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Resumo: A industria da construgéo civil € uma das atividades econémicas que geram elevados impactos
ambientais, dentre eles grande consumo de recursos naturais e poluicdo ambiental. O concreto é o produto
mais utilizado na construgdo. O cimento utilizado em sua produgéo é responsavel por um elevado consumo
de energia e grande liberagcdo de CO,. Para atender a demanda de produtos cada vez mais sustentaveis, o
concreto de ultra alto desempenho (UHPC) é um tipo especial de concreto que atinge elevada resisténcia e
durabilidade. O objetivo desse trabalho consiste em realizar uma comparagédo entre o impacto ambiental
causados pelo UHPC em relagdo ao concreto convencional considerando-se as emissées de CO, e o
consumo de energia gerados na producdo dos materiais que constituem estes dois tipos de concreto. Os
dados seréo obtidos na literatura, relativos a trabalhos de andlise de ciclo de vida efetuados. Os resultados
mostram que UHPC apresenta um maior consumo de cimento em seu trago e, portanto, gera maiores
impactos que o concreto convencional, entretanto, os impactos gerados por unidade de resisténcia mostram
uma situagdo inversa. Logo, apesar da produgcdo dos materiais do UHPC gerarem maiores emissbes de
CO2 e consumo de energia, sua contribuicdo na resisténcia reflete em maior sustentabilidade em outros
quesitos, como menor consumo de material e maior vida util das estruturas.
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1 INTRODUGAO

Desde o final do século XX, a construgdo civil vem se desenvolvendo para se tornar uma atividade mais
econdmica, tendo em vista seu enorme consumo de recursos naturais do planeta (cerca de 50%), além de
descartar residuos sélidos no ambiente e emiti gases (BARBOSA et al., 2018; RIGHI et al., 2016).

O concreto é o material mais utilizado na industria da construgéo, apresentando uma elevada demanda
em todo o mundo. Entretanto, é também um dos que mais geram emissdes de gas carbbnico, ja que seu
principal material constituinte € o cimento que em sua produgédo gera cerca de 5% de emissdes globais,
além de apresentar um intenso uso de energia (DONG, 2018; PAULA, 2016; SILVA, 2015).

Novos materiais vém se desenvolvendo para atender as demandas por um produto mais resistente,
duravel e sustentdvel. Um exemplo é o concreto de ultra alto desempenho (UHPC), um material cimenticio
reforcado com fibras, que apresenta em sua composi¢cao cimento, aditivos minerais, areia e p6é de quartzo,
superplastificante e fibras. Em seu estado endurecido, apresenta elevadas propriedades mecénicas e de
durabilidade. Como consequéncia, permite na realizagao de projetos de estruturas mais leves devido a
reducdo da secdo transversal de elementos estruturais comparadas com o concreto convencional,
proporcionando assim uma implantagao mais econémica e sustentavel (AGUERO et al., 2019; DONG, 2018;
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STENGEL; SCHIEBL, 2009). Além disso, o uso de adigbes minerais reativas (silica ativa, escoria de alto
forno, CCA) como substituigdo parcial do cimento, favorece a redugcdo da emissdo de CO, na atmosfera
(ZHONG; WILLE; VIEGAS, 2018).

Um meio utilizado para analisar as novas alternativas de novos materiais sustentaveis é a Analise do
Ciclo de Vida (ACV). De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040 (2001) e Souza (2012), a ACV é uma
técnica de gestdo ambiental utilizada para estudar e avaliar os aspectos ambientais e impactos potenciais
referentes a um produto, desde a obtencdo de sua matéria prima, processos de producgdo, uso e disposi¢ao
por meio de um inventario de entradas e saida (matéria prima, energia, produtos, subprodutos e residuos).

1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é realizar uma comparagdo da emissdo de CO, e do consumo de energia
necessaria para a produgao do concreto convencional e do UHPC.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi realizada uma coleta de dados referentes a emissao de CO,
e consumo de energia para a producédo dos materiais constituintes dos dois tipos de concreto em trabalhos
académicos e em declaragdo ambiental do produto (do ingles Enviromental Product Declaration, EPD). Os
dados para o concreto convencional sdo apresentados na Tabela 1 e para o UHPC na Tabela 2.

Tabela 1 - Emissdo de CO, eq. e consumo de energia dos materiais constituintes do concreto
convencional

GWD ADP
Material Referéncia
(kg CO2-eq. / kg material) | (MJ / kg material)
Cimento Portland VOTORANTIM
(CPV - ARI) 0,9060 1,8957 CIMENTOS (2016)
Areia 0,0127 0,1870 PAULA (2016)
Brita natural 0,0187 0,2560 PAULA (2016)
Agua 0,0000 0,0000 PAULA (2016)
Aditivo 2,1500 27,7000 PAULA (2016)
superplastificante

GWD = Global warming potential (100 anos); ADP = Abiotic depletion potential for fossil resources
Fonte: Autoria prépria

Tabela 2 - Emissdo de CO, eq. e consumo de energia dos materiais constituintes do UHPC

GWD ADP
Material Referéncia
(kg CO2-eq. / kg material) | (MJ / kg material)

Cimento Portland (CP VOTORANTIM
V- ARI) 0,9060 1,8957 CIMENTOS (2016)

Silica ativa 0,0000 0,0000 DONG (2018)

Agregados 0,0013 0,0246 DONG (2018)

Agua 0,0000 0,0000 DONG (2018)

Aditivo 0,0184 0,0875 DONG (2018)

superplastificante
Fibra metalica 0,9400 13,2200 DONG (2018)

GWD = Global warming potential (100 anos); ADP = Abiotic depletion potential for fossil resources

Fonte: Autoria prépria
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Para a realizagdo dos calculos de emissdo de CO, e do consumo de energia para a produgao do
concreto convencional, serdo utilizados dados trazidos por PAULA (2016), que avaliou os impactos
ambientais na producgéo e transporte de tragos de concreto utilizando dados obtidos pelo banco de dados
Ecoinvent através do software SIMAPRO 8.0.

No caso dos impactos trazidos pela produgdo do UHPC, serdo utilizados dados trazidos por BOUHAYA;
LE ROY; FERAILLE-FRESNET (2009) citado por DONG (2018). Os dados dos agregados foram obtidos por
meio de um estudo interno, enquanto os do aditivo foram obtidos em SIKA (2005) e os das fibras no Instituto
Internacional de ferro e ago (Internarional Iron and Steel Institute, [ISSI), que consideram que 40% do aco é
reciclado. Para a silica ativa, seu impacto ambiental de produgao é considerado nulo por ser um subproduto
da industria do silicio e, portanto, € somente contabilizado o impacto gerado pelo seu transporte.

Por fim, para o cimento usado em ambos os tipos de concreto, os dados utilizados sao provenientes da
EPD publicada pela VOTORANTIM CIMENTOS (2016).

A comparagdo entre o concreto convencional e UHPC sera realizada entre tragos estudados na
literatura, sendo selecionado 3 tragos de diferentes classes de resisténcia para cada material. Os tragos de
concreto convencional sdo apresentados na Tabela 3 e foram trazidos do trabalho experimental realizado
por FROTTE et al. (2017) e BANDEIRA et al. (2020), enquanto os tragos de UHPC (Tabela 4) sdo trazidos
de um estudo experimental realizado por AGUERO et al. (2019).

Tabela 3 - Tragos de concreto convencional selecionados

Cimento Portland Areia Brita natural | Agua Aditivo

Classe | cpy_ ARI(kg/m?) | (kgim®) | (kgim®) | (kg/m?) | (kgim?) FRENEES
Cc20 322,58 93548 | 90645 | 208,06 0 FROTTE et al. (2017)
C50 445,59 753,05 | 102931 | 196,06 | 1,07 | BANDEIRA etal (2020)
C65 512,63 65617 | 113291 | 17429 | 410 | BANDEIRA etal (2020)

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4 - Tragos de UHPC selecionados

Classe g;rr‘l,eilt':\);cz;t:;\;?) ('?gr/eniqas) n:::fal (I?g?ltrlna“) 6:;'7:1’:; mlt:altg:::a Referéncias
(kg/m?) (kg/m?)
C120 543,00 80,00 |1242,00 | 130,32 * 30,39 AGUERQO et al. (2019)
C150 967,00 251,00 | 675,00 | 241,75 * 21,56 AGUERO et al. (2019)
C200 1050,00 268,00 | 514,00 | 168,00 * 105,26 | AGUERO et al. (2019)

* Nao citado pela referéncia

Fonte: Autoria prépria

Sera determinada a emissdo de CO, e consumo de energia para a produgdo de 1m? para cada trago
através da soma dos impactos que cada constituinte do material gera em sua produgéao, calculadas por meio
das equacgdes (1) e (2).

kg CO2 eq. = (kg material / m3®) X (kg CO, eq / kg material) (1)
kg CO2 eq. = (kg material / m?) X (MJ / kg material) (2)

Também sera realizada uma comparagao entre a relagdo dos impactos gerados e do consumo de
energia com a resisténcia a compressao obtida em cada traco através das equagdes (3) e (4).

kg CO2 eq. / MPa = (kg CO, eq. do trago / resisténcia a compresséo) (3)

MJ / MPa = (MJ do trago / resisténcia a compressao) (4)
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3 RESULTADOS

Os resultados obtidos tanto para a emissdo de CO, quanto consumo de energia para o concreto
convencional sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Emissdo de CO, e consumo de energia dos tragos de concreto convencional

Classe Cimg:ts I_’zrélland Areia Brita | Agua | Aditivo Total
C20 292,2575 11,8432 16,9325 |0,0000| 0,0000 321,0332
kge((:102 C50 403,7045 9,5336 19,2275 |0,0000| 2,2982 434,7638
C65 464,4428 8,3071 21,1628 |0,0000| 8,8131 502,7258
Cc20 611,5149 174,8416 | 231,7792 (0,0000| 0,0000 1018,1357
MJ C50 844,7050 140,7450 | 263,1946 [0,0000| 29,6228 | 1278,2674
C65 971,7927 122,6382 | 289,6851 [0,0000 | 113,5988 | 1497,7148

Fonte: Autoria propria

Conforme ha um aumento de resisténcia desejado no trago, ha um aumento tanto na emissao de CO, e
no consumo de energia. Isso se da principalmente, devido ao aumento do consumo de cimento nos tragos, o
qual, dentre os materiais constituintes do concreto convencional, € o que mais emite CO,. Como o consumo
de aditivo é bastante reduzido em compara¢édo aos demais materiais, apresenta uma contribuicdo pequena
na emissdo do CO, e no consumo de energia, mesmo apresentando os maiores valores de impactos
ambientais, conforme apresentado na Tabela 1.

Observando os agregados, a areia e a brita apresentam valores ndo muito distantes de emisséo de CO,
e consumo de energia em sua produgado. Tal fato era esperado, pois seus impactos ambientais ndo séo
variam muito (menos de 1kg CO2 eq / kg material e menos de 1 MJ / kg material), sendo de maior influéncia
a variagao das quantidades desses materiais utilizados no trago.

Os resultados obtidos tanto para a emissao de CO, quanto consumo de energia para o UHPC sao
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Emissdo de CO, e consumo de energia dos tragos de UHPC

Classe Cimg:ts I_’zrélland iitlii‘(,:: Agregados | Agua mzitg:iacsas Total
C120 491,9580 0,0000 1,6146 0,0000 | 28,5625 | 522,1350
kgei_oz C150 876,1020 0,0000 0,8775 0,0000| 20,2693 | 897,2488
C200 951,3000 0,0000 0,6682 0,0000 | 98,9474 | 1050,9160
C120 1029,3650 0,0000 30,6128 |0,0000 | 401,6974 | 1461,6750
MJ C150 1833,1420 0,0000 16,6374 | 0,0000 | 285,0646 | 2134,8440
C200 1990,4850 0,0000 12,6691 0,0000 | 1391,5790 | 3394,7330

Fonte: Autoria prépria

Assim como para o concreto convencional, conforme aumenta a resisténcia do tragco de UHPC, maior é
a emissao de CO, e do consumo de energia devido ao maior consumo de cimento dos tragos.

Comparando o concreto convencional com o UHPC, é notavel a diferenca de impacto ambiental que
cada um traz. O UHPC apresenta um consumo muito maior de cimento, chegando a ser o triplo do concreto
convencional, o que reflete negativamente na emissdo de CO, e consumo de energia. Entretanto, o uso de
silica ativa e auséncia de brita em sua composi¢cdo amenizam os impactos ambientais, ja que o primeiro nao
traz impactos em sua produgao e a auséncia do segundo ndo acrescenta no total.
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Além disso, comparando o trago C65 do concreto convencional e o0 C120 do UHPC, tanto a emissao de
CO, quanto o consumo de energia de ambos sao bastante proximos. Tal fato leva a indicar que é mais
vantajoso o uso do UHPC em casos onde & necessario um concreto com maiores resisténcias.

Como nao foi dado informagdes do aditivo para os tragos de UHPC, foi feito uma estimativa dos
impactos ambientais que o aditivo causa por meio de tragos da literatura citados por EIDE e HISDAL (2012),
0 qual o consumo de aditivos pode variar entre 0,54% e 3,60% com relacdo a quantidade de cimento.
Utilizando os dados presentes na Tabela 2 para estimar os impactos causados pelo aditivo, os valores de
emissdo de CO,, em kg eq., variam entre 540E-02 e 6,96E-01 e o consumo de energia, em MJ, variam
entre, 2,57E-01 e 3,31E+00. Comparando com o total, o aditivo acaba tendo uma pequena contribuigdo nos
impactos ambientais.

A relagéo entre a emissado de CO2 e resisténcia a compressao e entre consumo de energia e resisténcia
a compressao, tanto para concreto convencional quanto UHPC, sao apresentados na Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Relagao entre impactos ambientais e resisténcia a compressao do concreto
convencional e do UHPC

Classe cori:?':asstgggi(aMaPa) kg CO; eq./ MPa | MJ / MPa
C20 29 11,0701 32,1081
co%gggcr:?é?]al C50 48 9,0576 26,6306
C65 65 7,7342 23,0418
C120 121 4,3152 12,0800
UHPC C150 155 5,7887 13,7732
C200 205 5,1264 16,5597

Fonte: Autoria prépria

Conforme ha o aumento da resisténcia do concreto convencional, ha uma tendéncia na reducao tanto da
emissdo do CO, quanto no consumo de energia. No caso do UHPC, houve um aumento no consumo de
energia conforme ha um aumento na resisténcia e no caso da emissdo de CO, nao houve um padrdo,
sendo o trago intermediario o que apresentou maiores valores, seguido do trago com maior resisténcia e por
fim o de menor resisténcia.

Comparando os dois tipos de concreto, o UHPC apresenta menores valores dessa relagdo. Isso mostra
que a utilizagdo de concretos com maiores resisténcias a compressao, apesar dos materiais indicarem
maiores impactos ambientais, tendem a apresentar menores impactos por unidade de MPa, sendo mais
sustentaveis sua utilizacdo em elementos que requerem elevadas resisténcias.

4 CONCLUSAO

Considerando o impacto ambiental para produgao de 1m?2 dos tracos analisados, o UHPC ¢ o tipo de
concreto que gera mais impactos ambientais, tanto no quesito emissdo de CO, quanto no consumo de
energia. No entanto, o trago de concreto convencional de maior resisténcia apresenta um impacto ambiental
préximo ao do tragco de UHPC de menor resisténcia. Por isso, &€ importante levar em consideragédo a
contribuicdo na resisténcia, o UHPC atinge elevadas resisténcias, permitindo assim que em projetos
elementos estruturais apresentam menor volume de material, refletindo assim em um menor impacto
ambiental.

Como recomendagédo para futuros trabalhos, sugere-se avaliar varias classes de resisténcia para
analisar os impactos ambientais conforme o aumento da resisténcia a compressao € a relagdo de impacto
por MPa e criar uma possivel correlagao.
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