirmarem que, devido a complexidade do processo de dosagens em concreto, o uso de
modelos basecados em logica fuzzy pode superar modelagens matematicas tradicionais (derivagdo de um
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modelo matematico para descrever o sistema), por conseguir trabalhar em cenarios difusos e lidar com a
relagdo entre as variaveis de entrada e saida, considerando os pardmetros importantes no processo.

Conclusoes

Esta pesquisa verificou uma alternativa para a avaliagdo do aporte de energia em diferentes concretos,
buscando a eficiéncia no quesito sustentabilidade do processo de produgdo do concreto para construgdes, por
meio da avaliacdo do quantitativo de cada um dos componentes necessarios para a producdo de concretos
convencionais (cimento, agua, agregado miudo e agregado gratido), utilizando 101 dosagens experimentais
distintas.

A proposta deste estudo foi alcangada mediante o desenvolvimento de um modelo hibrido ANFIS, que foi
avaliado por meio de pardmetros estatisticos (CV, MAPE, RMSE e R ). O modelo adaptativo neuro-fuzzy
apresentou bom desempenho ao predizer dados de energia para diferentes dosagens, caracterizando-se como
ferramenta 1til para a tomada de decis@o em projetos de engenharia.

Conclui-se com este estudo que podem ocorrer variagdes significativas na demanda de energia total para
diferentes dosagens e que essa informacdo pode ser utilizada para predi¢do de dosagens com menor aporte
de energia, com resisténcia mecanica & compressdo de caracteristicas semelhantes as de maior aporte.
Verificou-se ainda que essa alteracdo pode gerar economia no custo energético das dosagens da ordem de
24,77% para uma constru¢do convencional em concreto armado.

Por fim, infere-se que o modelo hibrido ANFIS pode ser o aparato necessario para predi¢do e economia
energética, deixando o processo de produgdo de concretos mais sustentavel. Ratificou-se com esta pesquisa a
necessidade de estudos sobre o balanco energético no processo de produgdo de concretos ambientalmente
sustentaveis, sendo as investigacdes quase sempre voltadas para a inser¢do de materiais ndo convencionais
no concreto.
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Resumo

ada a importancia da suinocultura para o Brasil, é necessario

entender o impacto ambiental gerado pelos materiais de construcdo

empregados na producéo das instalag@es rurais, em especial na

construcdo dos biodigestores, visto que essas instala¢cdes tém um
importante papel na sustentabilidade dos sistemas de produgéo. Diante da
relevancia do volume de concreto empregado no processo de construgdo de
biodigestores para manejo e tratamento de residuos da suinocultura, esta
pesquisa avaliou as emissdes de didxido de carbono equivalente (CO2Eq.) em
diferentes cenarios de dosagens de concreto. Para isso, um modelo
computacional ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) foi
desenvolvido para predicdo e analise das emissdes de CO2Eq. durante o ciclo
de vida dos materiais adotados em concretos convencionais. Os resultados
indicam que a escolha adequada da dosagem pode gerar reducéo nas emissdes
de COzEq. da ordem de 31,41% para concretos de 30 MPa a 40 MPa. Isso
implica uma proposta promissora para a reducdo do impacto ambiental na
producéo de instalacbes em concreto, 0 que tem potencial para impulsionar
novas pesquisas na area.

Palavras-chave: EmissOes de diéxido de carbono. Sistema ANFIS. Concreto
sustentavel. Construgdes rurais. Instalagdes para suinos.

Abstract

Due to the importance of swine production in Brazil, there is a need to
understand the environmental impact generated by the construction materials
used in the production of rural facilities, especially in the construction of
biodigesters, as these facilities play an important role in the sustainability of
production systems. Considering the relevance of the volume of concrete used
in the construction of biodigesters for the management and treatment of swine
waste, this research study sought to evaluate the emissions of carbon dioxide
equivalent (CO2Eq.) in different concrete mix scenarios. For that purpose, a
computational ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) model was
developed to predict and analyse CO2Eq. emissions during the life cycle of
materials adopted in conventional concrete. The results indicate that the
proper choice of dosage can lead to a reduction of 31.41% in CO,Eq.
emissions, for concrete from 30 to 40 MPa. This represents a promising
proposal for reducing the environmental impact of the production of concrete
constructions, which has the potential to stimulate further research in this
area.

Keywords: Carbon dioxide emissions. ANFIS system. Sustainable concrete. Rural
buildings. Swine constructions.
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Introducao

No Brasil, como em outros paises, o concreto desempenha um importante papel no setor das construgdes.
Por ser o material mais consumido no mundo, pode gerar impactos ambientais consideraveis. Esse tema esta
presente em estudos que abordam, entre outros, o consumo de energia e emissdes de gases poluentes,
desenvolvidos com a finalidade de aprimorar seu desempenho e identificar meios que garantam a reducéo
dos impactos ambientais gerados pelo setor da construcdo civil (SINGH et al., 2011). Ante o exposto, De
Souza, Magalhdes e Campos (2021) observaram que 0 quantitativo dos materiais empregados nas dosagens
de concreto impacta diretamente no custo energético total para a implantagdo de construgées. Por outro lado,
De Wolf, Pomponi e Moncaster (2017) reportaram que, embora 0 consumo energético e as emissdes de
diéxido de carbono (CO_) estejam relacionados, ndo sdo diretamente equivalentes. J& Huang, Huang e
Marcotullio (2019) relataram que, quanto mais energia acumulada na fabricacdo do material de construgéo,
mais CO; esta associado ao processo de construgdo. Su, Ang e Li (2019) corroboram que a energia
incorporada e as emissGes de gases tém sido amplamente utilizadas para medir, respectivamente, o
desempenho geral do consumo de energia e a poluicdo ambiental do ponto de vista da producéo. Assim, de
acordo com Penadés-Pla, Garcia-Segura e Yepes (2019), a otimizagdo das emissdes de CO, ou da energia
incorporada tem relacéo direta com o custo monetario e pode gerar economia.

Asdrubali et al. (2020) relataram que a maioria dos paises desenvolvidos estd lutando para reduzir as
emissbes de carbono na atmosfera para atender a acordos internacionais. Para Purnell e Black (2012), a
transicdo para uma infraestrutura de baixo carbono requer uma compreensdo do carbono incorporado
associado ao concreto. Ainda, segundo Purnell e Black (2012), muitos trabalhos subestimam a complexidade
da emissdo de CO, com o impacto na dosagem de concreto.

De acordo com Xiao et al. (2018), muitas pesquisas defendem como o uso de agregados reciclados pode ser
ambientalmente sustentavel devido a reducdo da necessidade de extragdo de recursos naturais, de aterros, de
aporte de energia e de emissdes de gases. No entanto, pouca atencao € dada as investigacfes dos efeitos da
adogdo de concreto com agregado reciclado como material estrutural na pegada de carbono de prédios altos
em megacidades como Xangai. Os resultados dessa pesquisa indicaram que a adogdo do concreto com
agregado reciclado como material para constru¢éo de arranha-céus, substituindo o concreto com agregado
natural, pode resultar em reducgdo significativa na pegada de carbono. Para a estrutura proposta, a reducao
constatada foi de 2,175x10° kgCO,, o que corresponde a uma reducéo de 7,93%. Dessa forma, os mesmos
pesquisadores relataram que existe a necessidade de se otimizar a reducdo das emissdes de gases na
producéo de concreto com agregado natural sem impactar na redugéo da captura de carbono.

Os materiais de construcdo com as maiores emissdes de CO, por quilograma séo o ago, o concreto armado e
0 vidro, seguidos por ladrilhos, madeira e concreto (HUANG; HUANG; MARCOTULLIO, 2019). Para
Tulevech et al. (2018), o concreto é de longe o componente de construcdo responsavel pelos maiores
impactos ambientais em massa. Shoaei et al. (2020) verificaram que o quantitativo dos componentes
empregados no concreto pode influenciar na emissdo de CO, e na demanda de energia, e que 0 uso de p6 de
vidro como material substituto do cimento Portland pode reduzir as emissfes de CO- e a demanda de energia
das misturas. Atualmente, De Souza, Magalhdes e Campos (2021) comprovaram a influéncia do quantitativo
dos componentes na determinacdo da energia incorporada em dosagens de concreto convencionais de uma
edificacdo. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia do modelo ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) para modelagem preditiva do comportamento de dosagens de concreto. Outros autores
também encontraram bons resultados em analise de parametros ambientais para avaliacdo da
sustentabilidade, entre eles Naji et al. (2016), Zhang e Wang (2016), Deb et al. (2017), Mousavi-Avval et al.
(2017), Amasyali e El-Gohary (2018) e Nabavi-Pelesaraei et al. (2018).

O concreto também tem um importante papel nas instalagfes para suinocultura, uma vez que grande parte
desse material é utilizada como forma de vedacdo e piso. Para De Souza, Magalhdes e De Andrade (2019),
esse é o principal e mais consumido material de construcdo no mundo, sendo parte desse material
empregado em construc@es rurais. De acordo com o Departamento de Agricultura dos EUA (UNITED...,
2021), o Brasil é o quarto maior produtor de suinos e o quinto maior consumidor de carne suina no mundo, o
gue demostra a importancia das construgdes rurais para o agronegdcio brasileiro. Segundo Xie, Ni e Su
(2017), o emprego da ldgica fuzzy pode proporcionar uma avaliacdo eficaz dos pardmetros de qualidade
ambiental nas construcdes para suinos com base em maltiplos fatores. Quan et al. (2021) investiram esfor¢cos
na reducdo das emissdes de amonia e didxido de carbono em uma construcdo para suinos. Brunetta et al.
(2021) verificaram que é possivel reduzir o consumo de energia em até 25% utilizando paredes de concreto
armado moldadas in loco em relagdo a emisséo de didxido de carbono equivalente (COzE(Q.). O mesmo
estudo ainda constatou que é possivel reduzir as emissdes em quase 32% utilizando esse mesmo cenario em
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sistemas de vedacdo para residéncias rurais. Esses resultados consolidam a importancia do concreto para as
construcdes rurais e reforcam a necessidade de mais estudos que possam contribuir para o desenvolvimento
sustentavel no ambito das construcdes, incluindo o meio rural.

Nesse contexto, este trabalho propde o uso do sistema ANFIS como forma alternativa para predicdo de
dosagens de concreto convencional com menor emisséo de CO,Eq. na constru¢do de um biodigestor para o
manejo e tratamento de residuos da suinocultura. ldentificaram-se, para tanto, quais 0os componentes
responsaveis pelas maiores emissdes de COzEqQ., no intuito de obter as correlacdes entre as varidveis e
interpretar a relacdo entre dosagens de concretos eficientes em relacdo a emissdo de CO,EQ. e 0 quantitativo
dos materiais empregados.

No dmbito mundial ndo existem trabalhos que correlacionem anélise de emissfes de COEQ. e 0 quantitativo
dos materiais empregados na producdo de concretos abordando modelagem neuro-fuzzy, para um campo de
diferentes dosagens, com a finalidade de execucdo de um sistema de biodigestores, o que indica a
originalidade da pesquisa. Este trabalho ainda apresenta contribui¢des cientificas para estudo de concretos
sustentaveis, 0 que vem ao encontro de pesquisas sobre a avaliacdo do impacto ambiental das construcdes
em concreto (GONG et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014; SANTORO; KRIPKA, 2016; DEB et al., 2017;
ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018; MATTIOLI et al., 2018; NABAVI-PELESARAEI et al., 2018;
SANTOS, 2019; SANTOS; FERRARI, 2019; BARBOZA; STORCH; ALMEIDA FILHO, 2020;
BRUNETTA et al.,, 2021, DE SOUZA; MAGALHAES; CAMPOS, 2021; LEON-VELEZ; GUILLEN-
MENA, 2020; QUAN et al., 2021).

Materiais e métodos

O método de investigacao adotado nesta pesquisa foi dividido em trés etapas:

(a) elaboragdo de um modelo adaptativo neuro-fuzzy (ANFIS) para predicdo das emissfes de didxido de
carbono equivalente de diferentes cenarios de dosagem, dentro do quantitativo de cada um dos componentes
das dosagens;

(b) utilizacdo de coeficientes de literaturas para emissdes de diéxido de carbono equivalente e banco de
dados das diferentes dosagens de concreto de De Souza, Magalhdes e Campos (2021); e

(c) avaliagdo das emissGes de didxido de carbono equivalente para instalacdo de biodigestores para
suinocultura, construcdo essa avaliada energeticamente por Veloso et al. (2018), processo construtivo
apresentado na Figura 1 e modelo grafico representado na Figura 2.

Caracteristicas do biodigestor

Os biodigestores avaliados neste trabalho constituiam parte integrante de um sistema de producéo de suinos
de ciclo completo, localizado no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil, tendo como principal fungdo o
manejo e tratamento de residuos de um sistema de producdo de suinos. O sistema trabalha com uma
producdo didria de 54,85 m? de biomassa residual. Esses biodigestores foram projetados para um tempo de
retencdo hidraulica de 30 dias em sistema de opera¢do continua, conforme relatado por Veloso et al. (2018).

A metodologia proposta consiste na avaliacdo quantitativa das emissdes de CO.Eq. produzidas das
diferentes dosagens de concreto para a implantacdo da estrutura do sistema de biodigestores. A instalacdo é
destinada a0 manejo e tratamento de residuos produzidos pela suinocultura, composta de dois biodigestores.
A parte subterrdnea de cada biodigestor possui formato de tronco de pirdmide invertido, tendo a base menor
(fundo do biodigestor) dimensfes de 27x12 m, a base maior (superior) dimensBes de 32x17 m e
profundidade de 2,5 m, perfazendo o volume de 1.073,19 m?, sendo coberto com geomembranas flexiveis
(gasbmetros) de policloreto de vinila (PVC), que apresentam 1,0 mm de espessura. Para ancoragem dos
gasdmetros a construcdo foi feita uma fundagdo direta continua de 0,50 m de profundidade e 0,20 m de
largura. Veloso et al. (2018) verificaram que esse tipo de instalacdo apresenta custo energético de 7.622,68
MJ, em 11,83 m3 de concreto (Figura 2). Por haver relacdo explicita entre energia incorporada e emissdes de
CO; (HUANG; HUANG; MARCOTULLIO, 2019), buscou-se avaliar essa relacdo e o impacto nas emissdes
de CO:Eq.

O material em estudo é o concreto convencional, produto da mistura de um aglomerante (cimento Portland),
com agregado mitdo (areia), agregado graudo (brita) e agua. Nesta pesquisa, para a avaliacdo das diferentes
possibilidades de dosagens, utilizaram-se dados de corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20
cm de altura, preparados no municipio de Pouso Alegre, Minas Gerais, com agua proveniente da rede de
abastecimento publico, agregados mitdos e graudos caracterizados de acordo com as normas NBR NM 27
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(ABNT, 2001), NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR NM 52 (ABNT, 2009a) e NBR NM 53 (ABNT, 2009b), e
cimento Portland do tipo CP Il E, classificado e padronizado conforme a norma brasileira NBR 16697
(ABNT, 2018). Ao todo foram moldados 3 corpos de prova para cada uma das 101 dosagens experimentais
(exemplares). Adotou-se como referéncia de calculo o valor médio de cada exemplar. As dosagens foram
moldadas em condi¢Bes ambientalmente semelhantes, com adensamento manual com 2 camadas e 12 golpes
por camada, utilizando processo de cura por imersao em agua, conforme estabelecido na norma NBR 5738
(ABNT, 2015a), dados também utilizados por De Souza, Magalhdes e Campos (2021).

Os dados de consisténcia das amostras foram obtidos por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone
conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998), e a resisténcia mecanica a compressdo dos corpos de prova
capeados com neoprene foi obtida ap6s 28 dias de cura por imersdo em agua, por ensaio de compressdo axial
utilizando maquina universal eletrdnica digital com capacidade 100 t (hidraulica 1-3058, da marca Pavitest),
procedimentos regulamentados pela norma NBR 5739 (ABNT, 2015b).

Figura 1 - Etapas do processo construtivo dos biodigestores

e T

PR :
(a) Escavacdo dos biodigestores

(c) Biodigestores de modelo anadense implantados, com destaue para o gasdbmetro de PVC .
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Figura 2 - Modelagem gréfica dos biodigestores

s

(b) Representacdo externa dos biodigestores

. Concreto

(d) Perspectiva dos biodigestores com e sem cobertura em PVC (gasdmetro)

Para uma representatividade do campo das dosagens, diferentes dosagens foram propostas, com uma
unidade funcional de volume no Sistema Internacional de Unidades (1 m® de concreto). Cada um dos
componentes constituintes das dosagens foi selecionado de forma a manter a resisténcia mecanica a
compressdo dentro de limites compativeis com o comportamento de concretos convencionais (Tabela 2). No
entanto, trabalhou-se com abatimentos na faixa de 0 a 245, o que pode inviabilizar a aplicagdo de algumas
dosagens, conforme prescrevem as normas NBR 14931 (ABNT, 2004) e NBR 8953 (ABNT, 2015c). O
dominio desses componentes no campo quantitativo das dosagens foi proposto por De Souza, Magalhaes e
Campos (2021). As diferentes propostas de dosagens foram avaliadas com relacdo as emissdes de COzEq.,
considerando as etapas de extracdo da matéria-prima, transporte, fabricagdo, montagem, desmontagem e
desconstrucdo durante o ciclo de vida do concreto, conforme dados contidos na Tabela 3.
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Tabela 2 - Dominio dos componentes das dosagens propostas

. a Agregado Agregado miudo
Cimento Portland (kg/m3) | Agua (kg/m?3) graddo (kg/m?) (kg/m?)
[380 — 595] [155 — 270] [800 — 1.150] [180 — 735]

Tabela 3 - Coeficiente de emiss6es de CO2Eq. dos componentes do concreto

Componentes Emissdes de CO2 Fonte
Cimento Portland 0,9300 kg de COzEq./kg Mithun e Narasimhan (2015)
Agregado grauido 0,0048 kg de COzEq./kg Mithun e Narasimhan (2015)
Agregado mitdo 0,0051 kg de COzEq./kg Mithun e Narasimhan (2015)
Agua 0,0008 kg de CO,Eq./kg Mithun e Narasimhan (2015)

Modelo neuro-fuzzy

Um modelo ANFIS foi desenvolvido para predicdo das emissdes de CO.Eq. na producdo de concretos
convencionais. Essa abordagem hibrida apresenta excelente precisdo quando comparada com dados
experimentais de propriedades mecanica de concreto (SARADAR et al., 2020). Esse sistema hibrido utiliza
RNA (Artificial Neural Networks) combinado com légica fuzzy baseada no processo de inferéncia fuzzy de
Takagi-Sugeno para definicdo das caracteristicas do modelo neuro-fuzzy (Figura 3). Essa combinagdo
permite conjugar a capacidade de aprendizado das redes neurais com as caracteristicas do sistema fuzzy. A
metodologia aplicada utilizou como apoio o software comercial MATLAB, na interface Fuzzy Logic
Toolbox, com uso da funcdo ANFIS e do aplicativo iterativo Neuro-Fuzzy Designer. Para alcancar melhores
resultados, diferentes configuracfes de modelos ANFIS foram testadas.

No modelo, foram utilizados 675 pardmetros lineares, 28 parametros ndo lineares e 135 regras. Os valores
discretos das variaveis de entrada foram convertidos em valores difusos (fuzzification), adotando quatro
conjuntos fuzzy de entrada com fung¢des de pertinéncia do tipo gaussiana. Os conjuntos fuzzy de entrada —
agregado mitdo (kg de CO2Eq./m3), agregado graudo (kg de CO;Eq./m?) e &gua (kg de CO,Eq./m3) — foram
modelados considerando trés fungBes de pertinéncia (Figura 3). Para a representacdo da variavel de entrada
cimento (kg de CO,Eq./m3) foram adotadas cinco func¢des de pertinéncia (Figura 3).

A metodologia utilizada para modelar o ANFIS foi compativel com as pesquisas de Li, Su e Chu (2011),
Boga, Oztiitk ¢ Topgu (2013), Shamshirband et al. (2015) e De Souza, Magalhdes e Campos (2021).
Utilizou-se a média ponderada de todas as saidas, por ser o padrdo para os sistemas de inferéncia de Takagi-
Sugeno. O modelo foi desenvolvido considerando os bancos de dados experimentais e de validacdo
disponibilizados por De Souza, Magalhdes e Campos (2021), de acordo com os limites da Tabela 2.

Optou-se ainda por avaliar as emissdes de CO;Eq. da producdo do concreto necessario para producdo da
instalacdo dos biodigestores, considerando os diferentes cenarios de dosagens em intervalos de 10 MPa,
avaliando, dessa forma, as dosagens preponderantes (maxima e minima emissdo de CO2Eq.), procedimento
esse adotado por De Souza, Magalhdes e Campos (2021) ao avaliar o impacto ambiental devido a energia
incorporada. Os resultados obtidos foram discutidos e apresentas em graficos de superficie.

Desempenho estatistico do modelo de predicdo ANFIS

O desempenho estatistico do modelo hibrido neuro-fuzzy adaptativo foi avaliado computacionalmente por
meio dos indicadores de desempenho, coeficiente de variacdo (CV), erro percentual absoluto médio
(MAPE), coeficiente de determinacdo (R2) e raiz quadrada do erro médio (RMSE), conforme proposto por
De Souza, Magalhdes e Campos (2021) (Equacdes 1 a 4).

2L (Vpivei)*

CV (%) =y—“>< 100 Eq. 1
MAPE (%) = %, u X 100 Eq. 2
RZ2=1-— z:in:1(yp,i‘yc,i)2 Eq. 3

— \2
Zinzl(YC,i_YC)
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2
Z?:l(Yp,i_YC,i)
n

RMSE (kg de CO,Eq.) =
Em que:

Vp,i- valor previsto das emissoes de CO2EQ. no instante i em kg de CO2Eq.;
¥i- valor conhecido das emissdes de CO,Eq. no instante i em kg de COzEq.; e

.. média dos valores conhecidos das emissdes de CO,Eq. (em kg) para n dados.

Resultados e discussao

Desempenho do modelo hibrido neuro-fuzzy

Os resultados revelaram boa precisdo do modelo ANFIS para predicdo de diferentes cenarios de dosagens de
concreto, desempenho caracterizado por um CV de 0,0019%, MAPE de 0,0011%, R2 de 1,0000 e RMSE de
0,0086 kg de CO2Eq. (Tabela 4). Na etapa de validacdo, os resultados foram semelhantes, descritos por CV
de 0,3947%, MAPE de 0,1422%, R? de 0,9989 e RMSE de 1,7899 kg de COEq. (Tabela 4), com
divergéncia relativa média de 0,14%. Sob o viés do pardmetro R2, 0 modelo revelou boa convergéncia na
validacdo, que pode ser observada no grafico da Figura 4.

Nesta pesquisa, os resultados foram semelhantes aos obtidos por De Souza, Magalhdes e Campos (2021) ao
avaliar predicbes ANFIS para energia incorporada em concretos, resultados equivalentes aos relatados por
Amasyali e El-Gohary (2018). Observou-se divergéncia maxima relativa de 2,39% ao predizer cendrio
proposto por Hatem et al. (2012), dados no intervalo de 400 kg a 450 kg de CO; (Figura 4), o que pode ser
devido as diferentes caracteristicas dos concretos adotados nas pesquisas, conforme relatado por De Souza,
Magalhdes e Campos (2021).

Emissdes de dioxido de carbono equivalente do concreto dos biodigestores

Os dados de emissdes de COEq. por dosagem foram correlacionados com a ordenagdo crescente da
resisténcia mecanica a compressao dos diferentes cenarios de dosagens experimentais (Figura 5). Observou-
se ainda que valores semelhantes de resisténcia mecanica a compressao podem gerar mudancas abruptas nas
emissbes de CO.Eq. em fungdo do quantitativo dos materiais empregados nas misturas, conforme mostrado
na Figura 5.

Figura 3 - Configuracédo geral do modelo ANFIS
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; FUNCAO DE EMISSOES
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CONCRETO

AGUA (kg/mr’)
Tabela 4 - Desempenho estatistico do modelo ANFIS
RMSE
0 0 2
Etapa CV (%) | MAPE (%) R (kg de CO2EQ)
Treinamento 0,0019 0,0011 1,0000 0,0086
Validacéo 0,3947 0,1422 0,9989 1,7899
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Figura 4 - Dispersao de dados reais e previstos pelo ANFIS
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Figura 5 - Relagéo entre emissdes de CO2EQ. e a resisténcia mecanica a compressdo dos corpos de
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Para diferentes faixas de resisténcia mecanica a compressao, a escolha da dosagem adequada pode gerar
reducdo no impacto ambiental das emissdes de COzEqQ. Essa redugdo para a instalacdo rural dos
biodigestores propostos pode chegar a um valor de 31,41% para concretos de 30 MPa a 40 MPa. Para
concretos com resisténcia mecanica a compressao na faixa de 40 MPa a 50 MPa, essa redugdo foi um pouco
menor, em torno de 26,24%, conforme representado na Figura 6. Diante dos resultados obtidos, fica evidente
gue a escolha adequada da dosagem pode influenciar significativamente na sustentabilidade do processo de
producdo de instalagBes rurais em concreto, informacg&o essa ratificada por De Souza, Magalhdes e Campos
(2021).

Independentemente das faixas de resisténcia mecanica a compressao estudadas, as reducdes nas emissdes de
CO:Eq. sdo significativas, conforme mostrado na Figura 6. As aplicacfes dessas dosagens em construgdes
rurais ou civis podem ser estruturais ou ndo. Concretos com resisténcia mecanica a compressdo entre 10
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MPa e 20 MPa devem ser utilizados de acordo com as limitagBes da norma NBR 8953 (ABNT, 2015c).
Ainda, a escolha da dosagem de concreto a ser adotada em biodigestores e, consequentemente, da
consisténcia do concreto deve atender aos requisitos de projeto da estrutura e as condigdes de
trabalhabilidade necessérias, conforme recomendado pela norma NBR 14931 (ABNT, 2004). Para Huang,
Huang e Marcotullio (2019), existe relagdo entre as emissdes de CO;EQ. e a energia incorporada nos
materiais, informacdo essa verificada nesta pesquisa. O cimento Portland é o responsavel pelo maior impacto
ambiental nas dosagens, assim como relatado por Wang et al. (2017) e De Souza, Magalhdes e Campos
(2021), com valor médio de 98,40% do total das emissdes de CO,Eq. Observou-se que o agregado graido
ocupa a segunda posicdo de destaque, com valor médio de 1,03% das emissdes de CO.Eq. Identificou-se
ainda que o agregado mitdo é responsavel por um valor médio de 0,53% do total das emissGes de COzEq. O
componente agua apontou um percentual médio de 0,04% do total das emissdes de CO2EQq.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as dosagens que se destacaram sob 0 aspecto impacto nas emissfes de
COEq. para distintos intervalos de resisténcia mecanica a compressdo. Observou-se que o quantitativo dos
materiais pode influenciar significativamente no impacto ambiental, nas caracteristicas de resisténcia
mecéanica a compressao e no abatimento. Demonstrou-se ainda que a escolha da dosagem adequada pode ser
estabelecida considerando diferentes aspectos técnicos e buscando um desenvolvimento mais sustentavel.

Figura 6 - Emiss6es de CO2Eq. do concreto dos biodigestores para o sistema de tratamento de residuos
da suinocultura
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Tabela 5 - Dosagens com maiores efeitos no desempenho ambiental

Unidade funcional 1 m3 de concreto Ensaios experimentais A6
ambiental
Cimento | Agregado | Agregado < Abatimento Re5|§te_ncrf1 Emlszoes de
Mistura | Portland | mitdo graido Agua slump test mecanica a carbono
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m3) (mm) compressdo | (kg de CO:
(MPa) Eg./m3)
D01 495,00 250,00 850,00 260,00 225 11,17 465,91
D02 384,62 322,60 1.023,39 210,61 215 12,00 364,42
D03 550,00 450,00 1.010,00 270,00 215 16,40 518,86
D04 395,05 600,20 1.031,57 224,44 185 17,10 375,59
D05 415,00 640,00 1.085,00 165,00 0 28,00 394,55
D06 595,00 480,00 1.035,00 245,00 155 29,60 560,96
D07 597,84 420,10 863,20 235,46 145 36,30 562,47
D08 405,66 734,20 965,89 182,68 15 38,60 385,79
D09 430,31 443,30 878,76 178,16 55 41,60 406,81
D10 427,70 722,50 801,49 188,58 15 42,70 405,44
D11 583,27 626,40 812,87 185,70 0 54,30 549,69
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Figura 7 - Gréafico de superficie para predicdo das emissdes de CO2Eq. de diferentes combinagfes de
misturas de concreto
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As interagdes entre as variaveis de entrada (cimento Portland, agregado middo, agregado graddo e agua) e as
emissdes de CO,Eq. (resposta de saida do sistema) estdo apresentadas na Figura 7, com as variaveis de
entrada e saida em unidades de kg de CO,Eq./m3. Os gréaficos da Figura 7 representam a variacdo do
fendmeno fisico de emissdes de CO,Eq. para diferentes misturas de concreto. Trabalhou-se com graficos
tridimensionais, que expressam as variagOes das entradas em funcéo da resposta de saida do sistema. Por se
tratar de um modelo com quatro entradas (cimento Portland, agregado middo, agregado graido e agua), 0s
graficos da Figura 7 representam diferentes combinac®es, considerando duas variaveis de entrada como
referéncia e os pontos médios de seus respectivos intervalos para as varidveis restantes, por ser o padrao
adotado em sistemas fuzzy. Por exemplo, a Figura 7(a) retrata a variacdo da emissdo de CO.Eq. para
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dosagens com diferentes misturas de agua e cimento, considerando valores médios de emissfes de 2,375 kg
de COzEQq./m3 para agregado miudo e de 4,67 kg de CO,Eq./m? para agregado graudo. Para os demais casos,
guando necessario, consideraram-se os valores médios de 456,8 kg de CO,Eq./m? de cimento Portland, de
2,375 kg de CO,Eq./m3 de agregado mildo, de 4,67 kg de CO,Eq./m? de agregado graudo e de 0,175 kg de
CO2Eq./m? do componente agua.

Conclusoes

Devido a importancia da sustentabilidade nos processos agricolas, investigou-se o uso de modelagem hibrida
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) para predi¢do do impacto ambiental gerado pelas emissdes
de diéxido de carbono equivalente (CO2Eq.) para a producdo de concretos convencionais de um sistema de
biodigestores da suinocultura.

Os resultados indicam que a metodologia proposta possui bom desempenho sob o viés estatistico coeficiente
de variacdo (CV), erro percentual absoluto médio (MAPE), coeficiente de determinacdo (R?) e raiz quadrada
do erro médio (RMSE), podendo ser o aparato necessario para a escolha adequada do quantitativo de
materiais necessarios para a produgdo de instalagfes sustentveis em concreto, com potencial para ser
utilizada na tomada decisdo em projetos de engenharia.

Verificou-se que o estudo das emissdes de CO,EqQ. pode ser a ferramenta adequada para avaliar a
sustentabilidade ambiental de constru¢bes em concreto, sendo o material cimento o preponderante para a
poluicédo do ar.

Conclui-se com este estudo que podem ocorrer variagfes significativas nas emissdes de CO.Eq. Essas
variagBes podem ser reduzidas em até 31,41% com a escolha adequada da dosagem a ser utilizada para uma
construcdo convencional de biodigestores em concreto. Ratificou-se ainda que existe uma relagdo entre as
emissdes de CO.EqQ. e a energia incorporada nos materiais de construcdo da producéo de concretos.
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ARTIGO III - ECOEFICIENCIA DE CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM RESI-
DUO DE LOUCA SANITARIA

Este artigo estd formatado de acordo com as normas da "Ambiente Construido". E uma versao

submetida ao conselho editorial do periddico.
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Ecoeficiéncia de concretos autoadensaveis com residuo de louca sanitéria

Eco-efficiency of self-compacting concrete with sanitary ware waste

RESUMO

O residuo de louca sanitéaria (RLS) é alvitrado como uma alternativa ecologicamente ambiental,
em substituicdo aos agregados finos e pedriscos, empregados na producdo de concretos
autoadensaveis (CAA). A eficiéncia ambiental nos ciclos de vida energético e das emissdes de
dioxido de carbono de CAA com diferentes misturas de RLS, foram comparadas com o
concreto autoadensavel sem RLS (CAA_REF). A Analise do Ciclo de Vida (ACV) evidenciou
que a substituicdo de agregados de RLS em CAA_REF, pode gerar uma reducdo absoluta de
aproximadamente 45,42 MJ/m?3 e 2,67 kg de CO2/m3, respectivamente, 0 que corresponde a
reducdes de 2,2% e 0,6%. Verificou-se ainda que o uso de um indicador de ecoeficiéncia do
comportamento ambiental em relacdo ao parametro resisténcia mecanica a compressao, pode
contribuir e ser adequado em projetos de dosagens de CAA. Assim, observou-se que 0 uso de
RLS, pode colaborar para a sustentabilidade ambiental, reduzindo a disposic¢ao inadequada dos
RLS no meio ambiente e implementado um reuso adequado.

Palavras-chave: Avaliagdo do ciclo de Vida (ACV), Energia incorporada, Emissées de dioxido
de carbono, Concreto sustentavel.

ABSTRACT

Sanitary ware waste (RLS) is proposed as an ecologically environmental alternative, replacing
fine aggregates and gravel, used in the production of self-compacting concrete (SCC). The
environmental efficiency in energy life cycles and carbon dioxide emissions of SCC with
different mixtures of RLS, were compared with the self-compacting concrete without RLS
(CAA_REF). The Life Cycle Assessment (LCA) showed that the replacement of RLS
aggregates in CAA_REF, can generate an absolute reduction of approximately 45.42 MJ/m3
and 2.67 kg of CO2/m3 respectively, which corresponds to reductions of 2.2% and 0.6%. It was
also verified that the use of an indicator of eco-efficiency of the environmental behavior in
relation to the parameter mechanical resistance to compression, can contribute and be adequate
in projects of dosages of SCC. Thus, it was observed that the use of RLS can contribute to
environmental sustainability, reducing the inadequate disposal of RLS in the environment and
implementing an adequate reuse.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), Embodied energy, Carbon dioxide emissions,
Sustainable concrete.

1 INTRODUCAO

Os compdsitos cimenticios estdo entre os materiais mais utilizados em todo mundo. Seu
processo de producdo consome grandes quantidades de recursos naturais, demanda grande
quantidade de energia e gera montantes relevantes de gases geradores do efeito estufa (GGE),
principalmente, de dioxido de carbono. Pesquisas que buscam a melhoria tecnologica dos
compdsitos cimenticios, visando reduzir os impactos ambientais, cada vez mais, tém recebido
a atencdo dos pesquisadores (KOENDERS, PEPE e MARTINELLLI, 2014).

A inddstria de concreto, em especial, a de concreto autoadensavel (CAA), apresenta-se com
grande potencial para substituicdo de matérias primas naturais e cimento por residuos de outros
setores produtivos. A adi¢do de materiais alternativos na composicdo de CAA, com vista ao



atendimento dos requisitos técnicos, econdmicos e ambientais (GESOGLU et al., 2017; SUA-
IAM e MAKUL, 2017).

De acordo com Metha e Monteiro (2014), o CAA difere do concreto convencional,
principalmente, por apresentar caracteristicas reoldgicas melhoradas. Um concreto para ser
considerado autoadensavel deve apresentar, simultaneamente, fluidez, habilidade passante e
resisténcia a segregacdo (BIBM - The European Precast Concrete Organisation et al., 2005).
As amplas possibilidades de aplicacdo, com vantagens sobre o concreto convencional, fazem
que o CAA ganhe cada vez mais espaco na industria da construcdo (SHARMA e KHAN, 2018).
O uso do CAA permite a obtencéo de superficies lisas com bom acabamento e o preenchimento
completo de férmas com geometrias complexas sem a necessidade de vibracdo (TENNICH,
KALLEL e BEN OUEZDOU, 2015). Assim, o CAA pode ser utilizado para melhorar a
eficiéncia do processo de concretagem de elementos de concreto com altas taxas de armaduras
ou estreitos, e garantir que o concreto preencha todas as regiGes concretadas com pouca ou
nenhuma segregacao (SUA-IAM e MAKUL, 2017).

O Brasil esta entre 0s 5 maiores produtores de louca sanitarias do mundo, com producéo anual
de 22 milhdes de pegas (ANFACER - Associa¢do Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres, 2021). Para Cabral Junior et al. (2019), pecas
reprovadas apOs a queima, sem a possibilidade de reparo, representam uma das principais
perdas para as industrias. O volume de perdas representa entre 6%, para plantas mais eficientes
e 20% para plantas menos eficientes do total de pec¢as produzidas (CABRAL JUNIOR et al.,
2010). Estes residuos, denominados de refugos queimados, cacos, ou ainda pitcher, em sua
maioria sdo descartados em aterros sanitarios, o que gera um grande passivo ambiental. Neste
trabalho, estes residuos serdo denominados por residuos de louca sanitaria (RLS).

O uso de RLS em concretos vem sendo debatido pela comunidade académica, com foco na
melhoria das propriedades fisicas do concreto, bem como o0s possiveis ganhos ambientais e
econémicos. Para Almeida et al. (2019), os concretos com RLS apresentam resisténcias a
compressdo satisfatorias, incluindo a dosagem com 100% de RLS. Outro aspecto observado
nos modos de ruptura dos corpos de prova foi a pequena adesdo entre o residuo de louca
sanitaria e a argamassa devido a camada de esmalte no contorno do residuo (ALMEIDA et al.,
2019).

Embora estes trabalhos citem possiveis ganhos ambientais com a incorporacao dos residuos,
ndo foram encontrados artigos que de fato quantifiqguem estes ganhos. Para Shoaei et al. (2020),
De Souza, Magalhdes e Campos (2021) e De Souza et al. (2022), o quantitativo dos materiais
agregados em diferentes dosagens podem ter o seu impacto ambiental avaliado pela energia
incorporada (embutida) e correspondentes emissdes de didxido de carbono (CO.), informacéo
evidenciada por Mithun e Narasimhan (2016), Chastas et al. (2018) e Huang, Huang e
Marcotullio (2019). Contudo, para De Wolf, Pomponi e Moncaster (2017), embora exista uma
relacdo entre 0 consumo energético e as emissdes de didxido de carbono (COz), eles ndo sédo
considerados equivalentes, o que reforca a importancia de estudo combinado destes
indicadores.

As demandas de energia e as emissdes de dioxido de carbono (CO3) séo de grande importancia
para as construgdes em concreto, e podem ser mensurados pela Avaliacdo do Ciclo de Vida
Energetico (ACVE) e pela Avaliacdo do Ciclo de Vida das Emissdes de CO, (ACVCO,). A
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia apropriada para avaliagdo ambiental
quantitativa de materiais (DE SOUZA, MAGALHAES e CAMPOS, 2021; e DE SOUZA et al.,
2022).

O trabalho propde mensurar os impactos ambientais nos ciclos de vida energético e das
emissdes de COy, de acordo com os procedimentos padronizados da ACV, propostos pelas
normas NBR I1SO 14040 (ABNT, 2014) e NBR 1SO 14044 (ABNT, 2014). Desse modo, essa
pesquisa propde verificar se de acordo com ACVE e ACVCO., existe algum ganho ambiental



109
110
111
112
113
114
115
116
117

118
119

120

na substituicdo de agregado natural por RLS, proposta original e promissora no estudo da
sustentabilidade ambiental de concretos.

2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento metodoldgico desta pesquisa foi estruturado da seguinte forma:

- 1° Parte: Apresentacdo das caracteristicas dos materiais adotados;

- 2° Parte: Estabelecimento das dosagens de CAA, classificacdes e ensaios, €;

- 3° Parte: Estruturacdo da avaliagdo do comportamento ambiental nos ciclos de vida energético
e das emissdes de didxido de carbono, respectivamente ACVE e ACVCO..

2.1 Caracterizagdo dos materiais

Os materiais utilizados para fabricacdo dos concretos foram: Cimento Portland tipo CP-V —
ARI (ABNT NBR 16697, 2018), aditivo redutor de agua MC-TechniFlow 520 do tipo Il (ABNT
NBR 11768-1, 2019), 4gua da rede municipal de abastecimento e agregados em diferentes
faixas granulométricas de origem naturais e reciclados da industria de louca sanitaria, segundo
dados da Tabela 1.

Os RLS foram obtidos partir de pecas de lougas sanitarias que apds o processo de queima para
fabricacdo ndo foram aprovadas no controle de qualidade, sendo destruidas para descarte,
Figura 1. Estes residuos sdo compostos em sua maior parte, (cerca de 70%) por didxido de
silicio (SiOz), segundo ensaio de fluorescéncia de raios - x realizado no laboratério de
Geoanalitica da USP.

Tabela 1 — Dimensdes dos agregados utilizados nas misturas

Agregado Dméx Modulo de Finura
Avreia fina natural quartzosa 0,60 mm 2,98
Areia média natural quartzosa 4,75 mm 4,17
Brita basaltica 19,00 mm 8,95
Pedrisco basaltico 9,50 mm 7,68
RLS britado 12,70 mm 4,94

RLS moido Diametro médio das particulas 15,4pum
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2.2 Dosagens de CAA

Foram preparadas nove dosagens de concreto, divididas em duas fases, conforme nomenclatura
da Figura 2. Partindo da dosagem de referéncia CAA_REF (0% de RLYS), inicialmente foram
feitas substituicGes em volume de 20, 40, 60 e 80% da areia fina por RLS moido, estas misturas
foram denominadas de CAA 20, CAA 40, CAA_60 e CAA 80, respectivamente. Foram
mantidas as propor¢oes de todos os demais componentes das misturas. Vale destacar que o RLS
moido é muito mais fino que o agregado miudo (areia fina), o que pode contribuir para absorcéo
de agua e em alteragdes na trabalhabilidade das misturas.

Figura 2 — Nomenclatura das dosagens de CAA

CAA (1)
CAA_[1] [2)

Porcentagem de RLS (Fino)
0% (REF); 20%; 40%; 60%; 80%

Porcentagem de RLS (Pedrisco)
20%; 40%; 60%; 80%

Num segundo momento, utilizou-se uma dosagem que atendesse aos critérios para concreto
autoadensavel, segundo recomendacdo da norma NBR 15823-1 (ABNT, 2017) e que contivesse
a maior quantidade de residuos. A dosagem CAA 80 foi responsavel pelo maior indice de
agregado fino de RLS. No entanto, no estado fresco, ndo alcancou o limite minimo para
espalhamento e ndo alcangou os limites minimos para habilidade passante exigidos pela norma
NBR 15823-1 (ABNT, 2017). Assim, foi adotado a dosagem CAA_40 (40% de agregado fino
de RLS) como referéncia para realizagéo das substituicdes de pedrisco por RLS britado, fixando
0 consumo dos demais componentes. Partindo da mistura CAA_40, foram realizadas
substituicdes em volume de 20, 40, 60 e 80% de RLS por pedrisco, estas misturas foram
nominadas de CAA 40 20, CAA_40 40, CAA 40 60 e CAA 40 80 respectivamente. O
quantitativo dos matérias por metro cubico de concreto autoadensavel foi disposto na Tabela 2.
Para cada uma das dosagens foram moldados 8 corpos de prova cilindricos (100 mm x 200
mm). Os corpos de prova foram mantidos em processo de cura por imersdo em agua por 28
dias, quando foram removidos para realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia a
compressdo axial. A determinagdo resisténcia a compressdo axial dos CAA(S) seguiu o
procedimento estabelecido na norma NBR 5739 (ABNT, 2018).

Tabela 2 — Quantitativo de materiais por metro cibico de concreto das dosagens analisadas

. Agregado Fino . Pedrisco
Cimento Areia

Dosagem Portland . Média
Areia  RLS
(kg/m3) (kg/m3)  (kg/m?) (kg/m3)

Brita  Agua Aditivo
Rocha RLS (kg/m3) (kg/m3) (kg/m?3)
(kg/m3) - (kg/m?)

CAA_REF 436 281,22 0 624,79 546,74 234,13 239,364 3,488

CAA_20 436 22498 58,77 624,79 546,74 234,13 239,364 3,488

CAA_60 436 112,49 176,3 624,79 546,74 234,13 239,364 3,488

0
0
CAA_40 436 168,73 117,53 624,79 546,74 0 234,13 239,364 3,488
0
0

CAA_80 436 56,24 235,06 624,79 546,74 234,13 239,364 3,488
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CAA_40_20 436 168,73 117,53 624,79 4374 86,38 234,13 239,364 3,488

CAA_40_40 436 168,73 117,53 624,79 328,05 172,76 234,13 239,364 3,488

CAA_40_60 436 168,73 117,53 624,79 218,7 259,14 234,13 239,364 3,488

CAA_40_80 436 168,73 117,53 624,79 109,35 345,52 234,13 239,364 3,488

2.3 Avaliacdo ambiental das dosagens
O método de ACV proposto se baseia nas recomendagdes das normas NBR ISO 14040 (ABNT
2014) e NBR ISO 14044 (ABNT 2014). Para alcancar os objetivos propostos, adotou-se a
seguinte estrutura, conforme proposto pela NBR I1SO 14040 (ABNT, 2014):

e Definicdo do objetivo e escopo;

e Andlise do inventério das emissdes de carbono e energia;

e Avaliagéo de impacto no ciclo de vida das dosagens propostas;

e Interpretacdo, analise e discussdo dos resultados da ACV.
A funcdo objeto de investigacdo é produzir concretos autoadensaveis com residuo de louca
sanitaria. Para esse fim, adotou-se como unidade funcional uma unidade de volume de concreto
autoadensavel no Sistema Internacional de Unidades (1 m3), considerando a disposi¢do e
fronteiras do sistema (Figura 3).

Figura 3 — Fronteira do sistema de producdo de concreto autoadensavel com residuo de louca
sanitaria
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Foi realizado ACVE e ACVCO: do bergo ao portal (grade-to-gate), considerando as fases de
extracdo, transporte, fabricagcdo, montagem, desmontagem e desconstrucéo, para o ciclo de vida
da producdo das dosagens dos concretos autoadensaveis, analogo a concepcao de Mithun e
Narasimhan (2016), Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016), De Souza, Magalhdes e Campos
(2021) e De Souza et al. (2022).

Na analise global do impacto ambiental das dosagens ndo foram considerados o impacto
ambiental da producéo do residuo de louca sanitaria, procedimento metodologico adotado por
Mithun e Narasimhan (2016) e Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016) em pesquisas similares
com incorporacdo de escorias de cobre e de ago, respectivamente. Avaliou-se 0 impacto
ambiental individual dos componentes cimento Portland CP-V — AR, areia fina, areia média,
pedrisco, brita, agua e aditivo redutor de agua MC-TechniFlow 520 de cada uma das dosagens
propostas, tal como realizado por Zeitz, Griffin e Dusicka (2019), Le6n-Velez e Guillén-Mena
(2020) e Brunetta et al. (2021). Para esse fim, foi estabelecido um inventario principal das
emissdes de carbono e energia incorporada, com o intuito de realizar a ACVE e a ACVCO»,
dos componentes das dosagens de CAA, conforme dados das Tabela 3. O inventéario foi
preparado com base nas pesquisas de Hammond e Jones (2011), Mithun e Narasimhan (2016),
Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016), Paz (2020), De Souza, Magalhdes e Campos (2021)
e De Souza et al. (2022). Para efeito de discussdo, foram quantificados separadamente 0s
impactos ambientais dos agregados reciclados de RLS, conforme inventario proposto por Paz
(2020), dados Tabela 3.

Tabela 3 — Inventario principal das emissdes de carbono e energia incorporada

Emissdes de CO,  Energia Incorporada

Componente (kg de CO, eq./kg) (M/kg) Literatura
Cimento Portland 0,93 4,80 [2], [3], [4] e [5]
Areia Fina e Média 0,0051 0,0810 [1], [2], [3], [4] e [5]
Pedrisco e Brita 0,0048 0,0830 [1], [2], [3], [4] e [5]
Agua 0,0008 0,2000 [2]. [3]1e[4] e[5]
Aditivo Redutor de Agua 0,60 11,50 [2] e [3]
Agregado Fino de RLS 0,00131 0,00077 [6]
Pedrisco de RLS 0,00129 0,00075 [6]

Legenda: [1] Hammond e Jones (2011), [2] Mithun e Narasimhan (2016), [3] Palankar, Ravi
Shankar e Mithun (2016), [4] De Souza, Magalhaes e Campos (2021), [5] De Souza et al. (2022)
e [6] Paz (2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 4, sdo apresentadas as classificagdes dos concretos de acordo com 0s ensaios
realizados no estado fresco, conforme critérios danorma NBR 15823-1(ABNT, 2017). Destaca-
se que o concreto CAA_80 ndo atingiu o limite minimo para espalhamento e os concretos
CAA _60 e CAA_80 néo atingiram os limites minimos para habilidade passante exigidos pela
norma NBR 15823-1 (ABNT, 2017) para serem considerados como concretos autoadensaveis.
Esse comportamento das dosagens CAA_60 e CAA_80 pode ser devido ao alto teor de material



198 fino de RLS em substituicdo ao agregado fino (areia), contribuindo para aumento da superficie
199 especifica e correspondente absorcéo de agua.

200

201 Tabela 4 — Classificacdo dos concretos no estado fresco

Viscosidade Viscosidade

Espalhamento IEV Habilidade passante

plastica plastica
Dosagem
NBR 15823-2 NBR 15823-5 NBR 15823-3 NBR 15823-4
(ABNT, 2017) (ABNT, 2017) (ABNT, 2017) (ABNT, 2017)
CAA_REF SF2 I VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA_20 SF 2 I VS1 VF 1 PJ PL1
CAA_40 SF 2 I VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA_60 SF1 I VS1 VF 1 N&o atingiu N&o atingiu
CAA_80 Né&o atingiu 0 VS1 VF2 Né&o atingiu ~ N&o atingiu
CAA_40_20 SF3 I VS1 VF 1 PJ1 PL1
CAA_40 40 SF3 I VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA_40 60 SF3 I VS1 VF 2 PJ1 PL1
CAA_40 80 SF3 I VS1 VF 2 PJ2 PL1

202

203  Entretanto, estas misturas, assim como todas as demais apresentam caracteristicas para
204  utilizagdo em elementos estruturais em ambientes com grau de agressividade 111, conforme
205  preconiza a norma NBR 12655 (ABNT, 2015). A Figura 4 mostra o aspecto fisico dos CAA(S)
206  no estado fresco, com as diferencas de consisténcia e aspectos pertinentes a presenca de RLS
207  em relacéo ao valor de referéncia (CAA_REF).

208

209  Figura 4 — Aspectos dos concretos autoadensaveis no estado fresco

210
211 Com o objetivo de analisar a atividade ambiental das dosagens, foi quantificado o aporte

212  energético (Tabela 5) e as emissGes de didxido de carbono (Tabela 6) das misturas propostas.
213  Constatou-se que a dosagem com maior impacto no custo energético também é responsavel
214  pelo maior quantitativo de emissdes de dioxido de carbono.

215
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Tabela 5 — Atividade ambiental do aporte energético das dosagens

Energia Incorporada (MJ)

. Total
Dosagem Ci ; : Aditivo
imento  Areia  Areia . . A (MJ/m3)
Portland  Eina  Média Pedrisco  Brita red;;a;de Agua

CAA_REF 2092,80 22,78 50,61 45,38 19,43 40,11 47,87  2318,98
CAA_20 2092,80 18,22 50,61 45,38 19,43 40,11 47,87  2314,43
CAA_40 2092,80 13,67 50,61 45,38 19,43 40,11 47,87  2309,87
CAA_60 2092,80 9,11 50,61 45,38 19,43 40,11 47,87  2305,32
CAA_80 2092,80 4,56 50,61 45,38 19,43 40,11 47,87  2300,76

CAA_40_20 2092,80 13,67 50,61 36,30 19,43 40,11 47,87  2300,80
CAA_40_40 2092,80 13,67 50,61 27,23 19,43 40,11 47,87  2291,72
CAA_40_60 2092,80 13,67 50,61 18,15 19,43 40,11 47,87  2282,64
CAA_40_80 2092,80 13,67 50,61 9,08 19,43 40,11 47,87  2273,57

Tabela 6 — Atividade ambiental das emissdes de dioxido de carbono das dosagens

Emissdes de Didxido de Carbono Equivalente (kg de COy)

P, Total
Dosagem . : ‘ Aditivo
CLIENE AR Ar’el_a Pedrisco  Brita redutorde Agua (kgCOm?)
Portland Fina  Média Agua

CAA_REF 405,48 1,43 3,19 2,62 1,12 2,09 0,19 416,13

CAA_20 405,48 1,15 3,19 2,62 1,12 2,09 0,19 415,85

CAA_40 405,48 0,86 3,19 2,62 1,12 2,09 0,19 415,56

CAA_60 405,48 0,57 3,19 2,62 1,12 2,09 0,19 415,27

CAA_80 405,48 0,29 3,19 2,62 1,12 2,09 0,19 414,99

CAA_40_20 405,48 0,86 3,19 2,10 1,12 2,09 0,19 415,03

CAA_40_40 405,48 0,86 3,19 1,57 1,12 2,09 0,19 414,51

CAA_40_60 405,48 0,86 3,19 1,05 1,12 2,09 0,19 413,98

CAA_40_80 405,48 0,86 3,19 0,52 1,12 2,09 0,19 413,46

A dosagem CAA_REF, sem a incorporacdo de RLS, apresentou maiores impactos ambientais
na demanda energética e nas emissdes de dioxido de carbono. Desta forma, infere-se que 0 uso
de RLS pode ser uma alternativa promissora para reducdo dos impactos ambientais em
concretos autoadensaveis. Além do beneficio da reutilizacdo dos RLS, a substituicdo de
agregados de RLS em CAA_REF, na dosagem CAA 40 80, gerou uma reducdo absoluta de
aproximadamente 45,42 MJ/m? e 2,67 kg de CO2/mé3, equivalente respectivamente, a 2,2% e
0,6% dos valores médios dos impactos ambientais associados. Informacdo endossada por



227
228
229
230
231
232
233
234

235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

Alsalman et al. (2021), ao mencionar os efeitos minimos dos agregados, da cura do concreto e
dos aditivos na energia e nas emissoes de CO..

Para efeitos de discussdo, quantificou-se os impactos ambientais dos agregados de RLS,
conforme Paz (2020), Tabela 7. Para além das vantagens de uma reutiliza¢do adequada do RLS,
a quantificacdo do impacto ambiental (energia e emissdes de CO2) do RLS ¢ irriséria face aos
resultados observados (Tabela 7).

Tabela 7 — Indicadores ambientais dos agregados de RLS

EmissGes de Dioxido de
Carbono Equivalente

Energia Incorporada

Dosagem (MJ) Total (kg de CO,) Total
Agregado Pedrisco (MJ/m?) Agregado Pedrisco (kgCO/m?)
Finode RLS deRLS Finode RLS  deRLS
CAA_REF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CAA_20 0,05 0,00 0,05 0,08 0,00 0,08
CAA_40 0,09 0,00 0,09 0,15 0,00 0,15
CAA_60 0,14 0,00 0,14 0,23 0,00 0,23
CAA_80 0,18 0,00 0,18 0,31 0,00 0,31
CAA_40_20 0,09 0,06 0,16 0,15 0,11 0,27
CAA_40_40 0,09 0,13 0,22 0,15 0,22 0,38
CAA_40 60 0,09 0,19 0,28 0,15 0,33 0,49
CAA_40_80 0,09 0,26 0,35 0,15 0,45 0,60

3.1 Evidéncias e implicacdes

Diante dos resultados de ACVE e ACVCO;, as misturas com incorporacdo de RLS
demostraram potencial para atuar como alternativa ecologicamente ambiental para reutilizacéo
desses residuos. Verificou-se que o uso de RLS em CAA, pode contribuir para a
sustentabilidade ambiental, diminuindo a disposic¢do inadequada desses RLS no meio ambiente
e implementado um incremento de vida Util para estes residuos, denominados de refugos
queimados, cacos, ou ainda pitcher, que correspondem em torno de 6 a 20% do total de pecas
produzidas (CABRAL JUNIOR et al., 2010).

Identificou-se por meio da relacdo entre energia incorporada e as correspondentes emissoes de
dioxido de carbono, que as dosagens propostas apresentam uma demanda energética média de
5,54 MJ por kg de CO2 emitido, com uma abrangéncia de 5,50 (minimo) a 5,57 (maximo) MJ
por kg de CO..

De maneira geral, a adigdo de RLS em CAA mostrou ser uma boa alternativa na producéo de
concretos com resisténcia mecanica a compressao satisfatorias, informacdo confirmada por
Almeida et al. (2019). As misturas CAA_REF, CAA 20, CAA_40, CAA_60 e CAA 80
apresentaram resisténcia a compressao axial superiores a 30 MPa aos 28 dias. Em quanto as
misturas CAA_40 20, CAA 40 _40, CAA 40 60 e CAA_40_80 apresentaram resisténcias a
compressdo axial superiores a 25 MPa aos 28 dias, conforme dados dos eixos das abscissas da
Figura 5 (a) e (b).

Ainda, neste estudo de incorporacdo de RLS em CAA, observou-se que a eficiéncia ambiental
(EA), pode ser avaliada por meio da relacdo entre o parametro ambiental (energia e/ou emissdes



257  de diéxido de carbono) e a resisténcia mecanica a compressdo (Equacdo 1), procedimento
258  adotado por Alsalman et al. (2021).
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Parametro ambiental
EA = — s po Eq.1
Resisténcia mecanica a compressao
Em que:
EA ¢ a eficiéncia ambiental em MJ/MPa ou kg de CO./MPa em relacdo as propriedades
mecanicas de resisténcia a compressao;
Resisténcia mecanica a compressao em MPa;
Parametro ambiental pode ser o impacto energético ou as emissdes de CO2, MJ ou kg de CO»,
respectivamente.

A eficiéncia ambiental proposta, representa quanto de impacto ambiental corresponde a uma
unidade de resisténcia mecanica a compressdo. Neste sentido, quanto maior o valor numérico
de EA, maior é o impacto ambiental associado. Dessa forma, a dosagem CAA 20 pode ser
considerada, dentre as opcdes, a solucdo ecologicamente mais eficiente, apresentando uma
reducdo no impacto ambiental de cerca de 26% em relacdo a dosagem CAA_40 40 e de
aproximadamente 18% em relacdo a dosagem de referéncia (CAA_REF).

Desse modo, a Figura 5 (a), também representa o decrescimento linear das emissfes de CO»
que ocorreram com o aumento dos valores de resisténcia mecanica axial a compressdo (MPa).
O mesmo comportamento foi verificado com relacdo ao impacto ambiental da demanda
energética (Figura 5 (b)). Expondo indicadores de uma significativa interferéncia das
propriedades mecénicas na energia incorporada e nas emissdes de dioxido de carbono em
CAA(S).

Ressalta-se que o quantitativo dos materiais incorporados nas misturas, pode afetar de forma
substancial a demanda energética e as emissdes de CO> de concretos, assim como observado
por Alsalman et al. (2021). Um melhoramento do desempenho ambiental pode ser alcangado
escolhendo dosagens de forma adequada, podendo chegar a uma reducéo do custo energético
da ordem de aproximadamente 25% em concretos convencionais, conforme relatado por De
Souza, Magalhaes e Campos (2021). No cenario das emissdes de CO2, esse valor pode ser ainda
maior, chegando a uma atenuacao de até 31,41%, segundo dados de Souza et al. (2022).
Verificou-se que o cimento é o material com maior impacto ambiental associado, informacéo
também relatada por Wang et al. (2017), sendo responsavel por 91,0% da energia e 97,7% das
emissdes de didxido de carbono dos CAA. Para Alsalman et al. (2021), essas contribuicdes
podem ser menores, aproximadamente 80% da energia e 91% das emissdes de CO2. O uso de
concreto ativado por alcali, pode ser uma boa alternativa ao uso do concreto de cimento Portland
comum, pois pode apresentar beneficios eco sustentaveis ao meio ambiente (ALSALMAN et
al., 2021). Os valores correspondentes da contribuicdo do cimento Portland, tendem a alcangar
uma maior compatibilidade quando se utiliza inventérios semelhantes. Neste contexto, os dados
observados por De Souza et al. (2022), demostraram que o cimento contribui com um valor
médio de 98,40% do total das emissGes de CO,. O que se deve provavelmente ao fato da
semelhanca entre os processos metodoldgicos, em especial com rela¢do a escolha do periodo
da fase de vida do produto e a compatibilidade dos dados do inventario de ACV.

Embora os resultados demonstrem a eficiéncia na reutilizagdo adequada dos RLS e a
possibilidade de reducdo dos impactos ambientais de diferentes misturas de CAA, trabalhos
futuros podem explorar diferentes concentracfes dos componentes empregados para avaliar
novas iteracdes e outros parametros ambientais.

N&o obstante, é importante reforcar que neste estudo, ndo ocorreu uma relagdo direta entre a
dosagem com maior impacto ambiental e a eficiéncia da dosagem em relacdo a resisténcia
mecanica a compressao axial, 0 que pode estar ligado ao consumo de cimento que gera muitos
impactos ambientais, a presenca de RLS e sua relagdo com a absorc¢do de agua, e com isso uma
alteracdo direta na resisténcia mecénica a compressdo. Por exemplo, neste enquadramento a
dosagem CAA_40_80 apresentou menor demanda energetica e menores emissdes de CO2. No
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entanto, seu desempenho em relacdo a resisténcia a compressao emitiu mais gases e demandou
mais energia que a dosagem de referéncia (CAA_REF), conforme mostra a Figura 5. O que de
certa forma reforca a ideia de uma avaliacdo conjunto desses indicadores.

Nota-se, Figura 5, que as dosagens sem pedrisco de RLS (CAA 20, CAA_40, CAA 60 e
CAA_80), apresentaram melhores resultados com relacéo a eficiéncia ambiental, o que se deve
provavelmente a incorporacdo do pedrisco de RLS nas dosagens CAA_40_20, CAA_40_40,
CAA 40 60 e CAA 40 _80. Embora as dosagens mantenham uma mesma rela¢do agua-
cimento, a incorporagdo de pedrisco de RLS contribuiram para uma consideravel reducgdo da
resisténcia mecanica a compressao. Por outro lado, a presenca de uma substituicdo de 20% de
agregado fino (areia) por RLS (fino), apresentou-se de forma mais eficiente, favorecendo ao
empacotamento da mistura e um melhor desempenho mecanico. No entanto, ao elevar a
porcentagem desse material fino de RLS, a eficiéncia ambiental foi reduzida na medida que
ocorreram adicoes de RLS.

4 CONCLUSOES

Buscou-se avaliar a reutilizacdo de residuo de louca sanitaria (RLS) em substituicdo aos
agregados finos e pedriscos, na producdo de concretos autoadensaveis (CAA), considerando o0s
impactos das Avaliacdes do Ciclo de Vida Energético (ACVE) e das Emissdes de CO:
(ACVCOy), destacam-se as seguintes conclusoes.

A incorporacdo do RLS no CAA provou ser uma solucdo viavel que facilita o reuso benéfico
do RLS e minimiza o descarte inadequado desses residuos. Por outro lado, os resultados
demonstrados pela reutilizacdo de RLS mostram que a substituicdo de agregados naturais por
RLS pode reduzir ligeiramente o impacto ambiental da mistura (energia e emissdes de CO>),
principalmente devido ao papel de destaque do cimento no impacto ambiental de concretos.
Infere-se que o uso de um indicador de eficiéncia do comportamento ambiental, por meio da
relacdo entre o parametro ambiental (energia e/ou emissGes de didxido de carbono) e a
resisténcia mecanica a compressdo, pode ser empregado como uma ferramenta auxiliar na
tomada de decisGes em projetos sustentaveis de dosagens para CAA. A combinacdo de
procedimentos convencionais de tecnologia de dosagens de CAA com a abordagem de
eficiéncia ambiental, é capaz de facilitar o entendimento que cada componente da mistura
exerce nos impactos ambientais e sua relagdo com o comportamento resistente a compressao.
Ainda, neste estudo, constatou-se que nao existe uma proporcao direta entre os indicadores de
impacto ambiental (energia e emissdes de CO>) e a eficiéncia ambiental em relagdo a resisténcia
mecanica a compressao, o que reforca ainda mais a ideia de uma avaliacdo conjunta desses
indicadores em projetos de dosagens. Conclui-se ainda que uma substituicdo parcial adequada
de RLS em CAA pode gerar uma reducdo do impacto ambiental associado ao parametro
resisténcia mecanica a compressao axial em aproximadamente 26% em comparacao com outras
misturas propostas e em 18% em relacdo a dosagem de referéncia.
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ARTIGO IV: AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE DIFERENTES DOSAGENS DE
CONCRETOS PARA UMA HABITACAO RURAL

Este artigo estd formatado de acordo com as normas da "Energia na Agricultura”. E uma

versdo submetida ao conselho editorial do periddico.



Avaliacéo do ciclo de vida de diferentes dosagens de concretos para

uma habitacédo rural

Life cycle assessment of different concrete mixes in rural housing

Resumo

HabitacOes rurais desempenham um importante papel na vida de agricultores familiares,
trabalhadores e comunidades rurais, tornando indispensavel a avaliacdo da sustentabilidade
ambiental durante o ciclo de vida dos materiais de construgdo. Este trabalho apresenta a
avaliacdo do ciclo de vida dos materiais empregados na producéo de diferentes misturas de
concreto (cimento Portland; agregado graudo; agregado mitdo e agua). Para esse fim, foi
utilizada a metodologia proposta pela NBR ISO 14040 nas avaliagfes do ciclo de vida da
energia (ACVE) e das emissdes de dioxido de carbono (ACVCO,) dentre o universo das
distintas dosagens experimentais. Os resultados indicam que a escolha adequada da dosa-
gem deve levar em consideracao além das propriedades fisicas e mecanicas, o quantitativo
dos componentes e suas relagdes com os impactos ambientais no ciclo de vida. Dessa forma,
servindo como estratégia inovadora para o projeto de habitagcdes ecologicamente mais sus-
tentaveis.

Palavras-chave: Emissdes de dioxido de carbono. Concreto sustentavel. Construcdes ru-
rais. Energia incorporada. Consumo de energia.

Abstract

Rural housing plays an important role in the lives of family farmers, workers and rural
communities, making it essential to assess environmental sustainability during the life cycle
of building materials. This work presents the evaluation of the life cycle of mate-rials used
in the production of different concrete mixes (Portland cement; coarse aggregate; sand and
water). For this purpose, the methodology proposed by NBR ISO 14040 was used in as-
sessments of the energy life cycle (LCEA) and the carbon dioxide emissions life cycle
(LCCO2A) among the universe of different experimental dosages. The results indicate that
the proper choice of dosage must take into account, in addition to the physical and mechan-
ical properties, the quantity of components and their relationship with the environmental
impacts in the life cycle. Thus, serving like serving as an innovative strategy for designing
more ecologically sustainable housing.

Keywords: Carbon dioxide emissions. Sustainable concrete. Rural buildings. Embodied

energy. Energy consumption.



1 INTRODUCAO

As habitacdes rurais muitas das vezes podem ter sua importancia diminuida em
diferentes aspectos. Consequentemente, pouca atengdo é dedicada ao estudo da sustenta-
bilidade de construges rurais. Cabeza et al. (2014) afirmaram que a maioria dos estudos
é realizada em areas urbanas, enquanto as areas rurais nao estdo bem representadas na
literatura.

Para Estokova e Porhincak (2015), a selegdo dos materiais de construcdo é um
fator importante que influencia ndo apenas na funcionalidade futura da construcéo, mas
também no desempenho ambiental. O concreto € o principal material de construgédo no
mundo (De Souza, Magalhdes, De Andrade 2019). Santoro e Kripka (2016), relataram
que o uso difundido do concreto advém da grande facilidade de execucéo e adaptacéo as
mais diversas formas.

Para Tulevech et al. (2018), o concreto é de longe o componente de construcéo
responsavel pelos maiores impactos ambientais em massa. Para Tuladhar e Yin (2019), a
energia incorporada pode ser utilizada para avaliar a sustentabilidade dos materiais de
construcao civil. De acordo com De Souza, Magalhdes e Campos (2021), o concreto pode
ter sua sustentabilidade ambiental avaliada por meio da energia incorporada (embutida).
No entanto, para Chastas et al. (2018), a avaliacdo das emissGes de CO, também é uma
importante ferramenta na avaliacdo da sustentabilidade ambiental de construges em con-
creto. Atualmente, Asdrubali et al. (2020), afirmaram que a maioria dos paises desenvol-
vidos estdo lutando para reduzir as emissdes de carbono na atmosfera para cumprir 0s
acordos internacionais.

De acordo com Huang, Huang e Marcotullio (2019), quanto mais energia acumu-
lada na fabricacdo do material de construcdo, mais CO> esta associado ao processo de
construcdo. Mithun e Narasimhan (2016) ratificaram a importancia do parametro ambi-
ental energia e das emissdes de CO; para 0 desempenho ambiental de concretos. Para
Cabeza et al. (2014), esses indicadores sdo amplamente utilizados na avaliacdo de cons-
trucoes.

De Wolf, Pomponi e Moncaster (2017) relataram que embora exista uma relacéo
entre 0 consumo energético e as emissdes de dioxido de carbono (CO>), eles ndo séo
diretamente equivalentes, o que reforca a necessidade de estudo combinado destes para-
metros. De Souza, Magalhdes e Campos (2021) demostraram a importancia de estudar o

quantitativo dos materiais empregados em diferentes dosagens de concreto. Shoaei et al.



(2020) afirmaram que o quantitativo dos componentes empregados no concreto pode in-
fluenciar na emisséo de CO2 e na demanda de energia.

Assim, as demandas de energia e as emissdes de didxido de carbono (CO2) sdo de
grande importancia para as construgdes em concreto e podem ser mensurados pela Ava-
liacdo do Ciclo de Vida Energetico (ACVE) e pela Avaliacdo do Ciclo de Vida das Emis-
sOes de CO. (ACVCOy), seguindo-se os procedimentos padronizados da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), apresentados pelas normas NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a) e
NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). Medeiros, Durante e Callejas (2018) comprovaram que
a ACV é uma metodologia apropriada para avaliacdo ambiental quantitativa de materiais
e sistemas construtivos.

Neste contexto, este trabalho prop6e o uso de ACVE e ACVCO> como ferramenta
para Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) de diferentes misturas de concreto de uma ha-
bitacdo rural. Buscou-se avaliar o campo das dosagens de concreto sob a luz da ACV,
considerando os impactos de cada componente no fluxo de energia e nas emissdes de
CO2, 0 que possibilitou mensurar a sustentabilidade do quantitativo dos componentes em-
pregados em diferentes possibilidades de concretos para uma habitagédo rural, apontando
opcBes ambientalmente menos impactantes. Desse modo, essa pesquisa apresenta notavel
contribuicdo para o avanco cientifico relacionado a ACV de diferentes dosagens de con-
creto para habitagdes rurais, proposta promissora para ecoinovagdo no projeto de cons-
trugdes rurais, com potencial para ser adotada como referéncia em novas pesquisas sobre
sustentabilidade em ambiente construido.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracteristicas da habitacdo rural

A arquitetura rural adotada neste trabalho (90,95 m2, Figura 1) é similar a adotada
por Brunetta et al. (2021), a qual segundo os autores consiste em um modelo de constru-
¢ao frequentemente utilizado em conjuntos habitacionais rurais do Programa Nacional de
Habitacdo Rural — PNHR, no &mbito do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV),
por meio da Lei n® 12.424 (BRASIL, 2011), atual Programa Casa Verde e Amarela, ins-
tituido pela Lei n°® 14.118 (BRASIL, 2021).

O projeto da habitacdo rural foi modelado no software Revit (Figura 1), pelos
Engenheiros Civis Ailton Alexandre Silva Junior (CREA MG n° 239.028) e Jonas Gui-
Iherme de Oliveira (CREA MG n° 245.438), constru¢do com uma area total de 90,95 m?,

em sistema estrutural de concreto armado, vedacdo em alvenaria de blocos cerdmicos ndo



estruturais, revestimento interno e externo das paredes com argamassa cimenticia, pé-
direito de 3,0 m, piso de cimento queimado devido ao bom desempenho na resisténcia ao
desgaste, area de topografia plana com solo de caracteristicas favoraveis para implantagéo
da habitacéo rural.

Para a avaliacdo do volume estimado de concreto necessario, foram considerados
0s elementos vigas, pilares, fundaces rasas (viga baldrame e sapatas), lajes macicas, pa-
redes com aberturas reforcadas por vergas e contravergas, e dez por cento de perdas di-
versas, que podem ocorrer na etapa da construcdo, procedimento também adotado por De
Souza, Magalhdes e Campos (2021). Resultando em uma habitagdo rural que consume
um volume aproximado de 34 m3 de concreto convencional.

O material em estudo é o concreto convencional, produto da mistura de um aglo-
merante (cimento Portland), com agregado miudo (areia), agregado graudo (brita) e dgua.
Nesta pesquisa, para avaliacdo das diferentes possibilidades de dosagens, utilizaram-se
dados de corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, preparados
no municipio de Pouso Alegre, Minas Gerais (Brasil), com &gua proveniente da rede de
abastecimento publico, agregados miudos e graudos caracterizados de acordo com as nor-
mas NBR NM 27 (ABNT, 2001), NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR NM 52 (ABNT,
2009c) e NBR NM 53 (ABNT, 2009d), e cimento Portland do tipo CP Il E, classificado
e padronizado pela norma brasileira NBR 16697 (ABNT, 2018). Agregado mitdo com
massa especifica unitaria média de 1.600,7 kg/m3, e massa especifica aparente de 2.107,1
kg/m3. Agregado graido com massa especifica unitaria média de 1.526,9 kg/m3, e massa
especifica aparente de 2.673,5 kg/m3.

Foi utilizado um processo parcialmente industrializado de producao do concreto,
com uso de mdo de obra e maquina simples (betoneira estacionaria), por ser 0 mais sus-
tentavel de acordo com o controle de qualidade emergia, realizado por Reynosa-Morales
etal. (2017).

Todos os corpos de provas foram moldados em condi¢bes ambientais semelhan-
tes, com adensamento manual com 2 camadas e 12 golpes por camada, utilizando pro-
cesso de cura por imersao em agua, conforme estabelecido na norma NBR 5738 (ABNT,
2015b).

Os dados de trabalhabilidade das amostras foram obtidos por meio do ensaio de
abatimento de troco cone conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998), a resisténcia mecanica

a compressao dos corpos de prova capeados com Neoprene foi obtida apos 28 dias de cu-



Liqura 1 - Projeto gréfico da habitacdo rural (sem escala).
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Fonte: Elaborado pelos autores.




ra por imersdo em agua, por ensaio de compressdo axial utilizando méaquina universal
eletronica digital com capacidade 100 t (hidraulica 1-3058, da marca Pavitest), procedi-
mentos regulamentados pela norma NBR 5739 (ABNT, 2015c).

Para uma representatividade do campo das dosagens, diferentes dosagens foram
propostas, com materiais medidos em unidade de massa para dosagem de uma unidade
funcional de volume (1 m3 de concreto), condi¢des para preparo de concreto conforme
norma NBR 12655 (ABNT, 2015a). Ainda, cada um dos componentes constituintes das
dosagens foi selecionado de forma a manter a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica a
compressdo dentro de limites compativeis com o0 comportamento de concretos convenci-
onais (Tabela 1), o dominio desses componentes no campo quantitativo das dosagens foi
semelhante ao proposto por De Souza, Magalhdes e Campos (2021).

As diferentes propostas de dosagens, foram avaliadas com relagcdo as emissoes
equivalentes de CO; incorporado e o aporte de energia no ciclo de vida. Optou-se ainda,
por separar os diferentes cenarios de dosagens em intervalos de resisténcia mecanica
(compresséo), avaliando desta forma as dosagens preponderantes em cada uma das faixas
representadas nas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7, procedimento similar ao definido por De Souza,
Magalhaes e Campos (2021).

Tabela 1 — Dominio dos componentes das dosagens propostas.

Cimento Portland Agua Agregado graudo  Agregado miudo
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

[384,62 — 597,84] [158,89 — 270,00] [800,14 —1146,60] [198,10 — 734,20]

Fonte: Elaborado pelos autores.
2.1 Avaliacéo do ciclo de vida das dosagens de concreto
Para alcancar os objetivos propostos, foi adotada a seguinte estruturacdo, con-
forme proposto pela norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a):
» Definicdo do objetivo e escopo;
» Analise do inventario das emissdes de carbono e energia embutida;
» Avaliagéo de impacto no ciclo de vida das diferentes propostas de concreto;
» Interpretacéo do impacto ambiental na implantagéo de uma habitagéo rural e dis-
cusséo dos resultados da ACV.
A funcéo objeto de estudo é produzir concretos convencionais para uma habitacédo

rural. A Figura 2 representa a fronteira do sistema considerado. A unidade funcional, base



para comparacéo adotado neste trabalho é uma unidade de volume de concreto produzido
no Sistema Internacional de Unidades (1 m3 de concreto), para uma amostragem com-
posta por 96 dosagens experimentais (diferentes faixas de resisténcia), conforme repre-
sentado nas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7. Para realizacdo da ACVE e da ACVCO2, em uma
abordagem do berc¢o ao portdo (grade-to-gate), foram consideradas as etapas de extracdo
da matéria-prima, transporte, fabricacdo, montagem, desmontagem e desconstrucéo, du-
rante o ciclo de vida de producéo das distintas dosagens de concreto, conforme proposto
por Mithun e Narasimhan (2016) e Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016).

Ii;ura 2 — Fronteira do sistema de producdo do concreto.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3 — Relacdo entre resisténcias mecénicas a compressao (faixa de 10 MPa a 15 MPa) e 0s
correspondentes abatimentos das diferentes dosagens de concretos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 4 — Relacdo entre resisténcias mecanicas a compressao (faixa de 15 MPa a 20 MPa) e o0s
correspondentes abatimentos das diferentes dosagens de concretos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5 — Relacdo entre resisténcias mecénicas a compressao (faixa de 20 MPa a 30 MPa) e 0s
correspondentes abatimentos das diferentes dosagens de concretos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 — Relacdo entre resisténcias mecanicas a compressao (faixa de 30 MPa a 40 MPa) e os
correspondentes abatimentos das diferentes dosagens de concretos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 7 — Relacdo entre resisténcias mecanicas a compressao (faixa superior a 40 MPa) e 0s
correspondentes abatimentos das diferentes dosagens de concretos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Procedimentos da ACV realizados de acordo com as normas NBR ISO 14040
(ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). Considerou-se as contribui¢des in-
dividuais de cada um dos componentes (cimento Portland, agregado gratdo, agregado
mildo e agua), procedimento metodoldgico semelhante ao adotado por Borges et al.
(2014), Mithun e Narasimhan (2016), Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016), Mattioli
et al. (2018), Medeiros, Durante e Callejas (2018), Zeitz, Griffin e Dusicka (2019), Leon-
Velez e Guillén-Mena (2020), Brunetta et al. (2021) e De Souza, Magalhdes e Campos
(2021).

Tabela 2 dispbe os dados de inventario empregado na ACVE e ACVCO,, dados
também adotados por Mithun e Narasimhan (2016), Palankar, Ravi Shankar e Mithun
(2016), De Souza, Magalhaes e Campos (2021) e De Souza et al. (2022), semelhante ao
proposto por Hammond e Jones (2011), na publicagdo intitulada “The Inventory of Car-
bon and Energy (ICE)”, literatura essa amplamente utilizado em pesquisas cientificas so-
bre impactos incorporados na construcgéo civil.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Avaliacao do ciclo de vida dos componentes das dosagens

Com base nos procedimentos metodologicos adotado nesta pesquisa, verificou-se
que o componente cimento Portland apresenta maior percentagem de contribuicdo para o
impacto na ACVE, sendo o material responsavel por um valor médio de 93,43% do total
de energia das dosagens. Este material, com tal caracteristica é responsavel ainda pela
maior porcentagem de emissao equivalente de dioxido de carbono, indicador de aqueci-

mento global, medido por meio da ACVCO2, com valor médio de 98,41%.
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Assim, o cimento Portland é o responsavel pelo maior impacto na sustentabilidade
ambiental das dosagens, informacéo confirmada por Wang et al. (2017) e De Souza, Ma-
galh&es e Campos (2021). De modo igual, Barboza, Storch e Almeida Filho (2020), apre-
sentaram dados sobre concretos autoadensaveis que corroboram com os resultados desta
pesquisa, sustentaram ainda que € viavel a producao de concretos autoadensaveis com um
quantitativo menor de cimento Portland, garantindo a qualidade de suas propriedades me-
canicas.

Tabela 2 — Inventario principal das emissdes de carbono e energia incorporada.

i Emissdes de CO2 Energia
Ml (kg de CO2 Eq./kg) (M/kg) el
Cimento Portland 0,9300 4,800 [1]; [2]; [3] e [4]
Agregado gratdo 0,0048 0,083 [1]; [2]; [3] e [4]
Agregado miudo 0,0051 0,081 [1]; [2]; [3] e [4]
Agua 0,0008 0,200 [1]; [2]; [3] e [4]

Legenda: [1] Mithun e Narasimhan (2016); [2] Palankar, Ravi Shankar e Mithun (2016); [3] De
Souza, Magalhaes e Campos (2021); [4] De Souza et al. (2022).
Fonte: Elaborado pelos autores.

As contribuicdes percentuais de cada um dos componentes (cimento Portland,
agua, agregado graudo e agregado mitdo) para o impacto global no consumo de energia
e nas emissdes de dioxido de carbono, estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectiva-
mente. Distante do percentual de colaborado do cimento Portland, observou-se que o
agregado gratdo ocupa a segunda posicdo de destaque, com um valor médio de 3,26%
do aporte de energia e 1,03% das emissdes equivalente de carbono, das dosagens em es-
tudo. Os valores médios das contribuicdes nas emissdes equivalentes de carbono e de-
manda de energia agregada, de cada um dos componentes das dosagens de concreto, estao
indicados na Figura 8.

Perante 0 exposto, é notdrio que o quantitativo dos componentes tem fundamental
importancia para a sustentabilidade ambiental das dosagens de concretos, informacéo
confirmada por De Souza, Magalhédes e Campos (2021). Verificou-se ainda que essa es-
colha da dosagem adequada deve ser fundamentada em uma ampla busca, considerando
trabalhabilidade, resisténcia mecanica (compressdo), energia incorporada e emissoes de

dioxido de carbono. Todavia, em funcdo da resisténcia mecanica a compressdo, 0s
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concretos podem ter suas aplicacGes limitadas ao uso néo estrutural, conforme regula-
menta a norma NBR 8953 (ABNT, 2015d). Contudo, para um uso estrutural, a escolha
deve ser fundamentada nas recomendacdes normativas da NBR 6118 (ABNT, 2014), em
funcéo das diferentes classes de agressividade do ambiente.

Tabela 3 — Contribuicdo percentual de cada componente para 0 impacto no aporte de energia.

Cimento Portland Agua Agregado graido  Agregado miudo
(%) (%) (%) (%)

[91,24 — 9552] [1,09 — 230] [228 - 440] [056 - 2,80]

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 4 — Contribuigdo percentual de cada componente para o impacto nas emissdes equiva-
lentes de didxido de carbono.

Cimento Portland Agua Agregado graudo  Agregado miudo
(%) (%) (%) (%)

[97,79 - 9898] [0,02 — 005 [071 - 1,401 [019 — 0,97]

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 8 — Indicador de fluxo médio da demanda de energia e das emissdes equivalentes de di6-
xido de carbono.

\
DOSAGENS
(1m?)
_J

CIMENTO PORTLAND AGREGADO GRAUDO AGREGADO MIUDO AGUA
Energia Incorporada Energia Incorporada Energia Incorporada Energia Incorporada

(93,43%) (3,26%) (1,55%) (1,77%)
EmissGes de carbono Emissdes de carbono Emissdes de carbono Emissdes de carbono

(98,41%) (1,03%) (0,53%) (0,04%)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados da Tabela 5 revelaram que a dosagem ID-01 é responsavel pelos
maiores impactos na energia embutida e nas emissdes de didxido de carbono, mesmo
apresentando um dos menores valores de resisténcia mecanica a compressdo (11,17

MPa), para a amostragem das dosagens com valores de resisténcia mecanica a
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compressdo inferiores a 15 MPa, o que fortalece a necessidade de estudos sobre a tecno-
logia das dosagens de concreto. A dosagem ID-02 foi a responsavel pelos menores im-
pactos na energia incorporada e nas emissdes de didxido de carbono, considerando todo
0 banco de dados do experimento, com uma resisténcia mecanica a compressao de 12,00
MPa e dados da amostragem da Figura 3. Para o intervalo de 15 a 20 MPa, as dosagens
ID-03 e ID-04, apontaram méaximos e minimos valores de energia e emissdes de carbono,
respectivamente.

Tabela 5 — Dosagens com maiores efeitos no desempenho ambiental.

. . Ensaios :
Unidade funcional 1 m? de concreto . ' Impacto ambiental
experimentails

) . Resisténcia Emissoes de

Cimento  Agregado Agregado . Abatimento N )

. u mecanica a Energia carbono
Dosagem Portland Middo Graudo slump test
(kg/m3) compressao (MJ/m3) (kg de CO,EQq.
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (mm)
(MPa) /m3)

ID-01 495,00 250,00 850,00 260,00 225 11,17 2518,80 465,91

ID-02 384,62 322,60 1023,39 210,61 215 12,00 1999,37 364,42

ID-03 550,00 450,00 1010,00 270,00 215 16,40 2814,28 518,86

ID-04 395,05 600,20 1031,57 224,44 185 17,10 2075,36 375,59

ID-05 415,00 640,00 1085,00 165,00 0 28,00 2166,90 394,55

ID-06 595,00 480,00 1035,00 245,00 155 29,60 3029,79 560,96

ID-07 410,00 210,00 1070,00 160,00 0 31,27 2105,82 387,64

ID-08 597,84 420,10 863,20 235,46 145 36,30 3022,40 562,47

ID-09 405,66 734,20 965,89 182,68 15 38,60 2123,34 385,79
ID-10 430,31 443,30 878,76 178,16 55 41,60 2209,96 406,81
ID-11 427,70 722,50 801,49 188,58 15 42,70 2215,72 405,44
ID-12 583,27 626,40 812,87 185,70 0 54,30 2955,04 549,69

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados também indicaram que a dosagem ID-05 é a responsavel pelos me-
nores impactos nas emissdes de dioxido de carbono e no aporte de energia embutida, para
uma faixa de resisténcia mecanica a compressdo de 20 a 30 MPa. No entanto, nesta
mesma faixa de 20 a 30 MPa, na dosagem 1D-06 foi observado o maior valor de impacto
ambiental em relacdo a energia incorporada de todo o universo de discurso, 0 mesmo nédo
foi observado para emissdes de dioxido de carbono, cuja dosagem de maior impacto am-

biental foi a dosagem ID-08 (intervalo de resisténcia mecénica a compressdo de 30 a 40
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MPa), com maior contribuicdo para o aquecimento global, a dosagem ID-8 também foi
responsavel pelos maiores valores de energia para concretos com resisténcia mecanica
entre 30 e 40 MPa. Neste intervalo de 30 a 40 MPa, a dosagem ID-07 indicou 0 menor
valor para energia incorporada e a ID-09, os menores valores de emissdes de didxido de
carbono neste intervalo. As dosagens ID-10 e ID-11, para misturas com resisténcia supe-
rior a 40 MPa, representam menor energia embutida e menores emissores de didxido de
carbono, respectivamente. Contudo, a dosagem ID-12 exibiu os maiores valores de ener-
gia e emissdes de gas carbbnico de efeito estufa.

Assim, verificou-se que existe uma relacdo entre as emissdes equivalentes de CO2
e ademanda de energia, conforme relatado por Huang, Huang e Marcotullio (2019). Nesta
pesquisa, essa relacdo foi verificada para as dosagens com resisténcia mecanica inferior
a 30 MPa, as dosagens com valores superiores apresentaram pequenas perturbacées nos
resultados, mostrando que podem existir distintas dosagens com relacdo ao desempenho
ambiental sob a o6tica da ACVE e da ACVCO, e que a escolha da dosagem adequada
deve estar apoiada em diferentes aspectos fundamentais que possam contribuir para um
desenvolvimento mais sustentavel.

3.2 Avaliacao do ciclo de vida do concreto da habitacéao rural

O concreto da habitacdo rural apresentou um custo energético de 67,9786 a
103,0127 GJ e emissGes de carbono entre 12,3904 e 19,1238 kg de CO2 Eq., 0 que cor-
responde a desvios ténues de 34,01% e 35,21%, respectivamente. Essa varia¢do, também
foi observada no fator de emissfes de didxido de carbono por energia, conforme repre-
sentado na Tabela 6. Observou-se ainda um valor médio de fator de emiss@es de carbono
por energia incorporada de 183,95 kg de CO- Eq. por GJ.

Com os resultados dessa pesquisa (Tabela 7), revelou-se que o custo energético
do concreto por metro quadro de area construida, pode variar de 747,43 a 1132,63 MJ/m2,
0 que corresponde a um desvio absoluto de 385,20 MJ/m?, podendo ser uma das ferra-
mentas de apoio para escolha de dosagens, contribuindo desta forma para um meio am-
biente ecologicamente equilibrado, conforme prescreve o art. 225° da Constituicdo Fede-
ral (1988). Analogo, essas variacdes também estdo presentes nas emissdes de CO2 Eq./m?,
com valores limites de 136,23 a 210,27 kg de CO2 Eq./m?, isso corresponde com 0s re-
sultados de um estudo anterior realizado por Igbal, Himmler e Gheewala (2018).

Os valores das fronteiras do aporte de energia e emissdes de carbono, para dife-

rentes faixas de resisténcia mecanica a compressao do concreto da habitacéo rural (Figura



14

1) estdo apresentados nas Figuras 9 e 10, respectivamente. De acordo com Santoro e
Kripka (2016), as menores resisténcias caracteristicas do concreto séo responsaveis pelas
menores emissdes de carbono. No entanto, nesta pesquisa verificou-se que o quantitativo
de cada componente, pode influenciar na energia investida nos materiais necessarios para
producdo de concretos, o0 que sugere a existéncia de um universo de discurso difuso, in-
formacéo também observada por De Souza, Magalhdes e Campos (2021).

Tabela 6 — Desempenho ambiental do concreto da habitacéo rural.

Fator de emissdes de

Energia Emissbes de carbono .
dioxido de carbono
(GJ) (Ton de CO2 Eq.) (kg de COz Eq. /GJ)
[67,9786 — 103,0127] [12,3904 — 19,1238] [180,7751 — 187,0908]

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9 — Valores limites da energia por faixa de resisténcia mecénica a compressdo do con-
creto da habitagdo rural.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ainda, como limitacdo do estudo, neste tipo de ACV, podem ocorrer incertezas
guanto a sua aplicabilidade em territdrio nacional, devido a inexisténcia de procedimentos
metodolégicos e dados de inventario desenvolvidos exclusivamente para a realidade bra-
sileira local (MEDEIROS, DURANTE e CALLEJAS, 2018). Caldas e Toledo Filho
(2019) sugerem que seja dada atencdo especial a andlise de incertezas e a busca por
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utilizacao de inventarios locais para 0s componentes primarios na producgéo de concretos.
O que esta diretamente ligado com a confiabilidade do estudo (Silva et al. 2018).

Tabela 7 — Custo energético e emissdes equivalentes de CO> do concreto por m2.

Extremos Emissdes de CO2 Energia
Minimo 136,23 kg de CO2Eq./m? 747,43 MJ/m2
Maximo 210,27 kg de COzEQ./m2 1132,63 MJ/m2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 — Valores limites das emissdes equivalentes de dioxido de carbono por faixa de resis-
téncia mecanica a compressdo do concreto da habitacdo rural.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
4 CONCLUSOES

No presente trabalho investigou-se o desenvolvimento sustentavel de uma habita-
cao rural em concreto convencional. Os impactos ambientais da producdo de concreto
foram avaliados por meio da ACVE e ACVCO:a. As principais conclusdes séo as seguin-
tes:

1 — Para implantacdo da habitacdo rural objeto de estudo, conclui-se que existe
uma varia¢do do consumo de energia incorporada do volume de diferentes possibilidades
de concreto, essas alternativas apresentaram valores que variaram de 67,98 a 103,01 GJ,

para resisténcias mecanicas a compressao de 10,67 a 57,10 MPa. Constatou-se ainda, que
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também podem ocorrer diferencas significativas nas emissdes de didxido de carbono, em
funcédo da escolha da dosagem do concreto, com valores de 12,39 e 19,12 Toneladas de
dioxido de carbono (Ton de CO2 Eq.) para implantacdo da habitacédo rural. O que demos-
trou valores médios de custo energético e das emissdes de carbono, por metro quadrado
construido, de 938,94 MJ/m2 e 172,82 kg de CO: Eq., respectivamente.

2 — As analises do ciclo de vida energético e das emissdes de carbono, das dosa-
gens experimentais de concreto do presente estudo, indicaram que o cimento é o material
com maior percentual de contribuigdo para o impacto ambiental, da ordem de 91,24 a
95,52% para 0 parametro energia incorporada e de 97,79 a 98,98% para as emissdes de
carbono. Contudo, o estudo indica que o quantitativo de cada um dos componentes pode
influenciar na energia e nas emissdes de carbono da dosagem ideal, o que sugere a possi-
bilidade de um campo de estudo difuso.

3 — No geral, essa tematica forneceu subsidios e indicativos promissores para a
sustentabilidade do concreto de construgdes rurais, considerando propriedade fisica de
trabalhabilidade, propriedade mecénica de resisténcia a compressdo axial e 0s impactos
ambientais no ciclo de vida dos componentes empregados em concretos, demonstrando a
importancia de uma avaliacdo conjunta desses indicadores e do quantitativo dos compo-
nentes para o desempenho ambiental de concretos convencionais. Sendo, portanto, uma
proposta ecoinovadora para tecnologia das dosagens de concretos eficientes em relacéo

ao aporte de energia e as emissdes de didxido de carbono.
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