UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
GRUPO DE PESQUISA SICON

THIAGO FERREIRA COSTA

CALCRETE: uma ferramenta de auxilio a obtencao de tracos, custos e indicadores de

ecoeficiéncia de concretos para dispositivos Android

VICOSA — MINAS GERAIS
2024



THIAGO FERREIRA COSTA

CALCRETE: uma ferramenta de auxilio a obtenc¢ao de tracos, custos e indicadores de

ecoeficiéncia de concretos para dispositivos Android

Relatério apresentado a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias da
conclusio de Iniciacdo Cientifica em
Engenharia Civil. Projeto APQ-02637-21
fomentado pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG).

Orientador: José Maria Franco de Carvalho

VICOSA — MINAS GERAIS
2024



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos Android,
denominado Calcrete, que ¢ uma ferramenta inovadora para a analise de concretos e seus
impactos ambientais. O aplicativo, desenvolvido em React Native, ¢ capaz de calcular tracos
de concreto, utilizando os métodos ABCP e IPT, receber tracos obtidos por outros métodos,
calcular indicadores de ecoeficiéncia do concreto e os custos de cada material utilizado. A
ferramenta visa facilitar a analise e promover o uso de solugdes sustentaveis na producao de
concretos e na induastria da construcao civil. Assim, para cumprir com tal objetivo, o Calcrete
foi desenvolvido buscando solugdes de modelagem dos indicadores de ecoeficiéncia na
literatura a fim de tornar os resultados mais acessiveis e inteligiveis aos usuarios, a0 mesmo

tempo que permanegam representativos.

Palavras-chaves: Aplicativo; Concreto; Dosagem; Ecoeficiéncia; Custos.



ABSTRACT

This work presents the development of an application for Android devices, named
Calcrete, which is an innovative tool for the analysis of concrete and its environmental impacts.
The application, developed in React Native, is capable of calculating the proportion of the
constituents of the concretes using the ABCP and IPT methods, receiving proportions obtained
by other methods, calculating eco-efficiency indicators of concrete and the costs of each
material used. The tool aims to facilitate the analysis and promote the use of sustainable
solutions in the production of concrete and in the civil construction industry. Thus, to fulfill this
objective, Calcrete was developed seeking modeling solutions of eco-efficiency indicators in
the literature, in order to make the results more accessible and understandable to users, while

remaining representative.

Keywords: Application; Concrete; Dosage; Eco-efficiency; Costs.
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1 Introducio

A medida que a humanidade progrediu, a industria da construgdo civil teve que se ajustar
ao crescimento acelerado das areas urbanas e as demandas populacionais que surgiram,
sobretudo nos Ultimos séculos. Isso resultou em um consumo elevado de recursos ndo
renovaveis, problemas ambientais, sociais, econdmicos, entre outros desafios. O setor, além de
responsavel pelo esgotamento de 40% a 60% de recursos naturais (VIEIRA, 2016), ¢ um dos
principais responsaveis por grande parte dos impactos ambientais que estdo em pauta
atualmente.

Um dos materiais que possibilitou o avango da construgao civil foi o concreto. Além de
resistente, durdvel e poder ser moldado em diversos tamanhos e formas, o material possui baixo
custo e grande disponibilidade de mao de obra e insumos (MEHTA, 2008). Em contrapartida,
o cimento Portland, principal e mais tradicional componente do concreto, €, sozinho,
responsavel por de 5% a 7% das emissdes antropogénicas totais de CO2, 3% das emissoes totais
de gases do efeito estufa (GEE) e de 12% a 15% do uso total de energia industrial no mundo
(CANKAYA, 2019).

Por conta disso, a comunidade cientifica tem se mobilizado cada vez mais por solucdes
que reduzam os impactos ambientais ¢ melhorem a eficiéncia da produ¢do dos materiais da
construgdo civil, principalmente do concreto. A reciclagem de materiais, por exemplo, tem
grande potencial de redu¢do da demanda de matéria prima e no descarte de residuos solidos.
Além disso, uma ampla gama de materiais pode ser utilizada na produgdo de concretos mais
sustentaveis na forma de fillers, powders e agregados graudos e miudos, como matéria organica,
residuos de construgdo e demolicdo (RCD), residuos e subprodutos de diversos processos
industriais, dentre outros (COSTA, 2022).

A reducao do consumo de cimento também tem sido apontada como uma solucao viavel
a aumentar a sustentabilidade no setor. Além da redugao do CO; relacionado a fabricacdao do
aglomerante, outras vantagens sdo notaveis, como menores custos, menor calor de hidratacdo e
diminuicdo da retragdo do concreto. Apesar disso, a otimizagdo de concretos para redugdo do
uso de cimento € um processo complexo que envolve a selecdo cuidadosa de materiais e a
determinagdo das proporgdes corretas para alcangar as propriedades desejadas (COSTA, 2023).
Isso se torna ainda mais complexo com o emprego de materiais que demandam algum
tratamento adicional, como € o caso de agregados de RCD, que geralmente apresentam alto teor
de absor¢dao de adgua em comparacao a agregados convencionais € podem prejudicar a

hidratacdao do cimento se nao tratados (TIBURCIO, 2022).



Outro aspecto bastante discutido sdo os indicadores das caracteristicas do concreto e
como trabalha-los. Segundo Souza (2021), “alguns indicadores foram propostos na industria da
construgdo para descrever aspectos ambientais do concreto, enquanto outros se concentram em
suas propriedades mecanicas e durabilidade”. Ressalta-se, ainda, a possibilidade de combinar
esses indicadores a fim de avaliar a ecoeficiéncia dos concretos. Entretanto, para evitar analises
com grandes incertezas e desestruturadas, ¢ necessario adotar metodologias que tenham maior
potencial de aplicagdo pratica e fornegam resultados sintéticos de facil compreensao.

Com base no discorrido, portanto, fica evidente a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas que, além de facilitar e tornar pratica a andlise de concretos, incentivem e
popularizem técnicas favoraveis ao meio ambiente na producdo do mesmo. Ressalta-se, ainda,
a importancia de que os resultados e indicadores sejam modelados de forma a serem acessiveis

e inteligiveis a0 mesmo tempo que representativos € completos.



2 Revisio Bibliografica
2.1 Métodos de dosagem

A dosagem dos materiais em concretos de cimento Portland ¢ essencial para garantir
que sejam atendidas suas especificagdes de aplicagdo, como resisténcia mecanica,
trabalhabilidade, durabilidade e deformabilidade, com um bom aproveitamento dos materiais e
baixo consumo de cimento (COSTA, 2023). Para isso, diversos métodos de dosagem foram
desenvolvidos e se tornaram amplamente conhecidos, como o ABCP, IPT, Furnas, Cientec,
INT, ITERS, O'Reilly, dentre outros (TORALLES, 2018).

Apesar dos resultados dos diferentes métodos de dosagem atuais, de forma geral, serem
préximos e consistentes, observa-se variagdes relevantes de alguns parametros, como o teor de
argamassa, consumo de cimento, custo por m?, custo por m*/MPa, dentre outros (COSTA,
2023). Outra caracteristica que distingue os métodos € a quantidade e tecnicidade dos dados de
entrada necessarios, muitas vezes sendo um fator determinante de rejeicdo de algum método.
Além disso, a classe de resisténcia também € um critério muito importante, visto que alguns
métodos so sao aplicaveis ou recomendados em uma determinada classe (OLIVEIRA, 2012).

Para concretos do Grupo I (classes de resisténcia C20 a C50), mais comumente
utilizados no Brasil, os métodos IPT e ABCP se mostram os mais eficientes, apresentando
menor teor de argamassa, menor consumo de cimento, menor custo € menor custo por
resisténcia mecanica (TORALLES, 2018). Dependendo da disponibilidade técnica regional,
qualquer dos métodos pode ser mais adequado, visto que o ABCP demanda mais caracteristicas
experimentais dos agregados e o IPT, além de caracteristicas dos agregados, requer a
determinagdo do teor de argamassa, ensaio sem padronizagdo de norma que pode levar a erros
se mal executado (COSTA, 2023). J& para o Grupo II (classes de resisténcia C50 a C100),
modelos teoricos de empacotamento de particulas sdo mais recomendados, como Furnas,

Andreassen, dentre outros, sendo o ABCP e IPT nao recomendados (OLIVEIRA, 2012).
2.2 Indicadores de ecoeficiéncia

A comunidade cientifica tem dedicado tempo e esforco para quantificar impactos
ambientais e recomendar solucdes para reduzi-los. A fungao de desejabilidade estatistica tem
sido apontada como uma ferramenta muito importante no processo de simplificagdo da
visualizacdo das respostas, pois, além de sua alta eficiéncia, possui grande poder de modelagem

dos resultados e exploracdo dos sistemas estudados (NOVAES, 2017). Para Souza (2021), a
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desejabilidade estatistica, além de sua simples aplicagdo em ferramentas computacionais, pode
traduzir a complexidade dos efeitos dos varios impactos ambientais em um Unico valor,
tornando pratica a analise desses.

Além disso, como citado anteriormente, diversos indicadores foram propostos com
diferentes objetivos, o que torna a analise de concretos sustentaveis uma tarefa de dificil
execucao e interpretagdo. Por outro lado, segundo Souza (2021), a ecoeficiéncia de concretos
pode ser avaliada adequadamente por um conjunto de novos indicadores que combinam
parametros ja existentes em respostas de simples compreensdo. A proposta do autor visa o uso
pratico, de facil compreensao e diretamente alinhados com os objetivos de acordos regionais,
nacionais e internacionais na area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel global.

Sdo eles:

a) Reducao de Impactos Negativos de Energia (RIE), que se baseia no indicador individual

de consumo primario de energia nao renovavel (TPE).

b) Redug¢do de Impactos dos Materiais (RIM), que consiste na média das desejabilidades
associadas aos indicadores de matéria-prima primaria (PRM), material reciclado total

(RM) e consumo de agua (WC).

¢) Reducdo de Gases do Efeito Estufa (RGE), que ¢ obtido pela desejabilidade do indicador

de dioxido de carbono, vapor d’agua, metano e 6xido nitroso (GWP).

d) Reducgdo do Potencial de Ecotoxicidade (RPE), que consiste em uma média das
desejabilidades associadas aos indicadores de potencial ecotoxicologico de agua doce
(FAETP), potencial ecotoxicologico terrestre (TETP) e potencial ecotoxicologico

marinho (MAETP).

e) Reducdo da Acidificacdo, Eutrofizacdo e Ozdnio (AEQO), que ¢ composto pela média
das desejabilidades individuais associadas aos indicadores de potencial de deplecdo do

ozonio (ODP), eutrofizacao (EP) e acidificacao (AP).

f) Ecoeficiéncia Potencial (EEP), que consiste em uma média dos indicadores RIE, RIM,
RGE, RPE e AEO, a fim de resumir todos os indicadores em um tnico que combina
todos os aspectos ambientais avaliados, fornecendo uma visdo simples e intuitiva da

ecoeficiéncia dos concretos.
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3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um aplicativo Android, nomeado como
Calcrete, para analise pratica, intuitiva e de facil acesso da ecoeficiéncia de concretos,
baseando-se na metodologia de desejabilidade estatistica, proposta por Souza (2021). Para isso,

0s objetivos secundarios sdo:

a) Utilizar bibliotecas React Native para implementar as interfaces do aplicativo e

JavaScript como linguagem de programagao.

b) Criar um banco de dados, com base na literatura, com caracterizagao, custo unitario e
indicadores de sustentabilidade para cada material, o qual podera ser expandido em

atualizagdes futuras.

¢) Implementar trés opgdes de obtengao dos consumos dos materiais, em kg por m?: inserir
um traco massico e obter um tragco massico pelos métodos ABCP ou IPT, mais eficientes

para o Grupo I de classes de resisténcia de concretos estruturais.

d) Implementar estimativa de custos totais e individuais com base no consumo de

materiais.

Além disso, espera-se promover, por meio desta ferramenta, a divulgacao e popularizagao

de praticas sustentaveis no setor da construgdo civil e na sociedade como um todo.
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4 Metodologia
4.1 React

O React Native ¢ uma biblioteca desenvolvida pelo Facebook para facilitar a criagao de
componentes de interfaces interativas, reusaveis e com estados dinamicos (FALCAO, 2022).
Nessa biblioteca, ¢ utilizado o JSX, uma extensdo para a linguagem JavaScript com estrutura
semelhante a do HTML, possibilitando trabalhar JavaScrip ¢ HMTL no mesmo arquivo e
dividir a aplicagdo em componentes, o que se tornou uma das principais vantagens do React.
Além disso, para estilizacao dos componentes utiliza-se uma sintaxe semelhante ao CSS.

Para o desenvolvimento do aplicativo, o Node.JS foi utilizado com ambiente de
execucao do codigo e o Expo como framework de apoio. Para visualizacdo em tempo real do
funcionamento do app, empregou-se o Android Studio, o qual permite, ainda, simular
dispositivos Android com caracteristicas diferentes. Vale ressaltar que, apesar do React gerar
codigos nativos para Android e 10S, o presente trabalho limitou-se a testes em dispositivos
Android.

O editor de codigos adotado foi o Visual Studio Code e a aplicagdo foi segmentada em
componentes por telas com auxilio da biblioteca React Navigation. Diversas outras bibliotecas
open source da comunidade e do proprio React também foram instaladas para economizar
tempo de desenvolvimento. Por fim, para facilitar a atualizacdo do app, criou-se um
componente de base de dados, onde todas as informagdes sobre os materiais sdo armazenadas

e exportadas para as telas necessarias durante a navegagao.
4.2 ABCP

O método de dosagem ABCP foi publicado pela Associagdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) em 1984, intitulado “Parametros de Dosagem de Concreto” (RODRIGUES,
1998). O método utiliza tabelas e graficos, elaborados a partir de analises experimentais, para
que se obtenha o trago desejado (BOGGIO, 2000). A sequencia de calculo adotada no aplicativo

¢ descrita nos itens a seguir.
4.2.1 Determinacio da resisténcia de dosagem

A resisténcia de dosagem ¢ determinada pela Equacao 1, extraida da ABNT NBR
12655:2015.

13



Em que:

fe2s = fer + 1,65 X Sy 1)

fe28 € aresisténcia média do concreto a compressao em 28 dias, em MPa;

fek € aresisténcia caracteristica do concreto em 28 dias, em MPa;

Sa € o desvio-padrao da dosagem, em MPa;

O desvio-padrao, entretanto, pode ser obtido, também, conforme a condicao de preparo

do concreto, sendo 4,0 MPa, para a condi¢ao A, 5,5 MPa, para a condi¢ao B, e 7,0 MPa, para a

condi¢do C. Abaixo, constam as descri¢des de cada condicao de preparo, conforme a ABNT

NBR 12655:2015:

a) condi¢do A (aplicavel a todas as classes de concreto): o cimento e os agregados sdo
medidos em massa, a d4gua de amassamento ¢ medida em massa ou volume com

dispositivo dosador e corrigida em fun¢do da umidade dos agregados;

b) condigdo B (pode ser aplicada as classes C10 a C20): o cimento € medido em massa,
a agua de amassamento ¢ medida em volume mediante dispositivo dosador e os

agregados medidos em massa combinada com volume, de acordo com o exposto em

54;

¢) condicao C (pode ser aplicada apenas aos concretos de classe C10 e C15): o cimento
¢ medido em massa, os agregados sdo medidos em volume, a 4gua de amassamento ¢
medida em volume e a sua quantidade ¢ corrigida em funcao da estimativa da umidade
dos agregados da determinacdo da consisténcia do concreto, conforme disposto na

ABNT NBR NM 67 ou outro método normalizado.

4.2.2 Relacio agua/cimento

A relacdo dgua/cimento € obtida através da Lei de Abrams, expressa na Equagao 2.

Em que:

_Inky —Infig
aj/c = e 5 (2)

a/c ¢ arelagdo entre as quantidades de agua e cimento;

14



k1 e k2 sdo coeficientes determinados experimentalmente que dependem do tipo de cimento.

Os coeficientes k1l e k2 foram adotados como, respectivamente, 115,88 e 13,37, para
cimentos com resisténcia de 32 MPa, e 143,22 e 13,15, para cimentos de 40 MPa de resisténcia

(EUZEBIO, 2021). Ressalta-se que estes sdo pardmetros experimentais e os resultados podem

variar.
4.2.3 Consumo de cimento

Para determinar o consumo de cimento, ¢ necessario estimar o consumo de agua, que

depende das caracteristicas e propor¢des dos materiais utilizados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de dgua aproximado (I/m?).

Slump Dimensao maxima caracteristica do agregado
(mm) graiudo (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0

40 a 60 220 195 190 185 180

60 a 80 225 200 195 190 185

80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Rodrigues, 1998.

Desse modo, o consumo de cimento ¢ obtido pela Equagao 3.

C-
Ceimento = :f;:,a 3)

4.2.4 Consumo de agregados

Uma vez obtidos os consumos de agua e cimento, o consumo de agregados pode ser
obtido pela diferenca de volume necessaria para compor 1 m?* de concreto. Entretanto, para se
obter a propor¢do adequada de agregado graido e miltdo, determina-se um teor 6timo de
agregado graudo em funcao da sua dimensao méaxima caracteristica e do modulo de finura da

areia, conforme a Tabela 2. Por fim, o consumo de agregado mitdo estard em fun¢ao do de

agregado graudo.
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Tabela 2 — Volume compactado seco de agregado graido por m? de concreto.

Dimensao maxima caracteristica do agregado graudo (mm)

MF

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Rodrigues, 1998.

No acaso de uso de dois agregados mitdos diferentes, 0 médulo de finura ¢ determinado

pela Equacgdo 4 abaixo.

MF = (1 - Mmilidoz (%)) X MFl + Mmil’ldoz (%) X MFmiﬁdoZ

Em que:

MF é o modulo de finura;

M pindo2(%) € a porcentagem de uso em massa do segundo agregado mitido escolhido;
MF; é o modulo de finura do agregado miudo 1;

MF’> ¢ o modulo de finura do agregado miudo 2.

(4)

Desse modo, o consumo total de agregado gratdo ¢ obtido a partir da Equacao 5.

Cy

raido = Vgraudo (%) x Yugraado

)
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Em que:
Ceraido € 0 consumo de agregado gratudo total;
Veraido(%) € o volume compactado seco de agregado gratdo por m? de concreto;

Yugraido € @ massa especifica unitaria do agregado gratido ou da mistura de dois agregados

graudos diferentes, conforme a Equagao 6.

yugraﬁdo = (1 - Mgraﬁdoz (%)) X Vugraﬁdol + Mgraﬁdoz (%) X yugraﬁdoz (6)
Em que:
Mraido2(%) € a porcentagem de uso em massa do segundo agregado graido escolhido;
Yugraido! € @ massa especifica unitaria do agregado graado 1;
Yugraido2 € @ massa especifica unitaria do agregado graudo 2.

No caso do uso de dois agregados graudos diferentes, os consumos de cada um destes

sdao determinados pelas Equagdes 7 € 8, bem como a massa especifica média ¢ expressa pela

Equacao 9.
(1 - Mgra’doz (%)) X Ygraido1
Cgraﬁdol = Cgraﬁdo X - - (7)
Vgraﬁdo
M ;ratdoz(%0) X Varad
graado?2 graiudo?2
Cgralidoz = Cgraﬁdo X - - (8)
Ygraﬁdo
Ygraido = (1 - Mgraﬁdoz(%)) X Ygraudo1 + Mgraﬁdoz(%) X Ygraido2 (9)
Em que:

Caraidor € 0 consumo de agregado graudo 1;
Caraido2 € 0 consumo de agregado gratdo 2;

Yeraido! € @ massa especifica do agregado graudo 1;
17



Yeraido2 € @ massa especifica do agregado graudo 2.

Assim, para compor 1 m?® de concreto, o volume de agregado miudo total necessario,

em porcentagem, ¢ obtido pela Equagao 10.

(10)

Vmiﬁdo (%) —1_ <Ccimento n Cgraﬁdo n Cégua)

Ycimento Ygraado Yagua
Em que:

Yeimento € @ Massa especifica do cimento;

Yagua € @ massa especifica da agua, 1000 kg/m°.

O consumo de agregado miudo total, portanto, ¢ obtido pela Equagdo 11 e, no caso do

uso de dois agregados miudos, seus consumos sao obtidos pelas Equacdes 12 e 13.

Cmitdo = Vmitdo (%) X Vmitdo 1)

1 — Mpi6a02(%)) X Vimig
Cmiﬁdol — Cmiﬁdo x ( mludoz( 0)) Ymitdo1 (12)

Ymitdo

M. ;- 05) X .
Cmiﬁdoz — Cmiudo % mludoz( 0) Ymitdo2 (13)

Ymitdo

Em que:

Ymiido € @ massa especifica unitaria do agregado mitido ou da mistura de dois agregados

miudos diferentes, conforme a Equacao 14;
Chiudo1 € 0 consumo de agregado miudo 1;
Chiudo2 € 0 consumo de agregado miudo 2;

Ymivdol € @ massa especifica do agregado mitudo 1;

Ymiudo2 € @ massa especifica do agregado mitdo 2.
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Ymitdo = (1 — Mpisao2 (%)) X Ymitdo1 T Mmitdoz (%) x Ymitdo2 (14)

4.2.5 Massa especifica tedrica do concreto

Por fim, a massa especifica tedrica do concreto € obtida pelo somatoério de todos os

consumos, de acordo com a Equacao 15.
n
Vteérica = Z Ci (15)
i=1
43 IPT

O método de dosagem IPT trata-se de uma metodologia essencialmente experimental
idealizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (FREITAS, 2018).
Para executar o método, sdo necessarias andlises do comportamento do concreto no estado
fresco e endurecido. Para simplificar a entrada de dados do usuario, tais analises foram feitas
com base em valores da literatura, conforme sera descrito a seguir. Ressalta-se que devido a

natureza experimental do método, os resultados finais podem variar.
4.3.1 Determinacgao da resisténcia de dosagem

Para a determinagdo da resisténcia de dosagem, utilizou-se a mesma metodologia

adotada no método ABCP, pela Equagao 1.
4.3.2 Relacido agua/cimento

A relagdo agua/cimento ¢ obtida através da Lei de Abrams, expressa na Equagao 2,

mesma metodologia do método ABCP.
4.3.3 Traco de agregados

O traco de agregados ¢ proporcional a relacdo agua cimento, conforme a Lei de Lyse

(RICCI, 2017), expressa pela Equagao 16.
m=ks;+kyXxXa/c (16)

Em que:
m € o trago em massa de agregados;
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k2 e k4 coeficientes determinados experimentalmente.

Os coeficientes k3 e k4 foram estimados por meio de regressdo linear considerando trés
tragos de referéncia com relagdes agua/cimento fixadas. Sao estes: trago pobre, com trago de
agregados igual a 6,5 e relagao dgua/cimento 0,6, trago médio, com trago de agregados igual a
5,0 e relagdo agua/cimento 0,5 e trago rico, com trago de agregados igual a 3,5 e relacdo
agua/cimento 0,4. Com isso, obteve-se -2,5, para o k3, e 15, para o k4.

Para obter o traco de cada tipo de agregado, utiliza-se as Equagdes 17 e 18.

Ticdo =a X (1+m)—1 17)

Tyraiao = M — Thigdo (18)
Em que:
Tmivdo € 0 trago de agregado miudo total;
Toraido € 0 traco de agregado gratdo total;
a ¢ o teor de argamassa em porcentagem.
4.3.4 Consumo de materiais

Obtidos os tracos de agregados e a relacdo dgua cimento, os consumos de cada tipo de

material depende do consumo de cimento, expresso pela Equagdo 19.

1000 — ar

Ceimento = 1

Ycimento  Vmiado  Ygraado
Em que:
ar € o percentual de ar incorporado ao concreto, adotado como 15% (RICCI, 2017).

Desse modo, os consumos totais de materiais sdo obtidos pelas Equacdes 20, 21 e 22.

No caso de uso de dois agregados gratidos ou dois agregados miudos, os consumos individuais
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sdo obtidos de forma andloga ao feito no método ABCP, conforme Equacdes 7 e 8, para

agregados graudos, e Equacdes 12 e 13, para agregados miudos.

Cgraﬁdo = Ccimento X Tgralido (20)
Citdo = Ceimento X Tmitdo (21)
Cégua = Ceimento X @/C (22)

4.3.5 Massa especifica tedrica do concreto

Por fim, a massa especifica tedrica do concreto ¢ obtida pelo somatoério de todos os

consumos, de acordo com a Equacdo 15, mesma metodologia abordada no método ABCP.

4.4 Inserir traco

4.4.1 Consumos

Caso o usuario opte por obter um trago com outro método, externamente ao app, ou
deseja fazer alteragdes nos tragos implementados, o consumo de cada material ¢ obtido pelo
traco de cada material dividido pela soma dos tracos de cada material por suas respectivas

massas especificas, conforme a Equacao 23.

o3

Cy =

) (23)

>

Em que:

Cy é o consumo do material x estudado;

T, ¢é o trago do material x estudado;

T: € o trago do material 1, sendo 1 cada um dos materiais que compdem o trago;

7 € a massa especifica do material i, sendo i cada um dos materiais que compdem o trago.

Por fim, a resisténcia de dosagem ¢ obtida pela lei de Abrams, conforme a Equacao 24.
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k
fe2s = _al/c (24)
ka

4.4.2 Massa especifica tedrica do concreto

Por fim, a massa especifica tedrica do concreto € obtida pelo somatoério de todos os

consumos, de acordo com a Equacdo 15, mesma metodologia abordada no método ABCP.

4.5 Custos

Os custos s3o estimados por meio dos custos unitarios fornecidos pelo Sicro. Para o
cimento, faz-se o célculo pela Equagdo 25. Para os demais materiais, adota-se a Equacao 26.
Vale ressaltar que o custo da agua nao ¢ levado em conta nas andlises e, para agregados
reciclados, adotou-se 50% do preco unitario do agregado natural na mesma zona granulométrica

(SALBEGO, 2018).

Pcimento = Ccimento X Pucimento (25)

Em que:
Peimento € p prego de cimento, por m?;
Pcimento € 0 prego unitario de cimento, em R$/kg.

P, =—2XxP, (26)
Vux

Em que:

P, ¢ o prego do material x estudado;

Cy é o consumo do material x estudado;

7 € a massa especifica unitaria do material x estudado;
P.x € 0 preco unitario do material x estuado, em R$/m?>.
4.6  Indicadores de ecoeficiéncia

Para os indicadores de ecoeficiéncia, adotou-se a metodologia proposta por Souza

(2021) que utiliza a func¢do de desejabilidade (Equagdes 27 e 28) e outros indicadores
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individuais para compor os indicadores idealizados em respostas que variam de 0 a 1, sendo 1

o resultado mais favoravel. Os indicadores adotados sdo:

g)

h)

)

k)

Reducao de Impactos Negativos de Energia (RIE), que se baseia no indicador individual
de consumo primario de energia ndo renovavel (TPE). O indicador “visa facilitar a
tomada de decisdo relacionados a necessidade de uma transformacao de baixo carbono
no setor de energia e no desenvolvimento de politicas energéticas eficientes” (SOUZA,
2021). O RIE ¢ obtido pela Equagao 29, sendo a Equagdo 27 a fungao de desejabilidade
adotada.

Reducao de Impactos dos Materiais (RIM), que consiste na média das desejabilidades
associadas aos indicadores de matéria-prima primaria (PRM), material reciclado total
(RM) e consumo de agua (WC), de acordo com a Equagao 30. Segundo Souza (2021),
“este indicador pode ser usado para avaliar a contribui¢ao da produgao de concreto para
os impactos nos recursos naturais”. Nos indicadores PRM e WC, aplica-se a fung¢ao de

desejabilidade da Equagdo 27. Para o indicador RM, entretanto, utiliza-se a Equagao 28.

Reducao de Gases do Efeito Estufa (RGE), que ¢ obtido pela desejabilidade do indicador
de didxido de carbono, vapor d’agua, metano e 6xido nitroso (GWP), conforme Equacao
31, sendo aplicada a Equagdo 27. O indicador demonstra grande importancia, uma vez
que visa mitigar os impactos associados ao aquecimento global tem sido um dos

principais focos da cooperagdo internacional na area de sustentabilidade (SOUZA,

2021).

Reducao do Potencial de Ecotoxicidade (RPE), que, segundo Souza (2021), identifica
concretos menos agressivos ao meio ambiente e consiste em uma média das
desejabilidades associadas aos indicadores de potencial ecotoxicologico de dgua doce
(FAETP), potencial ecotoxicologico terrestre (TETP) e potencial ecotoxicologico
marinho (MAETP), conforme a Equagado 31, utilizando a Equacao 27 como funcao de

desejabilidade estatistica.

Redugdo da Acidificagdo, Eutrofiza¢do e Ozonio (AEO), que é composto pela média
das desejabilidades individuais associadas aos indicadores de potencial de deplecdo do
ozonio (ODP), eutrofizacao (EP) e acidificagdo (AP), conforme a Equacdo 33,

utilizando a fun¢do de desejabilidade da Equagdo 27. O indicador est4 relacionado a
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processos que geram as menores emissdes de substancias associadas a acidificagao,
eutrofiza¢do e deplecdo da camada de ozonio, como a reducdo das emissdes de o6xidos
de enxofre, nitrogénio, potassio, compostos organicos volateis e amonia (SOUZA,

2021).

1) Ecoeficiéncia Potencial (EEP), que consiste em uma média dos indicadores RIE, RIM,
RGE, RPE e AEO, a fim de resumir todos os indicadores em um tnico que combina
todos os aspectos ambientais avaliados, fornecendo uma visdo simples e intuitiva da
ecoeficiéncia dos concretos. Para isso, utiliza-se a Equacao 34, que ¢ uma abordagem
diferente da proposta por Souza (2021). Enquanto o autor sugere ponderar os
indicadores por meio dos coeficientes s e t das equagdes de desejabilidade, o presente
trabalho considera tais parametros como 1 e propde que os usuarios atribuam pesos em
uma média aritmética, uma abordagem mais simplista que visa tornar mais intuitiva a

analise do usuario.

1,se y;(x) < L;
U - y: 0]
d;(yi(x)) = lﬁ ,sel; <yi(x) <U; 27)
L L

kO, sey;i(x) > U;

(0,sey;(x) < L;
o) = { PO
ll,se yi(x) > U;

,Se Li < yl-(x) < Ul' (28)

Em que:

Yi(x) ¢ a soma do parametro utilizado no indicador individual de cada material analisado

multiplicado pelo seu respectivo consumo

L; é o menor valor obtido nos concretos estudados na literatura;

Ui é o maior valor obtido nos concretos estudados na literatura;
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s e t sdo coeficientes relacionados com a importancia dos indicadores, variando nos valores 0,1,

1 e 10, sendo adotados como 1 neste estudo.

=4 (2
e al] o
o = (22

e =gfa () e ) () @)
w0 (Da) o

1
EEP = < [ny X RIE +ny X RIM + n3 X RGE + ny X RPE +ng x AEO]  (34)

i=1Mi
Em que:

TPE, PRM, RM, WC, GWP, FAETP, TETP, MAETP, ODP, EP ¢ AP, representam os

indicadores individuais ja multiplicados pelos consumos de material;
ni, n2, N3, n4 € ns sao os pesos de cada indicador.
4.7 Base de dados

Para concretiza¢ao dos calculos, adotou-se uma base de dados baseada nos estudos de
Souza (2021). Algumas modificagcdes foram propostas e, além disso, espera-se que, conforme
a disponibilidade de mais dados, a mesma seja atualizada posteriormente com novos materiais.
Apesar de fazer com que o usudrio utilize valores algumas vezes aproximados para os
parametros dos matérias, utilizar um catdlogo de materiais pré-estabelecidos garante que todos

os dados necessarios estejam disponiveis, sobretudo para os indicadores de ecoeficiéncia.
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Os dados relacionados com os indicadores de ecoeficiéncia podem ser encontrados a

seguir nas Tabelas 3 a 5.
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Tabela 3 — Dados dos indicadores de ecoeficiéncia para aglomerantes e agua.

GWP FAETP TETP MAETP ODP
TPE PRM RM WwC EP AP
Material (kgf CO2 (kg 1,4-DB (kg 1,4-DB (kg 1,4-DB (kg CFC-
(MJ/kgf) (%) (%) (m’/kgf) (kg PO4/kgf) (kgf SO2/kgf)
eq.’kgf) eq.’kgf) eq./kgf) eq.’kgf) 11/kgf)
CP 11I-E-32 2,52E+00 66 34 3,43E-03 6,94E-01 1,08E-02 8,40E-04 2,86E+01 1,60E-04 9,40E-04 1,22E-08
CP 1I-F-32 2,67E+00 100 0 5,03E-03 7,40E-01 4,14E-03 1,17E-03 1,94E+01 3,45E-04 1,40E-03 1,76E-08
CP 11-Z-32 2,68E+00 86 14 5,03E-03 7,47E-01 1,35E-02 1,05E-03 3,58E+01 2,18E-04 1,25E-03 1,10E-08
CP I1I-32 2,54E+00 25 75 2,88E-03 5,67E-01 7,51E-03 2,95E-04 1,87E+01 1,53E-04 1,09E-03 2,36E-08
CP II-E-40 2,52E+00 66 34 3,43E-03 6,94E-01 1,08E-02 8,40E-04 2,86E+01 1,60E-04 9,40E-04 1,22E-08
CP 1I-F-40 2,67E+00 100 0 5,03E-03 7,40E-01 4,14E-03 1,17E-03 1,94E+01 3,45E-04 1,40E-03 1,76E-08
CP 11-Z-40 2,68E+00 86 14 5,03E-03 7,47E-01 1,35E-02 1,05E-03 3,58E+01 2,18E-04 1,25E-03 1,10E-08
CP 111-40 2,54E+00 25 75 2,88E-03 5,67E-01 7,51E-03 2,95E-04 1,87E+01 1,53E-04 1,09E-03 2,36E-08
Agua 1,93E-03 100 0 1,00E-03 2,22E-04 5,16E-05 2,03E-06 7,62E-02 7,48E-08 1,04E-11 1,04E-11

Fonte: Souza (2021).
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Tabela 4 - Dados dos indicadores de ecoeficiéncia para agregados graudos.

FAETP TETP MAETP
GWP EP AP ODP
) TPE PRM RM wC (kg 1,4- (kg 1,4- (kg 1,4-
Material (kgf CO2 (kg (kef (kg CFC-
MJ/kgt) (%) (%)  (m¥kgf) DB DB
eq./kgf) PO4/kgf)  SO2/kgf) 11/kgf)
eq./kgf) eq./kgf) eq./’kgf)
Granito - zona gran. 4,75/12,5 6,75E-02 100 0 3,44E-05 6,03E-03 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Granito - zona gran. 12,5/19,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 6,03E-03 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Granito - zona gran. 19,0/25,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 6,03E-03 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Gnaisse - zona gran. 4,75/12,5 6,75E-02 100 0 3,44E-05 6,03E-03 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Gnaisse - zona gran. 12,5/19,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 6,03E-03 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Gnaisse - zona gran. 19,/25,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 6,03E-03 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Basalto - zona gran. 4,75/12,5 6,75E-02 100 0 3,44E-05 4,59E-02 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Basalto - zona gran. 12,5/19,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 4,59E-02 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Basalto - zona gran. 19,0/25,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 4,59E-02 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Calcario - zona gran. 4,75/12,5 6,75E-02 100 0 3,44E-05 2,87E-02 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Calcario - zona gran. 12,5/19,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 2,87E-02 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Calcario - zona gran. 19,/25,0 6,75E-02 100 0 3,44E-05 2,87E-02 5,41E-06 2,49E-06 1,15E-01 2,18E-06 1,59E-05 3,13E-10
Concreto rec. - zona gran.
4,14E-02 0 100 0 7,95E-03 1,57E-03 2,00E-05 3,53E+00 9,99E-06 3,00E-05 1,04E-09
4,75/12,5
Concreto rec. - zona gran.
4,14E-02 0 100 0 7,95E-03 1,57E-03 2,00E-05 3,53E+00 9,99E-06 3,00E-05 1,04E-09
12,5/19,0
Concreto rec. - zona gran.
4,14E-02 0 100 0 7,95E-03 1,57E-03 2,00E-05 3,53E+00 9,99E-06 3,00E-05 1,04E-09

19,0/25,0

Fonte: Souza (2021).
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Tabela 5 - Dados dos indicadores de ecoeficiéncia para agregados mitados.

GWP FAETP TETP MAETP EP AP ODP
Material TPE PRM - RM We (kgf CO2 (kg 1,4-DB (kg 1,4-DB (kg 1,4-DB (k (kgf (kg CFC
ateria g g 1,4- g L,a- g [,a- g g g -
(MJkgf) (%) (%)  (mkgf)
eq./kgf) eq./kgf) eq./kgf) eq./kgf) PO4/kgft) SO2/kgf) 11/kgf)

Areia fina 8,45E-02 100 0 2,20E-06 7,48E-03 5,87E-04 6,31E-06 1,72E+00 5,84E-06 6,26E-05 1,60E-09
Areia média fina 8,45E-02 100 0 2,20E-06 7,48E-03 5,87E-04 6,31E-06 1,72E+00 5,84E-06 6,26E-05 1,60E-09
Areia média grossa 8,45E-02 100 0 2,20E-06 7,48E-03 5,87E-04 6,31E-06 1,72E+00 5,84E-06 6,26E-05 1,60E-09
Areia grossa 8,45E-02 100 0 2,20E-06 7,48E-03 5,87E-04 6,31E-06 1,72E+00 5,84E-06 6,26E-05 1,60E-09

Fonte: Souza (2021).

Diferente da proposta de Souza (2021), considerou-se os valores minimos dos indicadores como 0 ao invés do menor valor observado em
concretos. A proposta visa evitar que pequenas estratégias de melhora de ecoeficiéncia sejam suficientes para considerar um concreto muito
ecoeficiente. No caso de uso de materiais reciclados, considerou-se o limite inferior sugerido pelo autor, mas optou-se por utilizar o limite superior

como 100%, com a mesma intenc¢do. Os valores sdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores maximos e minimos de cada parametro.

Parametro TPE PRM RM WwC GWP FAETP TETP MAETP EP AP ODP
Li 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ui 79,21 120,5 100 77,64 15,72 0,21 0,021 777,19 0,0043 0,0304 4,6E-07

Fonte: Adaptado de Souza (2021).
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Nas Tabelas de 7 a 9 a seguir, sdo descritos as propriedades e caracteristicas dos
materiais utilizados no app. Os valores de k1 e k2 foram obtidos de Euzébio (2021) e os pregos
unitarios do Sistema de Custos Referenciados de Obras — SICRO (DNIT, 2023) do més de
outubro para Minas Gerais. No caso de agregados reciclados, considerou-se, como ja citado o
prego unitario como 50% do agregado natural de mesma zona granulométrica, conforme analise

de Salbego (2018). O app devera atualizar os valores conforme a disponibilidade de dados mais

atualizados.
Tabela 7 — Dados do cimento.
Y Preco unitdrio

Material k1 k2 k3 k4

(kg/m?) (RS/kg)
CP 11-E-32 3000 115,878 13,366 -2,5 15 0,5935
CP 11-F-32 3000 115,878 13,366 -2,5 15 0,5935
CP 11-2-32 3000 115,878 13,366 -2,5 15 0,5935
CP 111-32 3000 115,878 13,366 -2,5 15 0,5935
CP 1I-E-40 3010 143,219 13,149 2,5 15 0,5935
CP 1I-F-40 3010 143,219 13,149 -2,5 15 0,5935
CP 11-Z-40 3010 143,219 13,149 -2,5 15 0,5935
CP 111-40 3010 143,219 13,149 -2,5 15 0,5935

Fonte: Autor.
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Tabela 8 — Dados dos agregados graudos.

Preco
Y o Dmax o
Material unitario
(kg/m?) (kg/m?) (mm)
RS/m?3
Granito - zona gran. 4,75/12,5 2700 1500 9.5 154,1699
Granito - zona gran. 12,5/19,0 2700 1500 19 151,9079
Granito - zona gran. 19,0/25,0 2700 1500 25 150,9079
Gnaisse - zona gran. 4,75/12,5 2800 1500 9.5 154,1699
Gnaisse - zona gran. 12,5/19,0 2800 1500 19 151,9079
Gnaisse - zona gran. 19,/25,0 2800 1500 25 150,9079
Basalto - zona gran. 4,75/12,5 2900 1500 9.5 154,1699
Basalto - zona gran. 12,5/19,0 2900 1500 19 151,9079
Basalto - zona gran. 19,0/25,0 2900 1500 25 150,9079
Calcério - zona gran. 4,75/12,5 2800 1400 9.5 154,1699
Calcério - zona gran. 12,5/19,0 2800 1400 19 151,9079
Calcario - zona gran. 19,/25,0 2800 1400 25 150,9079
Concreto rec. - zona gran. 4,75/12,5 2627 1405 9.5 77,0850
Concreto rec. - zona gran. 12,5/19,0 2627 1405 19 75,9540
Concreto rec. - zona gran. 19,0/25,0 2627 1405 25 75,4540
Fonte: Autor.
Tabela 9 — Dados dos agregados mitudos.
Y o Precgo unitario
Material MF
(kg/m?) (kg/m?) RS/m?
Areia fina 2640 1530 1,55 145,1041
Areia média fina 2900 1500 2,20 144,5808
Areia média grossa 2900 1500 2,90 144,5808
Areia grossa 2940 1640 3,50 137,4589

Fonte: Autor.



4.8 Navegacio

Optou-se por uma navegacdo linear a fim de facilitar a compreensdo do usudrio.
Conforme a Figura 1, para obter os resultados, ¢ necessario escolher os materiais dentre os
disponiveis no catdlogo do app. Nesta tela, o usudrio poderd escolher uma opcao de
aglomerante, até duas opcdes de agregado mitido e até duas opg¢des de agregado graudo. Além
disso, caso o usuario opte por utilizar mais de um agregado graudo ou miudo, podera inserir a
porcentagem em massa de uso do segundo agregado selecionado, informagdo necessaria para
os métodos ABCP e IPT. No caso de o usuario inserir um trago, esse dado pode ser desprezado.

Todas essas informacgdes estardo disponiveis em um botao informativo.

Figura 1 — Esquema de navegacao do app.

Materiais Resultados

Inserir traco 4]

Saiba mais

Fonte: Autor.

Ainda conforme a Figura 1, o proximo passo do usudrio € escolher como obter o
consumo dos materiais escolhidos. Caso escolha obter através do método ABCP, o mesmo deve
inserir a resisténcia caracteristica do concreto (fex) desejado, entre 20 MPa e 50 MPa, o intervalo
de slump desejado, em mm, e a condi¢do de preparo, conforme a ABNT NBR 12655:2015.
Caso opte pelo método IPT, devera ser inserido o fe desejado, nas mesmas condi¢des do
método ABCP, o teor de argamassa, em porcentagem, ¢ a condi¢cao de preparo. Na opg¢ao de
inserir um trago, deve ser inserido o trago em massa dos agregados e da 4gua, além da condigao
de preparo e o fck, dados necessarios para o calculo dos indicadores de ecoeficiéncia. Neste
ultimo caso, o Calcrete fornece uma estimativa do fck como sugestao ao usuério.

Vale ressaltar que o app foi desenvolvido de forma que os dados da tela anterior sempre
ficam salvos, ou seja, o usudrio pode, por exemplo, apds ter selecionado uma lista de materiais,
navegar até os resultados utilizando o método ABCP e, em seguida, voltar e mudar para o

método IPT. Isso permitirda uma comparagdo entre as formas de obten¢do dos consumos
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enquanto uma funcionalidade de comparagdo de tragos ndo for implementada no app. Além
disso, para facilitar esse processo de comparacao, caso o usuario ndo digite o fck desejado, nos
métodos ABCP e IPT, ou o teor de argamassa, no método IPT, sera atribuido, respectivamente,
25 MPa e 47%, valores comumente utilizados.

Na tela de resultados, as informagdes serao divididas topicos, da seguinte maneira:

a) Traco em massa, em que ¢ apresentado o traco, o fu, a resisténcia do concreto a

compressao em 28 dias (fe2g), a massa especifica tedrica e o custo do concreto por m?.

b) Indicadores de ecoeficiéncia, que ¢ apresentado o Potencial de Ecoeficiéncia, Reducao
de Impactos Negativos de Energia, Redugdo de Impactos dos Materiais, Reducdo de
Gases do Efeito Estufa, Redu¢do do Potencial de Ecotoxicidade e Reducdo da
Acidificagdo, Eutrofizagdao e Ozonio. Além disso, nesta secdo o usudrio também pode
optar por atribuir pesos de 1 a 5 para os indicadores, exceto para o Potencial de

Ecoeficiéncia.

¢) Consumo de materiais, em que, para o aglomerante, ¢ informado o consumo, a massa
especifica e o custo, para o agregado mitdo, o consumo, massa especifica, massa
especifica unitaria, modulo de finura e custo, para o agregado gratido, o consumo,
massa especifica, massa especifica unitaria, didmetro maximo caracteristico e custo, e,

para a agua, o consumo ¢ a massa especifica.

Além de poder voltar para as telas anteriores, apds os resultados, o usudrio pode retornar
para a tela inicial através de um botdo. Por fim, a partir da tela inicial, o usudrio podera navegar

para a tela “Saiba mais”, onde se encontram algumas informagdes sobre o Calcrete.
5 Resultados e Discussao
5.1 Interface

As telas do app foram feitas conforme o esquema de navegagdo adotado, descrito
anteriormente. Na Figura 2, ¢ possivel ver a tela Inicio, que contém os botdes que levam o
usudario para a tela de escolha dos materiais ou e para a Saiba mais, na qual que se comenta
sobre o0 aplicativo, as institui¢des de fomento e apoio ao desenvolvimento do mesmo e a equipe

de desenvolvimento e envolvidos, também apresentada na figura.
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Figura 2 — Telas Inicio e Saiba mais.

1114 w4l 11:14 vdil

<

Saiba mais
Calcrete

Trago, custo e ecoeficiéncia

Sobre o aplicativo

0O Calcrete é um aplicativo desenvolvido por
estudantes da engenharia civil e da informética
integrantes do grupo de pesquisa SiCon da
UFV. O objetivo central do app & tornar prética e
acessivela otimizacao de concretos de cimento
Portland e possibilitar um desenvolvimento
inteligente e responsavel do setor da construgdo
civil.

Saiba mais

A otimizagdo de concretos é um processo

complexo que envolve a selegdo cuidadosa de

materiais e a determinagdo das proporgGes

corretas para alcangar as propriedades
desejadas e a minimizagdo dos im)
ambientais. O Calcrete torna esse pr
acil, permitindo que os usl

aridveis e vejam os efeitos nas

do concreto, no consumo

de materiais, nos custos e nos impactos

ambientais.

Fonte: Autor.

Em seguida, na Figura 3, sdo apresentadas as telas Materiais ¢ Consumo. Na tela
Materiais, o usuario pode, além de escolher o aglomerante, agregado miudo e gratdo, adicionar
outros agregados por meio dos botdes “Adicionar agregado miudo” e “Adicionar agregado
graudo”. Além disso, ¢ possivel consultar todos os dados relacionados aos materiais no botao

“Acessar base de dados” e, também, abrir um alerta comentando sobre a tela, no botdo

(193]
r,

0
qual esta presente em todas as telas seguintes. Por fim, na tela Consumo, deve-se optar por obter
os consumos dos materiais por meio do célculo, pelos métodos ABCP e IPT, ou inserir um trago

obtido de outra maneira.
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Figura 3 — Telas Materiais e Consumo.

11:15 L 70 | 11:16 v4dl

= =

Materiais Consumo

Aglomerante: Calcular um trago

CPIl-E-32

Agregado mitdo:

Areia fina
Ja tenho um trago
Agregado gratido:

Granito - zona gran. 4,75/12,5 Inserir

Continuar

Fonte: Autor.

Abaixo, na Figura 4, sdo apresentadas as telas dos dois métodos implementados e de
insergdo do traco. E possivel observar que, além do botdo de informagéo sobre a tela, utilizou-
se botdes semelhantes para explicar o que representa cada condi¢do de preparo, como ja
comentado anteriormente. Vale ressaltar que as trés formas de obten¢do dos consumos resultam

na mesma tela de resultados.
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Figura 4 — Telas Método ABCP, Método IPT e Inserir trago.

17 w4l 117 w4l 1117 w4l

Método ABCP Método IPT Inserir trago

fck desejado (MPa): fck desejado (MPa):

1
Digite aqui Digite aqui

Areia fina:

Slump desejado (mm): Teor de argamassa (%): Digite aqui

entre 40 e 60 Digite aqui

Granito - zona gran. 4,75/12,5:

Condigao de preparo: Condigao de preparo: Digite sl

Digite aqui
Continuar Continuar

Condigao de preparo:

Fonte: Autor.

Por fim, na Figura 5, ¢ apresentada uma prévia da tela Resultados, que apresenta o trago,
indicadores de ecoeficiéncia e consumo individual de cada material, além dos custos totais e de
cada material. Todas as secdes, exceto a de consumo de dgua, mostram versdes resumidas dos
resultados e contam com o botdo Mostrar mais, que as expande e exibe mais informagdes sobre
a andlise do concreto. No caso dos indicadores de ecoeficiéncia, além de apresentar todos os
indicadores, estdo presentes botdes para atribuir pesos, de 1 a 5, para cada indicador que compde
a Ecoeficiéncia Potencial, de acordo com a importancia que o usuario julgar relevante a cada
um para seu estudo especifico. Desse modo, o indicador citado ¢ alterado em tempo real. Além

disso, o usudrio pode voltar para as telas anteriores ou a tela inicial pelo botao “Inicio”.
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Figura 5 — Tela Resultados e detalhe da se¢@o Indicadores de Ecoeficiéncia.
1119 vl 219 vdl

S Indicadores de Ecoeficiéncia

Ecoeficiéncia Potencial
0,40

Resultados

Trago em massa

1,00:1,57:2,29:0,50

25,0 MPa RS 429,29

Mostrar mais

Indicadores de Ecoeficiéncia

Ecoeficiéncia Potencial
0,40

0,49

Mostrar mais

Mostrar menos

Consumo de materiais
Consumo de materiais
m CPIl-E-32

Fonte: Autor.

5.2  Resultados gerados pelo app

Os métodos ABCP e IPT, apesar de apresentarem resultados semelhantes, podem gerar
respostas que variam entre 5% e 20% nos consumos de cada material. Isso se d& pois os métodos
consideram variaveis distintas para gerar tracos. Um fator que tem grande impacto nessa
distingdo, por exemplo, ¢ o consumo de agua, que no método ABCP, além de ser fixado antes
da obtencao do consumo de cimento, depende do didmetro maximo caracteristico do agregado
graudo. No método IPT, entretanto, a alteragdo dessa variavel, desde que as outras
caracteristicas do agregado graudo sejam mantidas, ndo tem nenhum efeito no resultado final,
que pode ser muito distinto do obtido pelo ABCP.

Nas Figuras 6 a 10, sdo apresentados os resultados para ambos os métodos, utilizando
os seguintes materiais: CP Il — E — 32, areia fina, areia média fina em 50% de uso, granito -
zona granulométrica 4,75/12,5 e concreto reciclado - zona granulométrica 12,5/19,0 em 50%
de uso. Além disso, adotou-se o fck requerido como 25 MPa, slump entre 40 mm e 60 mm, no
método ABCP, e teor de argamassa = 47%, no método IPT. Vale ressaltar que, como ja citado,
os resultados podem variar conforme a escolha de materiais e demais caracteristica atribuidas,
sendo necessaria uma analise para cada situagdo para definir qual método apresenta melhores

resultados, sobretudo nos indicadores de ecoeficiéncia.
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Figura 6 — Secao Trago em massa dos resultados do método ABCP (esquerda) e IPT (direita)

para os dados informados.
1:31 vdi 32 vl

o o

Resultados

Trago em massa

1,00:0,88:0,97 : 1,44 : 1,40 : 0,50

25,0 MPa

fc
31,6 MPa

2410 kg/m® ) RS 386,90

Mostrar menos

Indicadores de Ecoeficiéncia

Ecoeficiéncia Potencial
0,45

Mostrar mais

Resultados

Trago em massa

1,00:0,87:0,96:1,62:1,57: 0,50

25,0 MPa

fc

31,6 MPa
Massa especifica tedrica Custo (m?)
2.385 kg/m? RS 373,06

Mostrar menos

Indicadores de Ecoeficiéncia

Ecoeficiéncia Potencial
0,47

Mostrar mais

Fonte: Autor.

Figura 7 — Secao Indicadores de Ecoeficiéncia dos resultados do método ABCP (esquerda) e

IPT (direita) para os dados informados.

3 vdn

Indicadores de Ecoeficiéncia

Ecoeficiéncia Potencial
0,45

Mostrar menos

Consumo de materiais

CPIl-E-32

Fonte:

vdn

Indicadores de Ecoeficiéncia

Ecoeficiéncia Potencial
0,47

Mostrar menos

Consumo de materiais

CPIl-E-32

Autor.
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Figura 8 — Se¢ao Consumo de materiais dos resultados do método ABCP (esquerda) e IPT

(direita) para os dados informados — parte 1.
1:32 vdn 33 Al

Consumo de materiais Consumo de materiais

CPll-E-32 CPIl-E-32

Consumo: Consumo:
389,09 kg/m* 365,91 kg/m?
ca ca

RS 230,93 3.000 kg/m? R$ 217,17

3.000 kg/m*

Mostrar menos Mostrar menos

Areia fina Areia fina
Consum Consum
342,52 kg/m® 318,79 kg/m*

2.640 kg/m®
Massa especifica unitdria a unitdria
1.530 kg/m?®

1,55 RS 32,48 4 RS 30,23

Mostrar menos Mostrar menos

Areia média fina Areia média fina

376,25 kg/m?* 350,18 kg/m?*

Fonte: Autor.

Figura 9 — Secao Consumo de materiais dos resultados do método ABCP (esquerda) e IPT

(direita) para os dados informados — parte 2.

vdn 1:33 T4

Areia média fina Areia média fina

onsumo
376,25 kg/m* 350,18 kg/m?
2.900 kg/m?* 2.900 kg/m?
Massa espeeifica unitdria Massa especifica unitdria:
1.500 kg/m? 1.500 kg/m*

Cust > de finu Cust

2,2 RS 36,27 22 R$ 33,75

Mostrar menos Mostrar menos

Granito - zona gran. 4,75/12,5 Granito - zona gran. 4,75/12,5

Consumo Consumo!
561,35 kg/m? 591,49 kg/m*

2.700 kg;‘m’ 2.700 kg/m*

Massa especific nitdna. Massa especific
1.500 kg/m? 1.500 kg/m?
Custo Dmiix
9,5mm R$ 57,70 9,5 mm

Mostrar menos Mostrar menos

Fonte: Autor.
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Figura 10 — Se¢ao Consumo de materiais dos resultados do método ABCP (esquerda) e IPT
(direita) para os dados informados — parte 3.

1:32 vdn 1:33 van

Concreto rec. - zona gran. Concreto rec. - zona gran.
12,5/19,0 12,5/19,0

546,18 kg/m* 575,50 kg/m®

Massa especifica Massa especifica
2.627 kg/m? 2.627 kg/m?

1.405 kg/m?® 1.405 kg/m?
Imax

19 mm R$ 29,53 19 mm R$31,11

Mostrar menos Mostrar menos

Agua Agua

s

195,00 kg/m? 1.000 kg/m? 183,38 kg/m* 1.000 kg/m*

Fonte: Autor.

Por fim, vale ressaltar que, inserindo os tragos calculados por ambos os métodos no app,
os resultados finais sdo 0s mesmos ou muito proximos, visto que os resultados sao arredondados

em duas casas decimais antes de serem exibidos na tela.
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6 Conclusao
6.1 Conclusio geral

Com base nos resultados apresentados, os objetivos propostos foram cumpridos € o
aplicativo Calcrete se encontra em uma versao apta a distribui¢do ao publico por meio da
Google Play Store, servi¢o de distribuicao digital oficial do sistema operacional Android de
conteudos digitais. Todas as implementagdes foram baseadas em estudos que visam resultados
Otimos e sustentdveis para o concreto. Espera-se, portanto, que a ferramenta contribua
significativamente na divulgacdo e popularizacdo de praticas sustentaveis no setor da
constru¢do civil e na sociedade como um todo e na diminui¢do dos impactos ambientais

provocados por essa industria.
6.2 Possiveis atualizagoes

Espera-se que a base de dados do aplicativo seja atualizada constantemente, conforme a
disponibilidade dos dados. Além disso, outras funcionalidades estdo listadas e podem ser

desenvolvidas apo6s o lancamento oficial do aplicativo. Sdo elas:

a) Alteragdo dos custos pelo usudrio —na versao atual, os custos unitarios sao obtidos
do SICRO e nao podem ser alterados pelo usuario, podendo o resultado final
distinguir do praticado pelo mercado em certas regides do pais.

b) Salvar resultados — acredita-se que a opc¢do de o usudrio salvar os resultados
obtidos ao final da andlise para poder visualiza-los a qualquer momento tornaria
o Calcrete uma ferramenta mais alinhada e util a rotina dos profissionais da area.

¢) Comparar resultados salvos — uma forma de comparar tragos poderia facilitar
ainda mais o processo de otimizag¢do de concretos sustentaveis.

d) Adicdo de outros métodos de dosagem — mais métodos de dosagem representam

mais possibilidades de solu¢des otimizadas.
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