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Resumo

ada a importancia da suinocultura para o Brasil, é necessério

entender o impacto ambiental gerado pelos materiais de construcdo

empregados na producédo das instalagfes rurais, em especial na

construcdo dos biodigestores, visto que essas instalagcdes tém um
importante papel na sustentabilidade dos sistemas de producéo. Diante da
relevancia do volume de concreto empregado no processo de construgéo de
biodigestores para manejo e tratamento de residuos da suinocultura, esta
pesquisa avaliou as emissdes de didxido de carbono equivalente (CO2EQ.) em
diferentes cenarios de dosagens de concreto. Para isso, um modelo
computacional ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) foi
desenvolvido para predicdo e analise das emissfes de CO2Eq. durante o ciclo
de vida dos materiais adotados em concretos convencionais. Os resultados
indicam que a escolha adequada da dosagem pode gerar reducéo nas emissdes
de COzEq. da ordem de 31,41% para concretos de 30 MPa a 40 MPa. Isso
implica uma proposta promissora para a reducdo do impacto ambiental na
producdo de instalagbes em concreto, o que tem potencial para impulsionar
novas pesquisas na area.

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

Abstract

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

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

No Brasil, como em outros paises, o concreto desempenha um importante papel no setor das construgdes.
Por ser o material mais consumido no mundo, pode gerar impactos ambientais consideraveis. Esse tema esta
presente em estudos que abordam, entre outros, o consumo de energia e emissdes de gases poluentes,
desenvolvidos com a finalidade de aprimorar seu desempenho e identificar meios que garantam a redugéo
dos impactos ambientais gerados pelo setor da construcéo civil (SINGH et al., 2011). Ante o exposto, De
Souza, Magalhdes e Campos (2021) observaram que 0 quantitativo dos materiais empregados nas dosagens
de concreto impacta diretamente no custo energético total para a implantacéo de construcées. Por outro lado,
De Wolf, Pomponi e Moncaster (2017) reportaram que, embora o0 consumo energético e as emissBes de
dioxido de carbono (CO,) estejam relacionados, ndo sdo diretamente equivalentes. Ja Huang, Huang e
Marcotullio (2019) relataram que, quanto mais energia acumulada na fabricacdo do material de construcéo,
mais CO; esta associado ao processo de construgdo. Su, Ang e Li (2019) corroboram que a energia
incorporada e as emissOes de gases tém sido amplamente utilizadas para medir, respectivamente, o
desempenho geral do consumo de energia e a polui¢cdo ambiental do ponto de vista da producéo. Assim, de
acordo com Penadés-Pla, Garcia-Segura e Yepes (2019), a otimizacdo das emissdes de CO, ou da energia
incorporada tem relacéo direta com o custo monetario e pode gerar economia.

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

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

Os materiais de constru¢do com as maiores emissdes de CO; por quilograma sdo 0 aco, o0 concreto armado e
0 vidro, seguidos por ladrilhos, madeira e concreto (HUANG; HUANG; MARCOTULLIO, 2019). Para
Tulevech et al. (2018), o concreto é de longe o componente de construcdo responsavel pelos maiores
impactos ambientais em massa. Shoaei et al. (2020) verificaram que o quantitativo dos componentes
empregados no concreto pode influenciar na emissdo de CO, e na demanda de energia, e que o uso de po de
vidro como material substituto do cimento Portland pode reduzir as emissfes de CO- e a demanda de energia
das misturas. Atualmente, De Souza, Magalhdes e Campos (2021) comprovaram a influéncia do quantitativo
dos componentes na determinagdo da energia incorporada em dosagens de concreto convencionais de uma
edificagdo. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia do modelo ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) para modelagem preditiva do comportamento de dosagens de concreto. Outros autores
também encontraram bons resultados em analise de parametros ambientais para avaliacdo da
sustentabilidade, entre eles Naji et al. (2016), Zhang e Wang (2016), Deb et al. (2017), Mousavi-Avval et al.
(2017), Amasyali e El-Gohary (2018) e Nabavi-Pelesaraei et al. (2018).

O concreto também tem um importante papel nas instalagcBes para suinocultura, uma vez que grande parte
desse material é utilizada como forma de vedacdo e piso. Para De Souza, Magalhdes e De Andrade (2019),
esse é o principal e mais consumido material de construcdo no mundo, sendo parte desse material
empregado em construc@es rurais. De acordo com o Departamento de Agricultura dos EUA (UNITED...,
2021), o Brasil é o quarto maior produtor de suinos e o quinto maior consumidor de carne suina no mundo, o
gue demostra a importancia das construcdes rurais para 0 agronegocio brasileiro. Segundo Xie, Ni e Su
(2017), o emprego da ldgica fuzzy pode proporcionar uma avaliacdo eficaz dos pardmetros de qualidade
ambiental nas construgGes para suinos com base em multiplos fatores. Quan et al. (2021) investiram esforcos
na reducdo das emissdes de amonia e dioxido de carbono em uma construgdo para suinos. Brunetta et al.
(2021) verificaram que é possivel reduzir o consumo de energia em até 25% utilizando paredes de concreto
armado moldadas in loco em relagdo a emissdo de didxido de carbono equivalente (COzEQ.). O mesmo
estudo ainda constatou que é possivel reduzir as emissdes em quase 32% utilizando esse mesmo cenario em
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sistemas de vedagdo para residéncias rurais. Esses resultados consolidam a importancia do concreto para as
construcdes rurais e reforcam a necessidade de mais estudos que possam contribuir para o desenvolvimento
sustentavel no ambito das construcdes, incluindo o meio rural.

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

No ambito mundial ndo existem trabalhos que correlacionem analise de emiss6es de COEQ. e 0 quantitativo
dos materiais empregados na producdo de concretos abordando modelagem neuro-fuzzy, para um campo de
diferentes dosagens, com a finalidade de execucdo de um sistema de biodigestores, o que indica a
originalidade da pesquisa. Este trabalho ainda apresenta contribui¢des cientificas para estudo de concretos
sustentaveis, 0 que vem ao encontro de pesquisas sobre a avaliacdo do impacto ambiental das construgdes
em concreto (GONG et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014; SANTORO; KRIPKA, 2016; DEB et al., 2017;
ALBUQUERQUE; LIRA; SPOSTO, 2018; MATTIOLI et al., 2018; NABAVI-PELESARAEI et al., 2018;
SANTOS, 2019; SANTOS; FERRARI, 2019; BARBOZA; STORCH; ALMEIDA FILHO, 2020;
BRUNETTA et al., 2021, DE SOUZA; MAGALHAES; CAMPOS, 2021; LEON-VELEZ; GUILLEN-
MENA, 2020; QUAN et al., 2021).

Materiais e métodos

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

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

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

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

Caracteristicas do biodigestor

Os biodigestores avaliados neste trabalho constituiam parte integrante de um sistema de producéo de suinos
de ciclo completo, localizado no municipio de Lavras, Minas Gerais, Brasil, tendo como principal funcéo o
manejo e tratamento de residuos de um sistema de producdo de suinos. O sistema trabalha com uma
producéo diaria de 54,85 m?3 de biomassa residual. Esses biodigestores foram projetados para um tempo de
retencdo hidraulica de 30 dias em sistema de operacdo continua, conforme relatado por Veloso et al. (2018).

A metodologia proposta consiste na avaliagdo quantitativa das emissdes de CO2Eq. produzidas das
diferentes dosagens de concreto para a implantacdo da estrutura do sistema de biodigestores. A instalacdo é
destinada a0 manejo e tratamento de residuos produzidos pela suinocultura, composta de dois biodigestores.
A parte subterranea de cada biodigestor possui formato de tronco de piramide invertido, tendo a base menor
(fundo do biodigestor) dimensfes de 27x12 m, a base maior (superior) dimensdes de 32x17 m e
profundidade de 2,5 m, perfazendo o volume de 1.073,19 m?, sendo coberto com geomembranas flexiveis
(gasémetros) de policloreto de vinila (PVC), que apresentam 1,0 mm de espessura. Para ancoragem dos
gasbmetros a construcdo foi feita uma fundacéo direta continua de 0,50 m de profundidade e 0,20 m de
largura. Veloso et al. (2018) verificaram que esse tipo de instalacdo apresenta custo energético de 7.622,68
MJ, em 11,83 m3 de concreto (Figura 2). Por haver relacdo explicita entre energia incorporada e emissdes de
CO; (HUANG; HUANG; MARCOTULLIO, 2019), buscou-se avaliar essa relacdo e o impacto nas emissdes
de COqu

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

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

Figura 1 - Etapas do processo construtivo dos biodigestores

iy ==

(c) Biodigestores de modelo canadense implantados, com destaue para o gasdmetro de PVC
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Figura 2 - Modelagem grafica dos biodigestores

(b) Representacéo externa dos biodigestores

. Concreto

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

Para uma representatividade do campo das dosagens, diferentes dosagens foram propostas, com uma
unidade funcional de volume no Sistema Internacional de Unidades (1 m3 de concreto). Cada um dos
componentes constituintes das dosagens foi selecionado de forma a manter a resisténcia mecanica a
compresséao dentro de limites compativeis com o comportamento de concretos convencionais (Tabela 2). No
entanto, trabalhou-se com abatimentos na faixa de 0 a 245, o que pode inviabilizar a aplicacdo de algumas
dosagens, conforme prescrevem as normas NBR 14931 (ABNT, 2004) e NBR 8953 (ABNT, 2015c). O
dominio desses componentes no campo quantitativo das dosagens foi proposto por De Souza, Magalhées e
Campos (2021). As diferentes propostas de dosagens foram avaliadas com relagéo as emissdes de COzEq.,
considerando as etapas de extracdo da matéria-prima, transporte, fabricacdo, montagem, desmontagem e
desconstrucédo durante o ciclo de vida do concreto, conforme dados contidos na Tabela 3.
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Tabela 2 - Dominio dos componentes das dosagens propostas

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

Tabela 3 - Coeficiente de emiss6es de CO2Eqg. dos componentes do concreto

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

Modelo neuro-fuzzy

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

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

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

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

Desempenho estatistico do modelo de predicdo ANFIS

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

S (Vp,ivei)

CV (%) =y—“x 100 Eq. 1
MAPE (%) :ﬁ n u x 100 Eq. 2
RZ2=1-— 2:{‘1:1(}’p.i‘yc,i)2 Eq. 3

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

RMSE (kg de CO,Eq.) = Eq. 4

Em que:
¥p,i- valor previsto das emissdes de CO2EQ. no instante i em kg de CO2Eq.;
¥.;: valor conhecido das emissfes de COEq. no instante i em kg de CO2Eq_; e

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

Resultados e discussao

Desempenho do modelo hibrido neuro-fuzzy

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

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

Emissdes de dioxido de carbono equivalente do concreto dos biodigestores

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

Figura 3 - Configuracéo geral do modelo ANFIS

CONJUNTOS FUZZY E SUAS Fl'_\'(,‘OES
DE PERTINENCIA

CIMENTO PORTLAND (kg/m*)

SAIDAS

AGREGADO MIUDO (kg/m’)

SISTEMA DE ;}]:\Ciflgi EMISSOES
{FEREN ATDA RR EQUIVALENTES
INFERENCIA DE DO SISTEMA Q

TAKAGI- SUGENQ DE CO, POR
| y ANFIS -
BN R DA eREGADO GRAUDO (kg/m’) DOSAGEM DE
CONCRETO
AGUA (kg/mr’)
Tabela 4 - Desempenho estatistico do modelo ANFIS
RMSE
0 0 2
Etapa CV (%) | MAPE (%) R (kg de COxEQ)
Treinamento 0,0019 0,0011 1,0000 0,0086
Validacdo 0,3947 0,1422 0,9989 1,7899
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Figura 4 - Dispersao de dados reais e previstos pelo ANFIS
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Figura 5 - Relagéo entre emissdes de CO2EQ. e a resisténcia mecanica a compressdo dos corpos de
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Para diferentes faixas de resisténcia mecanica a compressao, a escolha da dosagem adequada pode gerar
reducdo no impacto ambiental das emissdes de CO,EqQ. Essa redugdo para a instalacdo rural dos
biodigestores propostos pode chegar a um valor de 31,41% para concretos de 30 MPa a 40 MPa. Para
concretos com resisténcia mecanica a compresséo na faixa de 40 MPa a 50 MPa, essa redu¢do foi um pouco
menor, em torno de 26,24%, conforme representado na Figura 6. Diante dos resultados obtidos, fica evidente
que a escolha adequada da dosagem pode influenciar significativamente na sustentabilidade do processo de
producéo de instalacfes rurais em concreto, informacéo essa ratificada por De Souza, Magalhdes e Campos
(2021).

Independentemente das faixas de resisténcia mecanica a compressao estudadas, as redu¢des nas emissdes de
CO2Eq. séo significativas, conforme mostrado na Figura 6. As aplicagbes dessas dosagens em construcdes
rurais ou civis podem ser estruturais ou ndo. Concretos com resisténcia mecanica a compresséo entre 10
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MPa e 20 MPa devem ser utilizados de acordo com as limitagBes da norma NBR 8953 (ABNT, 2015c).
Ainda, a escolha da dosagem de concreto a ser adotada em biodigestores e, consequentemente, da
consisténcia do concreto deve atender aos requisitos de projeto da estrutura e as condigdes de
trabalhabilidade necessérias, conforme recomendado pela norma NBR 14931 (ABNT, 2004). Para Huang,
Huang e Marcotullio (2019), existe relagdo entre as emissdes de COzEQ. e a energia incorporada nos
materiais, informacdo essa verificada nesta pesquisa. O cimento Portland é o responsavel pelo maior impacto
ambiental nas dosagens, assim como relatado por Wang et al. (2017) e De Souza, Magalhdes e Campos
(2021), com valor médio de 98,40% do total das emissdes de CO,Eq. Observou-se que o agregado graldo
ocupa a segunda posicdo de destaque, com valor médio de 1,03% das emissdes de CO.Eq. Identificou-se
ainda que o agregado mitdo é responsavel por um valor médio de 0,53% do total das emissGes de COzEq. O
componente agua apontou um percentual médio de 0,04% do total das emissdes de COzEq.

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

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

Unidade funcional 1 m3 de concreto Ensaios experimentais ri[gEE
ambiental
Cimento | Agregado | Agregado < Abatimento Re5|§te_n0|§ Emlssl,)oes i
Mistura | Portland | midado graudo (U slump test mecanica a carbono
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m3) (mm) compressdo | (kg de CO2
(MPa) Eqg./m3)
D01 495,00 250,00 850,00 260,00 225 11,17 465,91
D02 384,62 322,60 1.023,39 210,61 215 12,00 364,42
D03 550,00 450,00 1.010,00 270,00 215 16,40 518,86
D04 395,05 600,20 1.031,57 224,44 185 17,10 375,59
D05 415,00 640,00 1.085,00 165,00 0 28,00 394,55
D06 595,00 480,00 1.035,00 245,00 155 29,60 560,96
D07 597,84 420,10 863,20 235,46 145 36,30 562,47
D08 405,66 734,20 965,89 182,68 15 38,60 385,79
D09 430,31 443,30 878,76 178,16 55 41,60 406,81
D10 427,70 722,50 801,49 188,58 15 42,70 405,44
D11 583,27 626,40 812,87 185,70 0 54,30 549,69
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Figura 7 - Gréafico de superficie para predi¢do das emissdes de CO2Eq. de diferentes combinagfes de
misturas de concreto
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As interagdes entre as variaveis de entrada (cimento Portland, agregado mitdo, agregado graddo e agua) e as
emissdes de CO2Eq. (resposta de saida do sistema) estdo apresentadas na Figura 7, com as variaveis de
entrada e saida em unidades de kg de COyEq./m3. Os gréficos da Figura 7 representam a variacdo do
fendémeno fisico de emissdes de CO,Eq. para diferentes misturas de concreto. Trabalhou-se com gréficos
tridimensionais, que expressam as variagdes das entradas em funcéo da resposta de saida do sistema. Por se
tratar de um modelo com quatro entradas (cimento Portland, agregado mitdo, agregado graido e agua), 0s
gréaficos da Figura 7 representam diferentes combinacfes, considerando duas varidveis de entrada como
referéncia e os pontos médios de seus respectivos intervalos para as variaveis restantes, por ser o padréo
adotado em sistemas fuzzy. Por exemplo, a Figura 7(a) retrata a variacdo da emissdo de CO.Eq. para
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dosagens com diferentes misturas de agua e cimento, considerando valores médios de emissdes de 2,375 kg
de CO,Eq./m3 para agregado mitdo e de 4,67 kg de CO,Eq./m? para agregado gratdo. Para os demais casos,
guando necessario, consideraram-se 0s valores médios de 456,8 kg de CO,Eq./m? de cimento Portland, de
2,375 kg de CO,Eq./m3 de agregado mitdo, de 4,67 kg de CO,Eq./m? de agregado graudo e de 0,175 kg de
CO2Eq./m? do componente agua.

Conclusoes

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

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

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

Conclui-se com este estudo que podem ocorrer variagOes significativas nas emissées de CO.Eq. Essas
variagBes podem ser reduzidas em até 31,41% com a escolha adequada da dosagem a ser utilizada para uma
construcdo convencional de biodigestores em concreto. Ratificou-se ainda que existe uma relacdo entre as
emissdes de CO2Eq. e a energia incorporada nos materiais de construcdo da produgéo de concretos.
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