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Paradoxo

Concreto de alto desempenho utilizado
para Redugéo do Impacto Ambiental

e Aumento da Sustentabilidade

A preocupagéo com o esgotamento dos recursos naturais e a poluigao ambiental é crescente no setor da construcéo civil. Paradoxalmente,
a sociedade e as principais organizacoes de controle de indices de sustentabilidade na construcao civil tem dado pouca importancia ao con-
creto, que € o produto industrializado mais utilizado no planeta, para melhoria da qualidade de vida da sociedade. Apesar das estruturas de
concreto serem pouco consideradas nos programas consagrados de sustentabilidade na construcdo civil, diversos estudos vem sendo
desenvolvidos com o intuito de quantificar e minimizar seus impactos ao meio ambiente, 0s quais estéo relacionados com o projeto estru-

tural e com as propriedades fisicas e mecénicas do material concreto. Neste contexto, este artigo recorda alguns conceitos de gestao
ambiental e propde, com exemplos contundentes, a observacao de novos e interessantes critérios de sustentabilidade no uso do concreto
estrutural, demonstrando a vantagem do emprego de concretos de alta resisténcia.
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Os atuais modelos de desenvolvimento social, econémico e indus-
trial, baseado no crescente e veloz consumo de recursos naturais,
quando mal administrado, pode ter como consequéncia a degra-
dacdo e a poluicgo ambiental. Segunde Metha & Monteiro
(2014), decisoes visando exclusivamente resultados a curto prazo
e objetivos simplistas estdo contribuindo para agravar ainda mais
a situacdo mundial.

Por outro lado, nas dltimas décadas, percebeu-se uma crescente
conscientizacdo da sociedade com relagéo & limitagdo dos recur-
sos noturais, e a necessidade de se adotar préficas de menor
impacto ambiental e a busca por um modelo de desenvolvimento
que seja ainda mais sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel deve atuar em trés dimensoes (CIB;
UNEP-IETC, 2002), como se ilustra na Fig. 1:

1. ambiental: no intuito de encontrar um equilibrio entre proteger
o ambiente fisico e seus recursos e utilizar estes recursos de
modo que o planeta continue provendo uma qualidade de
vida aceitavel aos seres humanos;

2. econdmica: requerendo o desenvolvimento de um sistema
econdmico que facilite o acesso de todos aos recursos e as
oportunidades, promovendo a prosperidade dentro do que &
ecologicamente possivel e sem violar direitos humanos basi-
cos;

3. social: buscando o desenvolvimento de sociedades justas, que
permitam o desenvolvimento humano e garantam oportunida-
des de aperfeicoamento pessoal e qualidade de vida aceitd-
vel.

Na indistria da construcdo civil, setor que, segundo Valdés (2015),
emprega 7% da populagéo mundial, que usa 2/5 de toda a ener-
gia produzida no mundo e consome 50% do total de recursos natu-
rais da crosta terrestre, o concreto é o material que ocupa a posi-
cao de maior destaque, sendo o produto industrializado mais utili-
zado pela sociedade, com consumo atual mundial estimado em 19
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Dimenséo
ambiental

Figura 1: DimensGes da Sustentabilidade (ELKINGTON, 1994).

bilhdes de toneladas ao ano [MEHTA & MONTEIRO, 2014). Os
autores ressaltam que, com exce¢do da Ggua, ndo hé outro mate-
rial consumido em tamanha quantidade per capita.

Portanto, o estudo do concrete no @mbito da construcdo sustenta-
vel torna-se a cada dia, mais primordial. Este artigo recupera con-
ceitos de gestdo ambiental e propée a observacéo de novos crité-
fios de sustentabilidade no projeto e construgdo das estruturas de
concreto armado, empregando, paradoxalmente, concreto de alta
resisténcia com elevados consumos de cimento.

Gestao ambiental

Quando a busca pelo desenvolvimento econémico passou a com-
prometer seriamente os ecossistemas e a satide humana, por meio
da poluicdo e do esgotamento de recursos naturais, a questdo da
sustentabilidade veio @ tona. A partir de entdo, diversas conferén-
cias com enfoque neste tema ocorreram, no intuito de elaborar
prescricdes normativas, iniciando-se em 1992 com a conferéncia
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Como resposta a esta demanda mundial por uma gestdo ambien-
' mais confidvel, justa e consciente, @ Comissdo Técnica 207 da
SO [TC 207), em 1994, desenvolveu o série de normas |SO
12000, que propés o conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida Life
Cycle Assessment - LCA, Este conceito envolve a andlise e determi-
macdo dos impactos ambientais de produtos ou servicos em todas
os fases de seu ciclo de vida: aquisicdo de matérias-primas, produ-
280, uso, frafamento pés-uso, reciclagem até a disposicdo final
ceste produto ou de residuos resultanfes do servico,

Aravés da Avaliacdo do Ciclo de Vida é também possivel produ-
zr o Declaraggo Ambiental de Produte (Environmental Product
Zecloration - EPD), considerada uma das melhores e mais comple-
ss referencias de sustentabilidade nos dias atuais.

A EN 15804:2012 estabelece trés tipos de EPD, descritos a seguir,
com base nos estdgios do ciclo de vida abordados no estudo de
coda produto ou servico (Fig. 2):

! cradle to gate (“do berco ao portac”): obrigatéria, aborda
apenas o estdgio de producdo (suprimento de materiais,
transporte, manufatura e processos associados);

cradle to gate with options: opcional, aborda o estagio de
producdo e outros estagios adicionais, de escolha do fornece-
dor do produto ou servico;

cradle to grave |“do berco ao timulo”): opcional, envolve os
processos de producdo, instalacao, use, manutencao, reparo
ou substituicdo, demolicao, tratamento para reuso, reconstitui-
cdo, reciclagem e disposicdo final, considerada a opgao mais
correta porém mais tfrabalhosa de andlise.

(N
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Figura 2: Estagios do ciclo de vida de um produto ou servico traduzido e adaptado de EN 15804:2012).

Ainda, segundo a EN 15804:2012, os indicadores de impacto
ambiental, quantificados em diferentes categorias em cada estagio
das EPDs, envolvem a andlise dos parametros elencados a seguir:

a. potencial de aquecimento global, em kg de CO; equivalente;

b. potencial de esgotamento da camada de ozbénio
esiratosférico, em kg de CFC 11 equivalente;

c. potencial de acidificacao do solo e da agua,
em kg de SO; equivalente;

d. potencial de eutrofizagGo, em kg de (PO,)* equivalente;
potencial de formagao de ozénio troposférico,
em kg de etileno equivalente;

f. potencial de esgotamento de recursos abisticos (elementos),
em kg de Sb equivalente;

g. potencial de esgotamento de recursos abidticos
(combustiveis fosseis), em MJ.

Além desses indicadores de impacto ambiental, a mesma norma
também expde parémeiros que descrevem a utilizacdo de recursos
naturais [renovéveis ou ndo), energia e agua.

As EPDs sao validas por 5 anos e, apos esfe periodo, devem ser
revisadas e verificadas. Ndo se faz necessario recalculé-las se as
informacaes subjacentes ndo apresentarem modificacdes substan-
ciais. Se algum dos parametros indicadores de impacto ambiental
sofrer alteracao de, no minimo, 10% [para mais ou para menos), a
EPD deve ser atualizada.

Ainda no contexto de construgoes sustentaveis, diversas entidades
infernacionais, visando incentivar este segmento de construgdo,
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criaram certificacdes para valorizar e orientar @ fransformacac de
projetos convencionais €m projetos ecologicamente corretos.
Dentre estas certificacdes, pode-se destacar o LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), Selo Casa Azul (Sistema de cer-
tificacdo brasileiro desenvolvido pela Caixa Econémica Federal),
HQE (Haute Qualité Environmentale), BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) e DGNB
(German Sustainable Building Council).

Entretanto, os critérios de avaliagao destas certificacoes, equivoca-
damente, ndo contempla o emprego de concretos de alta resistén-
cia na composicao positiva das pontuacdes.

Apesar de parecer um paradoxo, ao longo deste artigo, serdo
apresentadas as diversas vantagens envolvidas na adocdo deste
tipo de concreto, visando fundamentar a proposta de sua inclusao
nos sistemas de certificac@o.

Concreto sustentavel?

Conforme @ abordado, o concreto é o material de construc@o mais
amplamente utilizado no mundo, devido, principalmente, @ sua
resisténcia, flexibilidade, durabilidade, facilidade de execugdo e
baixo preco. Entretanto, como em qualquer outro produto a ser uti-
lizado na construcéo, o produgdo do concreto e de seus compo-
nentes (em especial, do cimento) requer energia, consome agua e
resulta na geracdo CO; (NRMCA, 2012).

Segundo Isaia e Gastaldini (2004), a produgdo do cimento conso-
me 5,5G) de energia e libera em torno de 1tonelada de CO, por
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tonelada de clinguer. Levy (2005) destaca que a producdo de
cimento é responsavel por cerca de 6% a 7% das emissGes totais
de CO, no mundo. O Brasil, com producdo anual de 40 milhGes
2= toneladas de cimento e cerca de 16 milhdes de clinquer, contri-
Sui com cerca de 1% a 2% do total de emissées de carbono do
osi
impacto ambiental do concreto, entretanto, ndo é causado ape-
nas pelo cimento. Para a producdo do concreto, sao também utili-
odos materiais e recursos naturais ndo renovaveis como a areia e
a brita, beirando o montante de consumo de 12 bilhdes de tonela-
2as anuais. Considerando o impacto da exploracdo, o processa-
mento e o transporte dessa matéria prima, observa-se que todo pro-

(&)

cesso de producdo do concreto parece afetar desfavoravelmente o
ambiente (KLEIN, 2008), apesar de serem fundamental para a
=elhoria da qualidade de vida da humanidade através da constru-
5o de casas, pontes, estradas, viadutos, portos, estacées de trata-
=ento de dgua e de esgoto, escolas, hospitais, etc.

& indistria do concreto utiliza também grande quantidade de agua
potavel, cerca de trilhéo de litros a cada ano, sé como dgua de
amassamento, & qual ainda se somam grandes parcelas de agua
2= lavagem das befoneiras e equipamentos e dgua de cura do
concreto (LARANJEIRAS, 2002).

Assim, no intuito de reduzir o consumo de dgua potavel, recursos
maturais e energia, diminvindo o impacto ambiental, hé a necessi-
sode de considerar a vida 0til, @ durabilidade e a resisténcia das
struturas de concreto, levando em conta o longoe prazo [mais de

i

anos) das construcoes em concreto.

m in

nirefanto, ocorre que, segundo a EN 15804:2012, openas a and-
se cradle o gate do ciclo de vida é, atualmente recomendavel e
e obrigatério em cerfas circunstancias. Assim, as empresas de ser-
«cos de concretagem, por exemplo, estdo se concentrando em rea-
za-lo, desestimulando, equivocadamente, a utilizacdo de concre-
tos de alto resisténcia. Correspondente a esta viséo equivocada, os
=pactos ambientais expostos Tab. 1 que se referem somente a pro-
ducdo do concreto usinado.

Eatrefanto, esta andlise incompleta e equivocada ndo transparece
s impactos ambientais globais de uma estrutura de concreto.
ontrariando esta visdo, Levy (2005) explica que os concretos de
=0 desempenho (HPC High Performance Concrete) possuem uma
estrutura de poros mais compacta e, em sua formulu:_:c"!o, aditivos

superplastificantes e adicdes minerais que reagem com a cal livre
= melhoram a resisténcia. Assim, nesses HPCs, a relagcdo dgua/
= mento é inferior & de um concreto convencional, o que eleva suas
cropriedades mecanicas e sua durabilidade.

2 comportamento mecénico superior dos HPCs permite, ainda,
ecuches expressivas de secdes estruturais, gerando grande econo-
= de cimento, de aco, de dgua e de agregados, além de even-
*a! ganho econémico por aumento de dreas Uteis para uso, loca-
=20 e esfacionomentos em empreendimentos.

_= exemplo importante da aplicacdo deste conceito no Brasil é o
=#C colorido com fck de 80MPa, utilizado no Edificio e-Tower em
S50 Paulo, que permitiu reducdo significativa da drea ocupada por
= ores do estacionamento (HELENE & HARTMANN, 2003), con-
‘orme se observa na fig. 3.

Z:s0 modificacdo (reducdo da dimensdo dos pilares) tornou o pro-
=to compativel com os requisitos da arquitetura e possibilitou aten-
ser cos critérios de uma estrutura sustentével, Sob o ponto de vista
“e vida 0til e sustentabilidade, um dos principais mecanismos dele-
=5 de uma estrutura de concreto é a corrosao do aco, fendme-
o muito pouco provavel em estruturas construidas com concretos
2= oita resisténcia.
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Tabela 1: Impactos ambientais para 1m? de concreto usinado produzido pela empresa de servicos de concretagem Allied Concrete

(traduzido de ALLIED CONCRETE, 2014).

Parameiro Impacto/m

Resisténcia a compressac

(MPa) 20 : ) 40 45 50

Potencial de esgotamento da camada

de ozénio estratosférico (kg CO, eq] 333 366 395 445 513 539 609

Potencial de acidificacao

do solo e da dgua (kg CFC 11 eq 107) 1,10 1,19 1,26 1,39 1,57 1,56 1,83

Potencial de acidificacao

do solo e da dgua (kg SO, eq) 1,42 1,56 1,68 1,89 2,18 2,29 2,60

Potencial de eutrofizacdo (kg (PO,)* eq) 0,339 0372 0,402 0451 0519 0,548 0,620

Potencial de formacao

de ozénio troposférico (kg efileno eq) 0,0688 00756 0,0818 0,092 0,106 0,112 0,127

Potencial de esgotamento de recursos

nao fésseis (kg Sb eq 107) 1,10 1,18 1,25 1,41 1,44 1,49 1,83

Potencial de esgotamento de recursos fésseis (MJ) 3080 3390 3650 4090 4700 4900 5570
410 -

<« HO —

T

100

{, = 80 MPa J

Carga nos pilares

1.500 t a 2.000 t

f.. = 40 MPa J

100

410

Figura 3: Concepedo de projefo do e-Tower: pilares existentes no projeto original com f. de 40MPa (90cm x 100cm)

e pilares modificados com f. de 80MPa (60cm x 70cm).

Todo aco carbono é protegido eternamente por um ambiente de
elevada alcalinidade com pH superior o 11,5. Essa constatacdo é
reconhecidamente observada no caso dos estruturas de concreto
de cimento Portland sem cloretos, pois os produtos de hidratacao
das reacées de endurecimento entre os graos anidros de cimento e
da agua liberam grande quantidade de Ca(HO),, NaOH e KOH,
que sdo bases fortes (HELENE, 1986, capazes de proteger quimi-
ca e efetivamente as armaduras da corrosdo deletéria,

Essa capacidade de protecdo por passivacdo pode ser perdida
com o fempo em funcdo de vdrias agdes das quais as principais
s@o a penetracdo de cloretos e a reacdo do gds carbénico CO,
com esses dlcalis dos produtos de hidratacdo, resultando sais de
baixa alcalinidade, fenémeno este conhecido por carbonatacéo
do concreto.

Com o aumento da resisténcia do concreto, hd uma reducéo impor-
tante do risco associado & corrosdo de armadura, dado a elevada
dificuldade de penetracdo dos agentes agressivos. Segundo Levy
(2005), com poros menores e sem conex@o entre si, o concrefo de
alta resisténcia estd menos sujeito & acdo de agentes agressivos

FC1 = Edbrca die Concreto Internacional — 2.1 2017

presentes na atmosfera e na dgua, que faz aumentar sua durabili-
dade e consequentemente a vida 0fil de projeto da estrutura.

Do ponto de vista do conceito de consirucdo sustentavel, alguns
parémetros importantes foram alcancados com essa medificagao
de projeto: a elevacdo da vida Ufil, o reducéo do uso de recursos
naturais, de impactos ambientais, de energia e do volume total de
concreto da obra (mesmo com um consumo de cimento por metro
cibico de concreto superior ao concreto do projeto original - com
{ck dB 4OMPG:|

Especificamente sobre a elevacdo da vida util, foram adotados
alguns valores padronizados de bibliografias consagradas' para
exemplificar a magnitude do crescimento, conforme exposto na
Tabela 2, onde é possivel constatar um crescimento de dez vezes
na vida util de projeto.

Quanto @ economia de recursos naturais, apurou-se que houve
uma reducdo consideravel de todos os materiais utilizados na com-
posicdo do concrefo e na concepcdo dos pilares com f, de
80MPa, comparado aos de f,, = 40MPa. O volume dos agrega-
dos foi reduzido em 70%, enquanto o do cimento em 20%, confor-
me Tabela 3.
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Tobela 2: Dados levantados no estudo de caso realizado sobre os pilares de concrefo
de alta resisténcia do edificio e-Tower, referentes ao crescimento da vida dtil

Pilar estrutural

20 em x 100 cm)

com f, = 40 MPa 3,0 2,45 150
#lar estrutural

60 cm x 70 cm)

com f; =80 MPa 3,0 0,77 1500

“ensderou-se como caracteristico o cobrimento de projeto deniro da toler@incia da ABNT NBR 4118:2014, ou seja:
- rimenic minimo admitido.

valor foi odotade em funcéo do Prafico Recomendado do IBRACON somente paro efeito de demonstrar que o
il da estrutura aumenta em dez vezes quando do mudanca da resisténcia do concrelo, Deslacase, no entanto,
estes coeficientes foram estimados

Tzbela 3: Dados apurados no estudo realizado sobre os pilares de concreto de alta resistén-
@a do edificio e-Tower, referentes as reducdes dos materiais isolados e do concreto global.

Areig 70%

Brito 70%

Cimento 20%

Aguo 53% ~
Aro 43%

Forma 31%

Concreto 53 %

~orroborando este ponto de vista, estudos de Couto (2009) mostram que a concepcéo de
edficios de 41 pavimentos com concretos de alta resisténcia é vantajosa, tanto do ponte
= vista econdmico quanto sustentavel, comparados com aqueles concebidos com concre-
‘o5 convencionais. Observou-se que é possivel obter uma reducdo de, aproximadamente,

1% no custo global da estrutura, ao passar de um f,, de 25MPa para um f, de 50MPa.
&:5:m, com vis@o holistica e de longo prazo, é preciso que a andlise do ciclo de vida do
concreto seja realizada levando em conta todo o ciclo de vida desse material e ndo somen-
%= do “berco co portéo”.

Sento e Rossignolo (2015) demonstram em sua pesquisa de doutorado a importancia de
wma visdo holistica fruto de uma andlise cradle to grave (do berco ao timulo) de um edifi-
2o residencial hipoteticamente projetado, composte por oito pavimentos fipo e um pavi-
mento térreo. Foram analisodas nesse estudo as classes de resisténcia com f,, de 25MPq,
30MPa, 35MPa, 40MPa, 45MPa e 50MPaq, como se expde na Tab. 4.

“weste estudo se considerou a reducdo de secao em dois momentos, na classe C35 e na
casse C45. Concluiuse que para este caso a classe de resisténcia com menor impacto
s=oiental seria a C40. A partir desse momento, o aumento de resisténcia néo resultaria em
wma diminuicdo significativa de secao resistente das pecas fletidas e ndo seria vantajosa
sora o carregamento determinado inicialmente.

estudo de Schmidt e Teichmann (2007), visando @ construcdo de uma ponte com estrutu-
o relicoda em concreto protendido (obra de arte), também concluiram que o concreto de
.o alio desempenho (UHPC), com ., de 200MPq, demonstra ser muito mais sustentével
.= o concreto convencional, resultando em um menor consumo de insumos e de energiq,
conforme se observa na Tab. 5.

= wior do coeliciente de carbonatocoo foi estimado com bese na literatura: Pratica recomendadao IBRACON - Comentarios

E , produzida em 2003. © modelo adotado fol simplificado com base ne mecanismo de deterioragdo por carbonata
3 estruturn, afrovés da formula: & = k- - %1, sendo e o cobrimento de concreto em cm, koo a constante de carbonatacae
= cmy/ono ' e | em anos.
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Tabela 4: Balanco geral das categorias de impacto com resultados obtidos para cada resisténcia da estrutura

(BENTO & ROSSIGNOLO, 2015).

Categoria de

impacto C25 C30 C35 C40 C45 C50
Eutrofizacdo Maior Menor

(g NO4 ] (2,33 - 10% (2,43 - 107 (215 107%) (2,09 .107) (2,10 - 107%) (2,13 - 107%)
Formacao de

ozénio fotoquimico Maior Menor

(g CH4 Aq) (4,03 - 104 (4,10 - 107) (3,83 -10Y (3,55 - 10 (3,61 - 104 (3,72 - 104
Consumo de recursos Maior Menor

materiais (kg) (6,93 - 107 (6,56 - 107 (5,43 - 107) (5,00 107 (4,95 - 107 (4,90 - 107
Consumo de recursos Maior Menor

energéticos (kWh) (4,20 - 10") (4,30 - 10') (4,01 .10 (217 .10 (2,20 - 10) (2,26 -10')
Ecotoxicidade Maior Menor Menor Menor

(m® do compartimento) (2,54 - 107) (2,64 - 107) (2,20 - 107 (2,10 - 107 (2,10 - 107) (2,10 - 109)
Agquecimento global Maior Menor Médio

(g CO; eq) (6,75 - 107%) (6,67 - 107%) (6,12 - 107 (5,74 . 107 (5,71 -109 (5,67 - 10°)
Toxicidade humana Maior Menor

(m? do compartimento) (1,80 - 107 (1,78 - 10%) (1,68 -10%) (1,76 - 1079) (1,76 - 1087%) (1,76 - 10%)
Acidificacdo Maior Menor

(g 50_2 eq) B (9.52 . 10") (1,00 - 107 (2,19.10) (8,20 - 10') (2,03 -10") (9,23 -10')
Residuos Maior Maior Menaor Menor

(kg) (2,30 - 10") (2,30 -10") (1,90 - 107) (1,70-107) (1,68-10) (1,68. 10"}

Tabela 5: Demanda de materiais (em toneladas) e de energia (em MJ) para a para construcdo de ponte com estrutura trelicada
de concreto convencional e concreto de alto desempenho (SCHMIDT & TEICHMANN, 2007).

Material C25/C30
Cimento_ 120

Agregados - 620

Agua = s _ 60 _ B
Silica ativa | ul -

Aco (armadura passiva) 2L W 0
Fibras de ago - Y -

Aco (armadura afiva) 10

Energia total (MJ) 2.050.256

Com efeito, percebe-se que a utilizacdo dos concretos de alto
desempenho (paradoxalmente, com maiores consumos de cimento
por metro cubico) fraz expressivas vantagens, ndo apenas com
relacdo a&s propriedades mecénicas, mas também no aspecto
ambiental e sustentdvel. Entretanto, como jé& exposto, estas vanta-
gens aparecem apenas no longo prazo e ao longo de uma andli-
se da vida 0til do material, quando é realizada uma andlise com-
pleta do tipo cradle to grave.

Além da importancia das altas resisténcias na reducdo da deman-
da total de insumos, é importante investigar também as emissdes
pontuais pelas empresas de servicos de concretagem no m? de pro-
duto fornecido. Os concretos, em geral, apresentam emissdes de
CO, em torno de 7% a 15% do valor da massa de concreto pro-
duzida (NRMCA, 2012), dependendo do traco concebido.
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Alte Desempenhe f_, 200
55 .
170

21

18

22

10

12

1.148.517

Estes valores estao muito relacionados a clinquerizacéo do cimen-
to utilizado, & ofimizacdo do processo produtive das usinas e tam-
bém & quantidade de cimento por m? calculada para os tracos de
concreto. Juntamente com a andlise da energia tofal gasta para
toda a estrutura, um estudo adequado e o ofimizacdo nos insumos
do m*® de concrefo também pode ajudar a mitigar seu impacto
ambiental.

No caso da andlise simplista de 1m? de concreto isoladamente,
pode-se avaliar o impacto ambiental através do conceito de rendi-
mento, expresso pela relacéo resisténcia & compressdo (MPa) /
consumo de cimento (C__). Fica evidente o fato da eficiéncia de
um concreto estar intimamente ligado & quantidade de cimento
necessaria para se atingir as resisténcias desejadas. Para Helene e

cim

wownw. cpl-worldwicde. com
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Figura 4: Diagrama de dosagem dos concretos de cimento Portland.

Tutikian (2011), o rendimento tem um ponto dtime maximo para
cada fraco e deve ser estudado através do diagrama de dosagem,
com o intuito de se obter o concreto mais sustentavel, devendo esta
também ser uma solucéo vidvel economicamente.

Isto posto, os estudos de Boggio (2000) frazem uma avaliacdo do
fator de eficiéncia ou rendimento do concreto, calculado para con-
crefos com resisténcias entre 20MPa e 40MPa, dosados segundo
o método IBRACON (tabela 6). '
Dada a importancia do concreto na cadeia construtiva e no desen-
volvimento de uma nacdo e tendo em vista os beneficios do empre-
go do concreto de alta resisténcia, é paradoxal ufilizar o consumo
de cimento como indice de degradacdo do meio ambiente, pois o
correto seria pensar no ciclo de vida da construcdo com uma viséo
global e holistica, e ndo somente no consumo de cimento deste
material.

Consideracdes finais

Como demonstrado, ainda que apresente um maior consumo de
cimento por m’, e, por consequéncia, maior quantidade de emis-
sdes de CO, por m’, a reducéo no volume de concreto e o aumen-
to considerével de vida dtil justificam o uso dos concretos de alta
resisténcia do ponto de vista da sustentabilidade. Como destacam

Tabela 6: Avaliagdo do fator de eficiéncia ou rendimento do
concreto para diferentes resisténcias (adaptado de BOGGIO, 2000).

Resisténcias Fator de eficiéncia

f.26 (MPa) T G
< [MPa = kg/m’) * (kg/m’ + MPa)

20 0,082 ' 12,20

25 0,091 10,93

30 0,099 10,10

35 0,109 .18

40 0,109 9,14

80" 0,174 875

*Dado: apurados no estudo realizado sobre os pilares de concreto de
alto resisténcia do edificio e-Tower.

Hajek, Fiola e Novotna (2014), utilizar materiais com melhores
caracteristicas fisicas e mecénicas é um meio realista de alcancar
vantagens substanciais do ponto de vista de economia de materiais
e energia, permitindo, no caso do concreto, a elaboracao de pro-
jetos com secdes otimizadas, maior durabilidade e resisténcia e,
por fim, a geragé@o de menores impactos ambientais. Neste contex-
to, sugerese que a utilizaco de concretos de alta resisténcia tam-
bém componha a pontuacéo dos selos para construcdo sustentavel
existentes, tais como LEED, Selo Casa Azul, HQE, BREEAM e
DGNB, tendo em vista que seu emprego oferece alto desempenho
em qualidade ambiental, produtividade, economia global de mate-
riais e recursos, %
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