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RESUMO

As politicas e tratados voltados a redugdo das emissbes de dioxido de carbono (CO,) tém
avancado de forma gradual, frequentemente relegados a segundo plano diante de interesses
econOmicos. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar alternativas técnicas
para a mitigacdo de emissdes de CO, na construgdo civil, tomando como estudo de caso a
adequacéo do projeto da nova Camara Municipal de Guaratingueta as diretrizes do Roadmap for
Carbon Neutrality 2050 da CEMBUREAU. A metodologia adotada baseia-se na aplicagdo do
Building Information Modeling (BIM), utilizando os softwares Eberick e AltoQi Visus, com foco na
otimizagdo dos quantitativos de concreto e na incorporagdo de praticas sustentaveis. O estudo
detalha o desenvolvimento do projeto estrutural em concreto armado e propée melhorias como a
substituicao parcial do cimento por adigdes minerais, incluindo microssilica, metacaulim e cinza da
casca de arroz, visando a reducao do consumo de concreto e das emissbes associadas. A
modelagem e simulacdo dos cendrios estruturais permitiram garantir a conformidade com as
normas técnicas vigentes e com os objetivos de sustentabilidade. Os resultados demonstram a
viabilidade do alinhamento de projetos estruturais as metas de neutralidade de carbono,
evidenciando redugdes significativas de CO, sem prejuizo a resisténcia e a durabilidade do
concreto. O estudo contribui como referéncia para futuros projetos de edificagbes publicas
sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Neutralidade de carbono. Reducdo de CO,. Concreto armado. BIM.
Sustentabilidade.

ABSTRACT

Policies and international agreements aimed at reducing carbon dioxide (CO,) emissions have
progressed slowly, often being overshadowed by economic priorities. In this context, this study
aims to present technical alternatives for CO, mitigation in the construction sector, using the
adaptation of the new Guaratingueta City Council building project to the CEMBUREAU 2050
Carbon Neutrality Roadmap as a case study. The methodology is based on the application of
Building Information Modeling (BIM), employing the Eberick and AltoQi Visus software, with a focus
on optimizing concrete quantities and implementing sustainable practices. The research details the
development of the reinforced concrete structural design and proposes sustainable improvements,
such as the partial replacement of cement with mineral additions, including microsilica, metakaolin,
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and rice husk ash, aiming to reduce concrete consumption and associated emissions. Structural
modeling and scenario simulations ensured compliance with technical standards and sustainability
targets. The results demonstrate the feasibility of aligning construction projects with carbon
neutrality goals, achieving significant reductions in CO_, emissions without compromising concrete
strength and durability. This study serves as a reference for future sustainable public building
projects.

KEYWORDS: Carbon neutrality. CO, reduction. Reinforced concrete. BIM. Sustainability.

RESUMEN

Las politicas y acuerdos internacionales orientados a la reduccién de las emisiones de dioxido de
carbono (CO,;) han avanzado lentamente, frecuentemente relegados frente a prioridades
econdémicas. En este contexto, este estudio tiene como objetivo presentar alternativas técnicas
para la mitigaciéon de CO; en la construccion civil, utilizando como caso de estudio la adecuacion
del proyecto de la nueva Camara Municipal de Guaratingueta a las directrices de la Hoja de Ruta
para la Neutralidad de Carbono 2050 de CEMBUREAU. La metodologia se basa en la aplicaciéon
del Building Information Modeling (BIM), mediante el uso de los softwares Eberick y AltoQi Visus,
con énfasis en la optimizacion de los volumenes de concreto y la implementaciéon de practicas
sostenibles. La investigacion detalla el desarrollo del proyecto estructural en concreto armado y
propone mejoras sostenibles, como la sustitucion parcial del cemento por adiciones minerales,
entre ellas microsilice, metacaolin y ceniza de cascara de arroz, con el fin de reducir el consumo
de concreto y las emisiones asociadas. Los resultados evidencian la viabilidad de alinear
proyectos constructivos con metas de neutralidad de carbono, logrando reducciones significativas
de CO; sin comprometer la resistencia ni la durabilidad del concreto. El estudio se presenta como
referencia para futuros proyectos de edificaciones publicas sostenibles.

PALABRAS CLAVE: Neutralidad de carbono. Reduccion de CO,. Hormigdén armado. BIM.
Sostenibilidad.

1. INTRODUGAO

O setor da construgdo civil ocupa papel central nos debates contemporaneos sobre
mudancas climaticas e sustentabilidade, em razao de sua elevada participagdo no consumo global
de recursos naturais, na demanda energética e nas emissdes de didoxido de carbono (CO,).
Estima-se que as atividades associadas as edificagbes e a construgdo sejam responsaveis por
aproximadamente 38% das emissbdes globais de carbono e por cerca de 35% do consumo
mundial de energia, considerando todo o ciclo de vida dos empreendimentos (UNEP, 2020).
Nesse contexto, a necessidade de transigdo para praticas construtivas de menor impacto
ambiental tornou-se imperativa, especialmente diante das metas internacionais de mitigagao das
mudancgas climaticas e dos compromissos assumidos por diversos paises rumo a neutralidade de
carbono até meados do século XXI.

Entre os materiais empregados na construcao civil, o cimento Portland destaca-se como
um dos principais vetores de emissdes de CO,, respondendo por cerca de 4% a 5% das emissdes
globais antrépicas, em grande parte associadas a producdo do clinquer, etapa que envolve a
calcinagdo do calcario em altas temperaturas e libera emissdes de processo e de combustao
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(Marland; Boden; Andres, 2003; IEA, 2018). Diante desse cenario, diferentes estratégias tém sido
propostas para a redugdo da pegada de carbono do setor, incluindo a substituigdo parcial do
clinquer por materiais suplementares, o desenvolvimento de cimentos de baixo carbono, a
otimizagdo das dosagens de concreto, o aumento da durabilidade das estruturas e a adogao de
tecnologias digitais que permitam maior eficiéncia no uso de materiais e recursos ao longo do ciclo
de vida das edificagbes.

No ambito internacional, destaca-se o Roadmap for Carbon Neutrality 2050, elaborado
pela CEMBUREAU, que propde uma abordagem integrada para a descarbonizacdo da cadeia
produtiva do cimento e do concreto, estruturada nos chamados “5Cs”: clinquer, cimento, concreto,
construgéo e recarbonatagao (CEMBUREAU, 2021). O documento estabelece diretrizes técnicas
e estratégicas para a redugao progressiva das emissdes de CO,, enfatizando o uso de adicdes
minerais, a eficiéncia energética dos processos produtivos, a digitalizagdo da construgéo, a
economia circular e o desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a inovagdo e a
adogéo de praticas sustentaveis. A aplicagéo pratica dessas diretrizes, especialmente em projetos
reais de edificacbes publicas, representa um campo ainda pouco explorado na literatura técnico-
cientifica nacional, mas com elevado potencial de impacto ambiental, econémico e institucional.

Nesse contexto, as edificagbes publicas assumem papel estratégico na promogdo da
sustentabilidade, nao apenas pelo volume de recursos envolvidos, mas também por seu carater
demonstrativo e indutor de boas praticas no setor da construgao civil. Projetos publicos alinhados
a diretrizes de neutralidade de carbono podem contribuir significativamente para a redugédo das
emissdes associadas as obras, além de servir como referéncia para politicas publicas e futuras
intervencdes em escala municipal, estadual e nacional. A incorporagéo de ferramentas de Building
Information Modeling (BIM) nesse processo potencializa esses beneficios, ao permitir a
modelagem integrada, a extrac&o precisa de quantitativos, a avaliacado de cenarios alternativos de
materiais e a analise simultdnea de impactos ambientais e econémicos.

Dentre as estratégias de mitigacdo aplicaveis ao concreto estrutural, destaca-se a
substituicdo parcial do cimento por adigdes minerais, como microssilica, metacaulim e cinza da
casca de arroz, as quais apresentam potencial para reduzir significativamente as emissbes de
CO, sem comprometer o desempenho mecéanico e a durabilidade do material. Estudos recentes
demonstram que essas adi¢gdes podem, inclusive, promover ganhos de resisténcia em idades
mais avangadas, ao mesmo tempo em que reduzem a intensidade de carbono do concreto (Conto
et al., 2023). A avaliagdo dessas alternativas em projetos reais, associada a analise de custos, é
fundamental para verificar sua viabilidade técnica e econdmica no contexto da construgéo publica
brasileira.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo analisar a adequacéo do projeto

estrutural da nova Camara Municipal de Guaratingueta as diretrizes do Roadmap for Carbon
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Neutrality 2050 da CEMBUREAU, por meio da aplicagdo da metodologia BIM, utilizando os
softwares Eberick e AltoQi Visus, com énfase na substituicao parcial do cimento por adigdes
minerais e na avaliagao dos impactos dessa estratégia sobre as emissdes de CO, e os custos da
edificagcao. Ao fazé-lo, busca-se contribuir para o avancgo das praticas sustentaveis na construcao
civil, oferecendo subsidios técnicos para a tomada de decisao em projetos de edificagdes publicas

orientados a neutralidade de carbono.

2. REFERENCIAL TEORICO

A incorporagdo da sustentabilidade na construgdo civil, especialmente por meio da
reducdo das emissdes de carbono, constitui um dos principais desafios contemporaneos do setor.
Apesar da relevancia do tema, ainda persiste uma cultura profissional fortemente orientada ao
lucro imediato, frequentemente dissociada das limitagbes ambientais e da finitude dos recursos
naturais. Kalbusch (2011) destaca que a construgdo sustentavel busca equilibrar viabilidade
econOmica, limitagdes ambientais e necessidades sociais, agregando valor, reduzindo a poluicao
e promovendo qualidade de vida sem comprometer o futuro.

Nesse sentido, Oliveira (2007) ressalta a importancia da conscientizagdo coletiva,
superando o individualismo e reforgando valores como solidariedade, cooperagdo e
responsabilidade social. Embora ainda exista resisténcia associando sustentabilidade a perda de
qualidade e aumento de custos, dados evidenciam a urgéncia da transigao: a construgéo civil é
responsavel por cerca de 38% das emissdes globais de carbono, 35% da demanda mundial de
energia (UNEP, 2020) e pela geragédo de aproximadamente 100 milhées de toneladas anuais de
residuos solidos no Brasil (ABRECON, 2022). Ademais, embora o Brasil tenha anunciado a meta
de neutralidade de carbono até 2050, o Climate Change Performance Index aponta a auséncia de
politicas e estratégias concretas para sua efetiva implementacao (CCPI, 2021).

Dentre as fontes mais relevantes de emissbes no setor, destaca-se a produgdo de
cimento, responsavel por cerca de 4 a 5% das emissbes globais de CO, de origem antrdpica
(Marland, 2003), o que reforga a necessidade de intervengdes estruturais no setor da construgao
civil, conforme ja indicado pela Agenda 21 para construgbes sustentaveis em paises em
desenvolvimento (CIB, 2002). Nesse contexto, o Roadmap for Carbon Neutrality 2050 da
CEMBUREAU apresenta uma abordagem integrada para a mitigacdo das emissdes,
fundamentada nos chamados “5Cs” — clinquer, cimento, concreto, construcdo e recarbonatagao
— abrangendo toda a cadeia produtiva do setor (CEMBUREAU, 2021). O documento enfatiza
estratégias como eficiéncia energética, uso de combustiveis alternativos, captura de carbono e
politicas facilitadoras que incentivem a inovagao tecnolégica e a circularidade dos recursos,
alinhando-se as diretrizes do Pacto Ecolégico Europeu. A aplicacdo dessas diretrizes em projetos

reais, aliada ao uso de tecnologias como o Building Information Modeling (BIM) com softwares
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como Eberick e AltoQi Visus, demonstra que é possivel conciliar sustentabilidade, eficiéncia
técnica e viabilidade econdémica, promovendo redugdes significativas de CO, sem comprometer
custo, qualidade ou desempenho estrutural.

O clinquer é o principal responsavel pelas emissdes de CO, na produgido de cimento,
respondendo por cerca de 60% a 70% das emissoes totais do processo, em fungéo da calcinagéo
do calcario em altas temperaturas, que gera emissdes de processo e de combustao (IEA, 2018;
CEMBUREAU, 2021). Estratégias para mitigar essas emissdes incluem a substituicdo parcial do
clinquer por materiais alternativos descarbonatados, como escéria de alto-forno, cinzas volantes,
pozolanas naturais e argilas calcinadas, bem como o uso de combustiveis alternativos, cuja
participagéo nos fornos europeus atingiu aproximadamente 46% em 2017, com meta de 90% até
2050 (CEMBUREAU, 2021).

Adicionalmente, o desenvolvimento de novos tipos de clinquer, como o Sulfo-Aluminato
(SAC) e o Ferro-Aluminato (FAC), produzidos a temperaturas mais baixas e com menor teor de
calcario, pode reduzir as emissdes de CO, entre 20% e 30%, enquanto melhorias na eficiéncia
energética dos fornos, como a adogéo de pré-calentadores e a recuperagéo de calor, contribuem
para a diminuicdo do consumo de combustiveis fésseis (IEA, 2018; CEMBUREAU, 2021).

No ambito do cimento e do concreto, a redugdo da proporgao de clinquer no cimento &
uma estratégia central para a mitigacdo das emissdes, considerando que, em 2017, o cimento
europeu apresentou cerca de 77% de clinquer em sua composicao, sendo o restante substituido
por materiais suplementares (CEMBUREAU, 2021). O desenvolvimento de cimentos de baixo
carbono, como Aether, Alpenat e Ternacem, bem como a otimizagao das dosagens de concreto, o
uso de aditivos e a digitalizagcdo dos processos produtivos, permitem reduzir o consumo de
cimento sem comprometer o desempenho mecéanico e a durabilidade, sendo o concreto
responsavel por aproximadamente 8% das emissdes globais de CO, (IEA, 2018; CEMBUREAU,
2021).

Na fase de construgdo, o uso de metodologias digitais como o BIM contribui para a
otimizacao de materiais, reducéao de desperdicios e menor retrabalho, enquanto a recarbonatagao
do concreto surge como estratégia complementar, capaz de compensar entre 10% e 20% das
emissodes ao longo do ciclo de vida, embora exija cuidados quanto a redugéo do pH e ao risco de
corrosdo das armaduras, especialmente em estruturas de concreto armado (IEA, 2018;
CEMBUREAU, 2021).

A reducdo das emissbes de CO, associadas ao concreto, constitui um eixo central para a
sustentabilidade da construgao civil, uma vez que esse material € amplamente empregado e
altamente dependente do cimento Portland. Mehta (2001) destaca que a mitigacdo dessas
emissdes pode ser alcangada por meio do uso de materiais suplementares cimenticios (MSCs),

da otimizacao das misturas e da adogéo de praticas construtivas sustentaveis.
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Os MSCs, como cinzas volantes e escéria de alto-forno, possibilitam a substituigdo parcial do
cimento, reduzindo significativamente as emissdes de CO, e, simultaneamente, melhorando
propriedades como resisténcia e durabilidade.

A utilizacao de aditivos quimicos, especialmente superplastificantes, permite reduzir o teor
de cimento sem prejuizo das propriedades mecéanicas do concreto, viabilizando concretos de alto
desempenho com menor pegada de carbono (Mehta, 2002). Além disso, praticas como o design
para durabilidade e o uso de concreto reciclado contribuem para a reducéo das emissdes ao longo
do ciclo de vida das estruturas, diminuindo a necessidade de reconstrugbes frequentes e a
demanda por novos materiais (Mehta, 2004).

Nesse contexto, a substituicdo parcial do clinquer por adigbes minerais, com destaque
para a argila calcinada, apresenta-se como estratégia eficiente para a redugdo de CO, na
produgdo de cimento (Scrivener et al., 2018). A argila calcinada, obtida por tratamento térmico
entre 600 e 900 °C, gera aluminossilicatos amorfos com elevada reatividade pozolanica,
promovendo refinamento da microestrutura, menor porosidade e maior durabilidade do concreto
(Mehta; Monteiro, 2006).

Estudos indicam que a substituicdo de até 20% do cimento por argila calcinada reduz a
permeabilidade, a difusdo de cloretos e aumenta a resisténcia a sulfatos e acidos, prolongando a
vida util das estruturas (Sabir; Wild; Bai, 2001; Scrivener et al., 2018; Pillai et al., 2019).
Adicionalmente, a argila calcinada pode atuar como agregado leve em regides com escassez de
agregados naturais, apresentando desempenho mecanico compativel com concreto estrutural
(Cabral et al., 2008; Santis; Rossignolo, 2014), além de viabilidade econémica decorrente da
ampla disponibilidade de argilas e das menores temperaturas de queima em comparagdo ao
clinquer (Scrivener et al., 2018; Silva; Frota, 2013; Oliveira, 2020). Resultados experimentais
também demonstram a eficacia da substituicdo parcial do cimento por metacaulim, microssilica e
silica da casca de arroz, com substituicbes de 10%, avaliadas por meio da Lei de Abrams e
ensaios de resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias, evidenciando redugdes de CO, sem
comprometimento do desempenho mecanico (Conto et al., 2023).

Os resultados obtidos por Conto et al., (2023) indicam que a incorporacdo de adigbes
minerais afeta de forma distinta o desenvolvimento da resisténcia do concreto ao longo do tempo.
A microssilica e a silica da casca de arroz apresentaram resisténcias inferiores ao tragco padrao
nas idades iniciais de 3 e 7 dias, porém superaram o desempenho do concreto de referéncia aos
28 dias, sendo a microssilica a adigdo com melhor desempenho final. O metacaulim, por sua vez,
apresentou resisténcias inferiores em todas as idades analisadas. De modo geral, o estudo
demonstrou que, embora as adicdes ndo sejam tdo eficientes nas idades iniciais, ha maior
desenvolvimento de resisténcia nas idades finais, possibilitando a substituicdo parcial do cimento

sem perda de desempenho mecanico.
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Destaca-se que a substituicdo de 10% do cimento por microssilica resultou em uma redugao de
até 9,66% nas emissbes de CO,, concomitante a um aumento de 8,99% na resisténcia a
compressao aos 28 dias, conforme evidenciado pelos resultados obtidos a partir das curvas de
Abrams sobrepostas (Conto et al., 2023).

No ambito da modelagem estrutural e da gestdo digital da construcdo, a utilizacdo de
softwares especializados tem se mostrado fundamental para a otimizagdo de projetos e redugao
de impactos ambientais. O software Eberick permite a modelagem detalhada de estruturas de
concreto armado, a simulagédo de diferentes combinagdes de carregamento e a verificagdo dos
estados limites ultimos e de servigo, assegurando conformidade com a NBR 6118 e promovendo
economia de materiais, tempo e maior segurancga estrutural (ABNT, 2014; Medeiros; Souza,
2017).

Complementarmente, o AltoQi Visus configura-se como uma plataforma OpenBIM de
gestao digital da construgéo, classificada como sistema de Digital Construction Management, que
integra orgcamento, planejamento, monitoramento e colaboragdo em ambiente 3D, com acesso a
bases de custos como SINAPI e SICRO, além de recursos de andlise de interferéncias e gestao
colaborativa dos projetos (ALTOQI, 2021). A integracéo dessas ferramentas digitais contribui para
decisdbes baseadas em dados, redugdo de desperdicios, maior eficiéncia econbémica e

alinhamento dos projetos as diretrizes de sustentabilidade.

3. METODOS

O projeto estrutural em concreto armado da nova Camara Municipal de Guaratingueta foi
desenvolvido por meio da metodologia Building Information Modeling (BIM), utilizando o software
AltoQi Eberick para a modelagem e o dimensionamento estrutural da edificacdo, e o software
AltoQi Visus para a extragdo dos quantitativos de materiais. Apds o desenvolvimento e o célculo
do projeto estrutural, os quantitativos foram utilizados para avaliar estratégias de reducdo das
emissdes de didxido de carbono (CO,), com foco no eixo “Concrete” dos 5Cs do Roadmap for
Carbon Neutrality 2050 da CEMBUREAU, por meio da substituicdo parcial do cimento por adigbes
minerais, bem como para verificar o impacto dessas alteragdes no custo final da obra. O estudo
refere-se ao projeto denominado “Projeto para a constru¢do da nova Camara Municipal”,
pertencente a Prefeitura Municipal de Guaratingueta, localizado na Avenida Dr. Ariberto Pereira da
Cunha, Lote 01, Quadra G, no municipio de Guaratingueta, estado de S&o Paulo.

A edificagdo possui area total de 1.438,97 m?, distribuida em dois pavimentos, sendo
723,71 m? no pavimento térreo e 715,26 m? no pavimento superior, caracterizando-se como uma
edificacdo comercial de dois pavimentos com sistema estrutural convencional em concreto
armado moldado in loco. O projeto arquiteténico foi disponibilizado em arquivos no formato DWG

(AutoCAD), contendo plantas baixas, fachadas e cortes, os quais serviram de base para a
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modelagem estrutural em ambiente BIM (Figuras 2 e 3). A modelagem dos elementos estruturais
consistiu no langamento de pilares, fundagdes, vigas e lajes, com definicdo das geometrias,
parametros estruturais, niveis da edificagdo e nivel do solo, informagdes necessarias para a
analise das agoes verticais e horizontais, incluindo os efeitos do vento sobre a estrutura (Figuras 4
e 5). Apos o dimensionamento estrutural, os quantitativos extraidos do modelo BIM foram
empregados nas analises comparativas de emissbes de CO, e de custos associadas as diferentes

composicdes de concreto avaliadas.

Figura 1. Fluxograma da pesquisa

ALINHANDO O PROJETO DA CAMARA MUNICIPAL DE GUARATINGUETA AO ROADMAP PARA
NEUTRALIDADE DE CARBONO DA CEMBUREAU

Caracteriragdo da edificacao

Modelagem da estrutura

Extragdo do quantitativo de materiais |

Orcamento da Emissdo de CO2
edificagdo I

Alteracdo no concreto

Adicdo de Adicdo de Adicdo de silica
microssilica metacaulim de arroz
Quantidade de Quantidade de Quantidade de
emissoes de CO2 emissoes de CO2 emissoes de CO2
Extracdo da Extracdo da Extracdo da
planilha planilha planilha
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Figura 2. Planta baixa do pavimento térreo
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Fonte: Ricardo Rabello Arquitetura e design (2023)

Figura 3. Planta baixa do pavimento superior
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Fonte: Ricardo Rabello Arquitetura e design (2023)

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicédo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.7,n.1, 2026

(" )
L
REC'MAZ’ REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

EDIFICAGOES PUBLICAS E NEUTRALIDADE DE CARBONO: ANALISE DO PROJETO DA CAMARA
MUNICIPAL DE GUARATINGUETA A LUZ DO ROADMAP 2050, DA CEMBUREAU

David Ponce de Souza, Arthur Aviz Palma e Silva, Tiago Martins de Abreu, Suylan Matias da Cruz,

k ) italo Ribeiro Gongalves Lima, Julio Roberto Uszacki Junior

Figura 4. Aba para langamento dos niveis da estrutura

Identificacio
MNome: |CMG-EST-PE-00

Caminho:

ID:
Titulo: Projeto da Construgdo da Nova Camara Municipal de Guaratinguetd
Pavimentos

Pavimento Altura (cm) Nivel (cm)
COBERTURA ESCADA 250.00 1053.00

COBERTURA 385.00 803.00 s
1°PAVIMENTO 425,00 418.00
TERREO 150.00 -7.00

[N

Nivel do solo {cm): |50.00 Localizaggo...

Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2024)

Figura 5. Corte com os niveis da estrutura
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Fonte: Autor (2024)

Com os niveis estruturais previamente definidos, os projetos arquitetdnicos foram
inseridos em seus respectivos niveis no ambiente BIM, de modo a servir como base para o
lancamento da estrutura e assegurar a compatibilizagdo entre arquitetura e estrutura. Para esse
fim, foi utilizado o arquivo arquitetbnico previamente tratado, contendo apenas as informacdes
necessarias 8 modelagem estrutural. A partir dessa base, iniciou-se a modelagem da estrutura no
software AltoQi Eberick, conforme ilustrado nas Figuras 6, 7 e 8.

O langamento da estrutura foi iniciado pela definicdo dos eixos estruturais, os quais
constituem referéncia fundamental para a locagdo dos elementos estruturais tanto no modelo
quanto na execugado da obra, sendo também o ponto de partida para a construgédo virtual do
edificio. A Figura 7 ilustra a utilizagdo dos eixos como base para o posicionamento dos elementos
estruturais. O software Eberick, por operar em ambiente BIM, possibilita a geragéo simultdnea dos
modelos bidimensional (2D) e tridimensional (3D), permitindo a visualizagdo integrada da
interacdo entre os elementos estruturais e facilitando a identificagdo de interferéncias ou

inconsisténcias de modelagem, conforme exemplificado na Figura 8.
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Com os eixos definidos a partir da arquitetura, o langamento estrutural teve inicio pelo
pavimento térreo, priorizando a locagéo dos pilares em regides menos nobres da edificagdo, como
cantos e areas periféricas. Considerando que o pavimento superior apresenta configuracdo
estrutural semelhante ao pavimento térreo, os pilares foram inicialmente modelados neste nivel e
posteriormente copiados para o primeiro pavimento e para a cobertura. Na cobertura da escada,
localizada em nivel superior a cobertura principal, foram copiados apenas os pilares necessarios
ao seu suporte estrutural, especificamente os pilares P32, P33, P34, P37 e P38. Durante o
langcamento, verificou-se a correta configuragdo dos pilares quanto a sua condigdo de exposi¢ao
(ambiente interno ou externo), uma vez que essa classificacdo influencia diretamente o
cobrimento minimo da armadura exigido em projeto. Apés a definicdo completa dos pilares,
procedeu-se ao langcamento das vigas e lajes.

No langamento das vigas, foram aplicadas as cargas lineares correspondentes as paredes
de vedacao, considerando os parametros geométricos e fisicos fornecidos ao software, tais como
altura, espessura e peso especifico do material. As cargas das paredes foram modeladas
utilizando blocos de vedacao de concreto vazado com espessura de 18 cm (14 + 2 x 2 cm), peso
especifico de 1.200 kgf/m? e altura variavel conforme o pavimento, conforme ilustrado na Figura 9.
Esses carregamentos foram automaticamente incorporados ao modelo estrutural, compondo o
conjunto de agdes consideradas nas etapas subsequentes de andlise e dimensionamento. Com
0s niveis do projeto ja configurados, inserem-se os projetos arquitetdnicos existentes em seus
respectivos niveis para que sirvam de base para o langcamento da estrutura da obra com mais
precisao, evitando erros de compatibilizagdo com a arquitetura. Aqui, € inserido o template que foi
limpo anteriormente para facilitar o langamento da estrutura.

Com as informagdes do projeto foi dado inicio a modelagem da estrutura no software
AltoQl Eberick. As figuras 6, 7 e 8 demonstram como sao feitas as primeiras etapas da
modelagem.

Figura 6. Lancamento dos eixos da estrutura

Fonte: Autor (2024)
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Figura 7. Locacao dos objetos

Fonte: Autor (2024)

Figura 8. Imagem 3D dos elementos P.58, VB.31, VB.40 e B.58

Fonte: Autor (2024)

Figura 9. Janela de configuragdo de carga extra de paredes

Dimensdies

Grupo 35 - Bl vedag3o concreta vazado 1¢ v

Altura 360 cm Espessura 18 cm
Carga 77760 kgf/m Peso 1200.00 kgf/m?
Aberturas
Inserit
Editar
Excluir
0K Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2024)

No langamento das vigas, assim como nos pilares, foi considerada a condicao de
exposicdo dos elementos estruturais (ambiente interno ou externo), uma vez que essa
classificagéo influencia diretamente o cobrimento minimo da armadura adotado em projeto.
Quanto as lajes, por especificagdo do contratante e em fungéo das exigéncias estruturais da
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edificagéo, foram predominantemente adotadas lajes macigas de concreto armado, em razéo de
sua robustez, elevada rigidez e capacidade de suportar cargas distribuidas uniformemente,
contribuindo para a minimizagado de vibragdes e deflexdes. Em regides especificas do projeto,
caracterizadas por maiores vaos e solicitagdes estruturais mais elevadas, foram empregadas lajes
nervuradas e lajes de concreto protendido, estas ultimas escolhidas por permitirem maiores vaos
livres e menores espessuras em comparagao ao concreto armado convencional, sem prejuizo a
segurancga estrutural. Durante o langamento das lajes, foram consideradas as cargas acidentais
conforme a ABNT NBR 6120:2019; para as lajes protendidas, definiu-se a diregdo de protenséo
das faixas, enquanto para as lajes nervuradas foram estabelecidas suas dimensdes geométricas e
respectivas cargas, conforme ilustrado na Figura 10.

A partir das informagdes do projeto arquiteténico, foram definidas as dimensées
necessarias para o langamento das escadas no software de calculo estrutural. A escada
apresenta degraus com 17,5 cm de espelho e 29 cm de pisada, patamares intermediarios para
descanso, altura total de 225,5 cm e desnivel de 610,5 cm em relacdo ao nivel inferior. O
langamento dos lances foi realizado do nivel superior para o nivel inferior. Conforme a ABNT NBR
6120:2019, adotou-se carga acidental de 300 kgf/m? para a escada, considerando seu uso
publico, bem como carga permanente de revestimento de 167 kgf/m2. A escada foi dimensionada
com espessura de 12 cm e fundo liso, atendendo aos requisitos normativos de seguranga e
desempenho estrutural.

A definigdo do sistema de fundagdes baseou-se nos resultados da sondagem a percussao
(SPT), executada em setembro de 2023 pela empresa Delta Mais Engenharia, conforme os
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 6484 — Solo — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT. A partir da analise técnico-econémica das solugbes viaveis e
considerando a presencga de nivel d’agua no terreno, optou-se pela adogéo de estacas moldadas
in loco do tipo hélice continua, em virtude de sua adequacao as condi¢gdes geotécnicas locais e da
disponibilidade de mao de obra especializada na regido. Com todos os elementos estruturais
definidos, configurados e dimensionados, a visualizagdo integrada do modelo permitiu a
verificagédo global da estrutura, conforme apresentado na Figura 12.

Apoés a conclusao da modelagem e do dimensionamento estrutural no software AltoQi
Eberick, o modelo tridimensional da estrutura foi exportado no formato IFC e posteriormente
importado para o software AltoQi Visus, utilizado para a extragdo dos quantitativos e a analise
orgcamentaria. No ambiente do Visus, o modelo IFC foi associado aos parametros do
empreendimento, incluindo dimensdes dos elementos estruturais, tipos de materiais e
caracteristicas especificas de cada componente, permitindo a obtengido sistematizada dos

quantitativos necessarios as analises comparativas de custo e as avaliagdes de impacto
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associadas as diferentes composi¢cdes de concreto adotadas no estudo, conforme ilustrado na

Figura 13.

Figura 10. Tipo e dimensao da laje nervurada

Enchimento

Tipo Cubetas
Dimensdo  B35/80/80

Secdo

Espessura 45 cm Elevagdo 0 cm
ec 10 cm v b

ee 35 cm

enx 125 cm

eny 125 cm

= =]
eny eny

Fonte: Autor (2024)

Figura 11. Langamento das escadas

Fonte: Autor (2024)

Figura 12. Imagem 3D da estrutura completa

Fonte: Autor (2024)
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Figura 13. Dados da obra

Y

Dados da obra | Estrutura anlitica (EAP) | Orgamento e sistema | Plancjamento

Obra NOVA CAMARA MUNICIPAL DE GUARATINGUETA frea da edificagio (m) 165748
Cliente Camara Municipal de Guaratingueté firea do terreno (m?) 250443
Enderego AV. DR. ARIBERTO PEREIRA DA CUNHA, LOTE 01, Descricio

Cidade Guaratinguetd

Estado 3

Pais Brasil

+ @ = @@

[¥] Ativo Dados  Filtro Posigio  Nome da edificagio Nome do arquivo  Caminho Disciplina
W of A EBementos 1| Posicio CMG-EST-PE-001-RO QiCloud: \CMG-NOV Estrutura
M of  Elementos 2 | Posigio CMG-ARQ-PE-001-R QiCloud: \CMG-NOV Arquitetura
M of A EBementos 1| Posicio CMG-EST-PE-002-R0. QiCloud: \CMG-NOV Estrutura
M af A Elementos 1 | Posicio CMG-HID-PE-001-R( QiCloud: \CMG-NOV Hidrossanitario
™ of Elementos 2 | Posigio CMG-ARQ-PE-002-R QiCloud: \CMG-NOV |Arquitetura
M @)  |Elementos 4 | Posicio |Camara de Guarating CMG-ARC-PE-001-R! QiCloud: \CMG-NOV Climatizagio
M ¢f  Eementos 2 Posicio CMG-PAI-PE-001-RD QiCloud: \CMG-NOV Paisagismo
M of A Elementos 1 Posicio CMG-ELE-PE-001-RO | QiCloud: \CMG-NOV Elétrica
& |off A EHementos 3 | Posicio CMG-INC-PE-001-RC QiCloud: \CMG-NOV Incéndio

Modelo atualizado Modelo com caminho invalido Modelo desatualizado

Fonte: Autor (2024)

O Visus Cost Management extrai os quantitativos dos projetos de forma parametrizada e
automatizada. O software utiliza os dados do modelo para calcular automaticamente os
quantitativos de materiais figura 14. Isso é feito por meio de uma fungéo de extragdo que analisa
cada elemento do modelo, como vigas, colunas, lajes e fundag¢des, e quantifica os materiais
necessarios, como concreto, ago, formas e outros itens relevantes. Rastreando no modelo 3D os
insumos e servicos seguindo os padrées da Estrutura analitica de Projeto (EAP). Podendo
também ser quantificados elementos ndo presentes na modelagem a partir de regras criadas com

0 objetivo de atender os critérios de medigao.

Figura 14. Quantitativo de materiais

Viga
Barra de ago CASO @ 10.0 mm (TERRED) (Pilar ou Viga) 504,87 Kg
Barra de ago CASO & 12.5 mm (T 669,83 Kg
Barra de ago CAS0 s 16.0 mm (TER 329,87 Kg
Barra de ago CAS0 & 20.0 mm [TERRED) (Pilar ou Viga) 113,00 Kg
Barra de ago CASO & 6.3 mm (TERREQ) (Pilar ou Viga) 12885 Kg
Barra de ago CASO @ 8.0 mm (TERREO] (Pilar ou Viga) 309,28 Kg
Barra de ago CAB0 o 5.0 mm (TERREQ) 647,82 Kg
~ 31228 Concreta - C-30 - Abatimento 5 cm (TERREC) (Pilar ou Viga) 4202 m?
< 31229 Forma - Estrutura - Concreto (TERREQ) (Pilar ou Viga) 48287
“ 312210 Impermesbilizacio de vigas baldrame TERREO (Filar ou Viga) 49342 m?
~ 312211 Lastro Viga (TERREO) [Pilar ou Viga) 652 m'

Fonte: Autor (2024)

O software possui diversas bases de referéncias de composi¢cdes de custos e insumos
figura 15, para a analise da Camara Municipal de Guaratingueta foram utilizadas as planilhas da
SINAPI nao desonerada do estado de S&o Paulo referente ao més de julho de 2023, SIURB nao
desonerada do estado de S&o Paulo referente ao més de janeiro de 2023, SIURB INFRA n&o

desonerada do estado de Sao Paulo referente ao més de janeiro de 2023, CDHU n&o desonerada
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do estado de Sao Paulo referente ao més de agosto de 2023 e FDE nao desonerada do estado de
Sao Paulo referente ao més de julho de 2023.

Optou-se por alterar o concreto que usado na construgdo com base no trabalho de Conto
et al., (2023). Comparando qual o percentual de redugcdo de CO2, a Camara municipal de
Guaratingueta tera, em relagdo a cada aditivo microssilica, metacaulim e silica da casca de arroz.
Também sera apresentado qual o valor que essas substituicbes acrescenta a obra através do
AltoQl Visus.

No trabalho de Conto et al., (2023) ndo foi informado explicitamente o trago de concreto
utilizado em seus testes descritos no trabalho. Diante desta lacuna, optou-se por utilizar o método
de dosagem de concreto estabelecido pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
para determinar a dosagem adequada para este estudo com base nos valores de cimento, 4gua e
a relacdo de agua/ cimento. Para a definigdo do traco do concreto utilizando o método de
dosagem de concreto — ABCP, foram utilizados os valores de relagdo agua / cimento, cimento,
aditivo e agua presentes no trabalho de Conto et al., (2023), e para o calculo foram considerados
areia média e brita de 19mm. Com os dados necessarios definidos foi determinado o trago de

concreto para cada com base no método de dosagem de concreto — ABCP.

Figura 15. Base de dados

Banco de dados | Composices | Insumos Equva'\é‘n;i:rirﬁmsuﬁ‘ws Associagio 20 modelo | Unidade
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importar/Atualizar Exportar Exportar FDE VERSAD 07/2023

Fonte: Autor (2024)

4. RESULTADOS

O projeto da nova Camara Municipal de Guaratingueta foi desenvolvido digitalmente

utilizando o software Eberick. O uso do Eberick para o projeto estrutural permitiu uma abordagem
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mais eficiente e sustentavel, contribuindo significativamente para a reducao das emissées de CO,.
O software facilita a otimizagdo dos materiais de constru¢do, permitindo uma melhor gestdo dos
recursos. A digitalizacdo do projeto permite simulagdes precisas e ajustes que reduzem o uso
excessivo de concreto e outros materiais, alinhando-se com as praticas de construgdo sustentavel
promovidas pelo Roteiro da Cembureau. Além disso, o uso de ferramentas digitais como o Eberick
possibilita a integracdo de praticas de construgéo circular, onde os residuos de construgao sao
minimizados.

A modelagem digital precisa permitir um planejamento detalhado que reduz desperdicios
e otimiza o uso de energia durante a construgdo. Uma das opgdes para a redugédo de CO2 na
obra da Camara Municipal de Guaratingueta e a substituicdo do cimento Portland comum. Pois
apesar do cimento em si ndo ter emissao de gas carboénico, a produgao de seus materiais basicos,
principalmente o clinquer, é responsavel pela maior parte da emissdo de CO2 de todo ciclo do
concreto.

O roadmap da CEMBUREAU traz em seu texto algumas empresas que ja trabalham com
um cimento com menor emissdo de CO2 durante sua producédo. Novos tipos de cimentos foram
desenvolvidos. Exemplos destes tipos de cimentos sdo: Aether, Alpenat e Ternacem (Belite-
Ye'elimite-Ferrite), Cimento de Aluminato de Calcio e Futurecem (Cimento Calcario de Argila
Calcinada). Esses cimentos normalmente tém uma pegada de carbono 20 a 30% menor do que o
cimento Portland comum (CEM I) (CEMBUREAU, 2021, p. 24). No contexto da regido brasileira, a
industria do cimento estd focada em melhorar a eficiéncia energética dos seus processos
produtivos. Isso envolve a modernizacao de fornos e a adogao de praticas de gestdo que reduzam
0 consumo de energia.

Além disso, ha um crescente investimento em pesquisa e desenvolvimento de cimentos
de baixo carbono que utilizam matérias-primas alternativas e incorporam adigbes minerais que
diminuem a necessidade de clinquer. Algumas empresas brasileiras de cimento estdo na
vanguarda das iniciativas para reduzir as emissdes de CO2, cada uma implementando estratégias
especificas para alcancar essa meta. Mesmo com iniciativas de diferentes tipos de cimento, na
obra optou-se, em primeiro caso, pela substituicdo parcial do cimento por adicbes minerais. Essa
escolha baseou-se na necessidade de reduzir as emissdes de CO2 de forma mais imediata e
eficaz.

Ao substituir parcialmente o cimento por essas adi¢des minerais, € possivel ndo apenas
diminuir as emissées de CO2, mas também melhorar algumas propriedades do concreto, como
durabilidade e resisténcia. Apés a extragdo da planilha orgamentaria, o valor total da obra,
abrangendo todas as competéncias — elétrica, hidraulica, climatizagao, estrutural e arquitetonica
— foi calculado em R$ 7.131.643,21, sem o BDI aplicado.
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Desse montante, R$ 2.033.688,19 correspondem aos custos estruturais, dos quais R$
310.571,41 sao atribuiveis somente ao concreto utilizado na construgcdo. Ao término do processo
de extrair os quantitativos, o soffware AltoQi Visus apurou que a quantidade total de concreto
necessario para a estrutura era de 528,29 m*. Para a analise dos niveis de emissdo de CO2 do
concreto usou-se os dados obtidos na pesquisa desenvolvida por Conto et al., (2023) onde foi
calculada a emissdo de CO2 para o concreto. Com a quantidade de concreto ja definida pelo
software foi feita a quantificagdo da emissao de CO2 referente a ele.

Com os dados da quantidade de concreto necesséria para o projeto do prédio da Camara
Municipal de Guaratingueta, realizamos o calculo da emissdo de CO2 associada ao uso de
concreto com base nos dados obtidos por Conto ef al., (2023). A analise foi feita com os dados
referentes ao concreto — 30Mpa pois foi o utilizado na obra. Por fim, a quantidade total de CO2
emitida é de aproximadamente 131.628,77kgC0O2. O projeto da Camara Municipal de
Guaratingueta, com o trago padrdo de concreto, teve uma quantidade total de 131.628,77kgCO2
emitidos e um custo no projeto estrutural de R$ 2.033.688,19 reais. Com as novas composigées
para os tragos de concreto de 30Mpa com a adigao de microssilica, metacaulim e silica da casca
de arroz, (tabela 1) calculadas com o método de dosagem de concreto — ABCP, com base nos
valores ja existentes de cimento e relagdo agua / cimento ja existentes no trabalho de Conto et al.,
(2023).

Tabela 1. Dosagem dos materiais

Dosagem de materiais para 1 m3 de concreto
Fck: SOMpa Emissao
Cimento | Adicdo | Aglomerante | Areia | Brita | Agua de CO:
(Kg) (Kq) total (Kq) (Kg) | (Kg) | (Kg) | alagl. (Kg)
292,936
Padrao 289,72 0 289,72 129 866,2 | 186 | 0,642 249,16
286,191
Microssilica 242,74 26,97 269,71 4516 866,2 | 195 | 0,723 208,76
276,198
Metacaulim 270 30 300 3871 866,2 | 189 0,63 232,2
Cinza da casca 286,362
de arroz 259.3 28,81 288,11 4194 866,2| 189 | 0,656 223

Apods o quantitativo definido no software AltoQl Visus, foi montada a composicdo para

cada adigao. A figura 16 mostra a composigao criada para o concreto com adi¢gdo de microssilica.
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Figura 16. Composigao do concreto na planilha orgcamentaria

Tipo Descrigdo Unid Multiplic  Unitdric Total

COMPOS| OPERADOR DE BETONEIRA ESTACIONARIA/MISTURADOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES  h 1449 27,78 4025

COMPOSI BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR ELETRICO CHP 07458 1,66 123
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - CHP DIURNO. AF_05/2023

COMPOSI BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR ELETRICO | CHI 07032 037 026
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR - CHI DIURNO. AF_05/2023

INSUMO CIMENTO PORTLAND CP-V-ARI Kg 24274 0758 182,05
INSUMO  MICROSSILICA Kg 26,97 85 22924
INSUMO AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) m? 011 60 66

Com a composigado criada, ela é atribuida ao quantitativo de concreto extraido pelo
software AltoQl Visus e, em sequéncia, gera o orgamento da edificagdo. O orgamento foi
atualizado apenas para dois dos materiais, a de microssilica anexo B e o metacaulim anexo C.
Para a silica da casca de arroz ndo foi encontrado um prego padrdo definido, entdo para a
comparagao ela ndo sera utilizada. A Tabela 2 faz relagédo entre a emissao de carbono figura 17 e

preco para cada uma das adic¢des figura 18.

Tabela 2. Emissao de CO2 e custos para cada adigédo

Concreto Fck Emissao de CO2 Reducéo de Aumento de
Adicao 30 (m?) (kaC02) cO2 Custo Custo
R$
Padrao 528,29 131628,74 - 1.813.401,15 -
R$
Microssilica 528,29 110285,82 16.21% 1.832.148,53 1.02%
R$
Metacaulim 528,29 122668.94 6.81% 1.987.154,09 8,74%
Cinza da casca
de arroz 528,29 117808,67 10,50% - -
Figura 17. Emissdo de CO2 por adi¢do
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Figura 18. Custo da obra por adigao
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Para o concreto com Fck 30Mpa, que foi a resisténcia do concreto definida para a Camara
Municipal de Guaratingueta, a substituicdo de 10% de cimento por microssilica reduziu as
emissoes de CO, em até 16,21%, além de melhorar a resisténcia a compressao do concreto, aos
28 dias, em 8,99%, com o aumento no custo total do estrutural de apenas 1,02%, um total de R$
18.747,38 reais. Sendo a adicdo de microssilica mais viavel que a adicdo de metacaulim, que
reduz 6,81% e tem um aumento de prego da estrutura de 8,74% um total de R$ 173.752,94 reais.
Com os resultados da pesquisa para adequagao de forma sustentavel do edificio da nova Camara
Municipal de Guaratingueta utilizando a metodologia Building Information Modeling (BIM) com os
softwares Eberick e Alto QI Visus, visando a otimizagdo dos quantitativos de concreto e a
implementacéo das praticas de sustentabilidade delineadas no Roadmap CEMBUREAU 2050, é

viavel, mesmo nao alterando a estrutura da edificagdo e sem acrescentar maiores custos a obra.

5. CONSIDERAGOES

A conclusdo deste trabalho reforga a importancia da adogédo de praticas sustentaveis na
construgao civil, especialmente em projetos de grande impacto, como a nova Camara Municipal
de Guaratinguetd. O estudo demonstrou que é viavel alinhar os projetos arquitetdnicos e
estruturais com as metas de reducdo de emissdes de CO, estabelecidas pelo Roadmap
CEMBUREAU 2050, utilizando tecnologias avangadas como o Building Information Modeling
(BIM) e softwares especializados como Eberick e AltoQl Visus. Os principais resultados obtidos
mostraram que a substituicdo parcial do cimento por adicbes minerais, como microssilica,
metacaulim e cinza da casca de arroz, contribui significativamente para a redugdo das emissdes
de CO, sem comprometer a resisténcia do concreto. A utilizagdo do BIM permitiu uma modelagem

precisa e a extracdo eficiente dos quantitativos de materiais, otimizando o uso de recursos e
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minimizando desperdicios. Essas iniciativas evidenciam que é possivel aliar sustentabilidade e
eficiéncia econémica, proporcionando um modelo a ser seguido por outros municipios e projetos
de construgao. A implementacao de praticas sustentaveis ndo deve ser vista como um obstaculo,
mas como uma oportunidade para inovar e contribuir para um futuro mais sustentavel. A
adequacéo do projeto da Camara Municipal de Guaratinguetd ao Roadmap CEMBUREAU 2050
destaca-se como um exemplo de que é possivel desenvolver obras publicas que respeitem o meio
ambiente e as diretrizes globais de sustentabilidade, deixando uma marca positiva e duradoura
para as geracoes futuras.

O presente estudo apresenta como principal limitagdo a dependéncia de dados
secundarios para a estimativa das emissées de diéxido de carbono (CO,) associadas as
diferentes composi¢des de concreto, adotando como referéncia os valores reportados por Conto
et al. (2023). Embora esses dados sejam amplamente utilizados na literatura técnico-cientifica e
estejam em consonéncia com metodologias consolidadas de avaliacdo ambiental, a auséncia de
medigbes experimentais préprias ou de validagdo cruzada com outras bases de dados pode
introduzir incertezas associadas a variagdes regionais, tecnolégicas e de processos produtivos.
Adicionalmente, ndo foram consideradas possiveis diferengas nas cadeias de suprimento, nos
teores de clinquer efetivamente utilizados pelos fabricantes locais ou nas eficiéncias especificas
dos processos industriais, 0 que pode influenciar os valores absolutos de emissdes estimados.

Outra limitagéo relevante refere-se ao escopo do estudo, restrito a um unico estudo de
caso — a edificagdo da Camara Municipal de Guaratinguetd — e a adogédo de hipoteses
especificas de projeto, como a resisténcia caracteristica do concreto e os tragos estruturais
definidos com base nas necessidades da obra analisada. Embora essa abordagem permita uma
avaliagdo aprofundada e aplicada, os resultados obtidos ndo podem ser generalizados de forma
direta para outras tipologias de edificagbes, contextos regionais ou classes de resisténcia
distintas. Ademais, a analise concentrou-se predominantemente no eixo “Concrete” dos 5Cs do
Roadmap for Carbon Neutrality 2050 da CEMBUREAU, nao contemplando, de forma integrada,
outros eixos como construgao, recarbonatagdo ou aspectos operacionais ao longo do ciclo de vida
da edificagdo. Estudos futuros que incorporem multiplos casos, validagdo cruzada de dados e
abordagens mais abrangentes poderdo ampliar a robustez e a aplicabilidade dos resultados

apresentados.
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