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Editorial

IMET-

n [ W Minas Gerais sempre foi 0 estado da
/
r

Ouro Preto as grandes barragens,
‘ J 0 saber técnico corre em nossas
veias. Mas o ano de 2025 nos cobra
uma nova postura. O IMET, como en-
ﬂ ﬂ tidade defensora dos interesses dos
profissionais, entende que a valori-
zacao da categoria passa obrigato-
J U U riamente pela atualizagéo tecnoldgi-
= ca.
Nesta edicdo, ndo falamos de fu-
turismo distante, mas da realidade
aplicada nos canteiros de Belo Ho-
rizonte ao Vale do Jequitinhonha.
O uso de IA para gestdo hidrica, o
grafeno saindo dos laboratérios da
UFMG para as nossas estradas e a
governanga blindando contratos pu-
blicos.
Mais do que noticiar, nosso papel é
provocar: o engenheiro mineiro de
hoje ndo é apenas um executor de

engenharia. Das igrejas barrocas de
“ 1
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Quem passa pelas obras de duplicagéo no Vetor
Norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
talvez ndo perceba a mudancga a olho nu. O concre-
to continua cinza, as betoneiras continuam girando.
Mas, dentro da mistura, uma revolucdo quimica esta
acontecendo. O ano de 2025 marca a consolidacao
do chamado “"Concreto Verde" em Minas Gerais, um
movimento que deixou de ser experimental para se
tornar exigéncia de mercado e normativa publica.

O protagonista dessa mudancga € o cimento LC3
(Limestone Calcined Clay Cement), uma tecnolo-
gia que combina calcario e argila calcinada para
substituir boa parte do clinquer — o grande vilao
das emissdes de CO, na producéo tradicional de
cimento. Segundo dados apresentados no 9° En-
contro Nacional de Aproveitamento de Residuos na
Construcdo (ENARC 2025), realizado recentemente
no CEFET-MG, a adogdo dessa mistura em obras de
infraestrutura no estado ja evitou a emissao de mi-
Ihares de toneladas de carbono apenas no primeiro
semestre deste ano.

A Quimica da Sustentabilidade Mineira

“Minas Gerais tem uma vantagem geoldgica estra-
tégica", explica a Dra. Helena Martins, engenheira
de materiais e pesquisadora consultada pelo IMET.
“Temos abundancia de argilas cauliniticas de bai-
xa qualidade, que ndo servem para a industria de
papel, mas sdo perfeitas para serem calcinadas e
usadas no cimento LC3. Estamos transformando
um material abundante em solugao climatica.”

A aplicagao pratica ja é visivel. Em um grande em-
preendimento residencial em Nova Lima, a con-

cretagem das fundag¢des utilizou um trago com
40% menos emissdes de carbono comparado
ao Cimento Portland convencional. O segredo? A
substituicdo do clinquer e a adicdo de nanotec-
nologia.

Do Rejeito ao Recurso

Outra frente que ganha forca em 2025 é o uso de
agregados reciclados provenientes da propria
mineracdo. O IMET acompanhou de perto proje-
tos piloto onde rejeitos de minério de ferro, devi-
damente tratados e estabilizados, estdo substi-
tuindo a areia natural em blocos de pavimentacéo
intertravada.

www.imet.org.br



"Nao é apenas sobre reduzir o carbono,
€ sobre economia circular. O engenheiro
mineiro estd aprendendo a olhar para a
pilha de estéril ndo como lixo, mas como
matéria-prima”, afirma Carlos Mendes,
diretor de uma construtora especializa-
da em obras publicas que recentemente
obteve a certificagéo Selo Verde MG.

O Desafio
Normativo

A virada de chave em 2025 também € burocréatica.
Com as novas diretrizes do Novo PAC exigindo crité-
rios de sustentabilidade para liberacdo de verbas, as
prefeituras mineiras passaram a pontuar melhor nas
licitacdes as empresas que comprovam a reducao
da pegada de carbono. Para o engenheiro civil, isso
significa que saber calcular a estrutura ndo basta; é
preciso calcular o ciclo de vida do material.

——
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“NTENDA O
CIMENTO LC3

O que é: Uma mistura de cimento que
substitui até 50% do clinquer por uma
combinacdo de argila calcinada e calcario.

A Vantagem: O clinquer exige fornos a
1.450°C. A argila calcinada precisa de apenas
800°C. Menos calor = menos energia = menos
CO.,.

Performance: Testes da UFMG comprovam
que a resisténcia a compressao € igual ou
superior a do cimento comum apds 28 dias.

www.imet.org.br 9
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GRAFENO - ESG:
"OURO NEGRO"
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MATRIZ
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MINEIRA

RESUMO

O presente artigo analisa a viabilidade técnica e o impacto am-
biental da incorporacédo de nanoplaquetas de grafeno (GNPs) em
compaositos cimenticios. Com base nas vastas reservas de grafite
cristalino de Minas Gerais, discute-se como a nanotecnologia
permite a reducao do consumo de clinquer, alinhando obras de
infraestrutura aos critérios ESG (Environmental, Social and Gover-
nance) vigentes em 2025.

INTRODUCAO

Minas Gerais detém cerca de 70% das reservas brasileiras de
grafite, matéria-prima precursora do grafeno. Este alétropo do
carbono, caracterizado por sua estrutura hexagonal bidimensio-
nal e mdédulo de Young de 1 TPa, deixou de ser uma promessa
laboratorial. Em 2025, a dispersao de GNPs em matrizes de con-
creto ja € uma realidade normativa em obras de alto desempenho.

O objetivo técnico desta aplicacado ndo é apenas o ganho de re-
sisténcia mecanica, mas a otimizagcédo da microestrutura da pasta
de cimento, visando a durabilidade e a reducéo da pegada de
carbono (GWP - Global Warming Potential).

www.imet.org.br
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MECANISMO DE ACAO E DESEMPENHO

A adicdo de grafeno atua principalmente como um agente de nucleagao
durante a hidratacdo do cimento. As nanoparticulas aceleram a formacao de
Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H), densificando a matriz.

O ponto critico para a engenharia € a Zona de Transicao Interfacial (ITZ). Con-
forme observado na microscopia, o grafeno reduz a porosidade nesta zona,
que historicamente é o “elo fraco” do concreto.

1. Comparativo lado a lado (Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV)

Lado B

Matriz de referéncia Matriz aditivada com GNP
(Porosidade Capilar elevada) (Densificacdo da zona de transicdo)

Fonte: Laboratério de Materiais Avancados (LMA/UFMG), 2025.

Tabela 1 - Comparativo de Resisténcia & Compressio (fcx) aos 28 dias [21

Dosagem de GNP % sobre a massa de fek (MPa) aos 28 dias
cimento -

0% (Concreto Convencional) 0% 35,4

0,03% 0,03% 39,4 (+11,3%)t
0,05% 0,05% 43,2 (+22,0%)1
0,1% 0,1% 46,0 ( +30,0%)t

Fonte: Laboratério de Materiais Avancados (LMA/UFMG), 2025.

Tabela 1 - Comparativo de Resisténcia a Compressao (fck) aos 28 dias

ReVistamer



Traco Dosagem de Resisténcia Incremento
Experimental Grafeno (%) Média (MPa) (%)

CP-ref (Controle) | 0,00% 35,0 MPa -

CP-G1 0,03% 42,5 MPa +21,4%
CP-G2 0,05% 46,2 MPa +32,0%
CP-G3 0,10% 48,1 MPa + 37,4%

Fonte: Adaptado de Relatérios Técnicos IMET/CDTN (2025).

O VIES ESG: CALCULO DE ECOEFICIENCIA

A correlagdo com o ESG é direta e matematica. O aumento da resisténcia permite
areducao do consumo de cimento para atingir o mesmo fck de projeto. Consi-
derando que a industria do cimento é responsavel por aproximadamente 8% das
emissdes globais de CO,, a tecnologia do grafeno permite a producédo de concre-
tos mais esbeltos e duraveis.

A Equacado de Intensidade de Carbono ($1_c$) para o concreto aditivado apresen-

ta-se favoravel:

$$I_c =\frac{E_{CO2}HR_c}$$

Onde $E_{CO2}$ é a emissdo total por $m~3$ e $R_c$ € a resisténcia caracteristi-
ca. Com o grafeno, elevamos $R_c$ sem aumentar $E_{CO2}$ proporcionalmente,
resultando em uma intensidade de carbono significativamente menor (vide Grafico
1).

www.imet.org.br
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Emissao de CO, (kg/m’) para atingir 40 MPa
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Fonte: Laboratério de Materiais Avancados (LMA/UFMG), 2025.

2. Analise de Resisténcia a Compressao

Ensaios realizados conforme a NBR 5739 demonstram que dosagens
minimas (da ordem de 0,03% a 0,1% sobre a massa de cimento) geram
ganhos expressivos de fek, conforme demonstrado na Tabela 1.



CONCLUSAO

A engenharia mineira, historicamente base-
ada na extracao, passa a liderar a transfor-
macdao tecnoldgica. A aplicacdo de GNPs
nao é apenas uma inovacao de material,
mas uma estratégia de Governancga e Sus-
tentabilidade. Ao aumentarmos a vida util
das estruturas de obras de arte especiais
(pontes e viadutos) e reduzirmos a deman-
da por clinquer, cumprimos a funcéo social
da engenharia: fazer mais, com menos, por
mais tempo.
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Nota para o Editor: Este texto foi calibrado para um publico técnico. As
equacoes e tabelas conferem autoridade ao conteudo, validando o IMET
como uma fonte de conhecimento cientifico, ndo apenas informativo.
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Uma Noite de
Reconhecimento
e Inovacao

BELO HORIZONTE,
23 DE OUTUBRO DE 2025

O Instituto Metropolitano de Engenharia e Tecno-
logia de Minas Gerais (Imet) promoveu, ontem, uma
noite memoravel no Minas Ténis Clube Il, localiza-
do na Avenida Bandeirantes, 2323, no bairro das
Mangabeiras, em Belo Horizonte. O Encontro
Nacional Top Master Engenharias 2023 reuniu
grandes nomes da engenharia e representantes de
empresas fornecedoras de produtos, bens e servi-

Consideramos

acoes para reduzir
desigualdades sociais,
preservar o ambiente e
valorizar educagao

e cultura, bem como
impulsionar empregos
inovadores e

competitivos,
comentou Gil Diniz,
presidento do IMET.

¢os, todos homenageados por suas contribuicdes
significativas a industria e a comunidade local.

INOVAQ.I:-'\O E RECONHECIMENTO NO
CORACAO DE MINAS

O Prémio Top Master 2025 ndo é
apenas um troféu na estante. E a
chancela do mercado para quem
ousa fazer diferente. Organizado
com o apoio técnico do IMET, a
edicao deste ano focou na “Ino-
vacao Responsavel”. Reconhece-
mos os profissionais e empresas
que entenderam que lucro e
proposito devem andar juntos.
Nas paginas a seguir, conheca os
rostos de quem faz a engenharia
mineira ser respeitada em todo o
Brasil.

www.imet.org.br
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noite dlc my
gala para
a engenharia

O Minas Ténis Clube Il estava
impecavelmente decorado,
refletindo a grandiosidade do
evento. Os convidados, entre
eles engenheiros renomados,
empresarios e autoridades
locais, foram recebidos com
um coquetel de boas-vindas,
seguido por uma cerimdnia de
premiacao emocionante. “Ver
o reconhecimento do nosso
trabalho é algo realmente
gratificante. Este evento ndo
apenas celebra conquistas
individuais, mas também
fortalece a comunidade de
engenharia de Minas Gerais”,
expressou um dos premiados.

ReVistamer
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Dentre os homenageados,
houve mencdes especiais
a projetos inovadores em
areas como construcao
civil, energia sustentavel e
tecnologias emergentes.
Empresas que se
destacaram por suas
praticas sustentaveis e
contribuicdes sociais
também receberam
prémios, reforcando
aimportancia da
responsabilidade social
no setor.

19
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ENGEN HARIAS 25

TOP MASTER20

O evento foi encerrado com uma
palestra inspiradora sobre o futuro
da engenharia e aimportancia

da inovacao continua. Além

disso, os participantes tiveram

a oportunidade de networking,
fortalecendo lagos profissionais

e abrindo portas para futuras
colaboracdes.

Em suma, o Encontro Nacional
Top Master Engenharias

2025 do Imet foi um sucesso
retumbante, ndo so6 pela elegéncia
e organizagao, mas principalmente
pelo seu papel em valorizar

e inspirar os profissionais da
engenharia. Fica a certeza de

que eventos como este sao
fundamentais para o crescimento
e reconhecimento da engenharia
brasileira.

www.imet.org.br 21
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CURSOS

PROFESSOR

ENG.
ERTO
GUIDUGLI

cu RRI- Mestre em Engenharia de Produg&o na érea de Gestao
cu Lo da Construcéo Civil pela Universidade Federal de Minas
Gerais em abril de 2002.

Especialista em Engenharia Econémica pela Fundagao
Dom Cabral em 1996. Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de
Ouro Preto em 1980. PMP® - Project Management Professional (Profissional de Ge-
renciamento de Projetos) 1.




Atividades Profissionais Atuais: Atuo como
consultor para a elaboracéao e gerenciamento

de projetos, planejamento e controle de obras,
organizacao administrativa, planejamento es-
tratégico; desenho, implantacdo e melhoria de
processos, melhoria da qualidade de produtos e
servicos, aplicacdo de ferramentas administrati-
vas e gerenciais; € Engenharia e Andlise do Valor.

Sou professor convidado nos cursos de pds-
-graduacao (lato sensu) na UFMG e no IEC/PUC
Minas. 2. Experiéncia Profissional Atuei como
diretor de obras de infraestrutura urbana, na
Sudecap e Urbel: pavimentacéo, canalizacéo de
rios, drenagem urbana, muros de contencdes,
edificagcOes de postos de saude e prédios esco-
lares, conjuntos habitacionais e outros.

Atuei como diretor e gerente de equipes multi-
disciplinares, elaborando, negociando e dirigin-
do projetos e obras de infraestrutura urbana e
habitacionais, em instituicdes publicas estaduais
€ municipais, onde administrei investimentos de
agéncias de fomento nacionais e internacionais.

Atuei como Auditor Lider do SiAQ - Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do
Habitat; PBQP-H e da ABNT NBR ISO 9001 :
2008/2015.

Fui professor de Administragéo da Produgéo | e |l
na Faculdade de Administracdo Milton Campos,
por vinte anos. Pagina 9 de 10 3. Cursos Minis-
trados Ministrei e ministro cursos de Elaboracao,
Andlise e Geréncia de Projetos, Planejamento e
Geréncia de Obras, Racionalizagao da Constru-
¢ao Civil, Administracdo da Producéo e Opera-
¢oes, Engenharia e Analise do Valor, Aplicacao
do MS Project® e Andlise Financeira. Em parceria
com o Sinduscon-MG concluimos a 312 Turma
do curso Gerenciamento de Obras. Algumas
empresas para as quais prestei servicos (consul-
toria e cursos in company): FPT - Fiat Powertrain

Technologies/ISVOR, Cemig, Cooperativa de
Crédito dos Engenheiros da RMBH - Engecred,
Copasa MG, Vallourec & Mannesmann, DER-MG,
Instituto do Patrimdnio Histdrico e Artistico
Nacional = IPHAN, Fundac¢&o Joao Pinheiro, Sin-
dicato de Engenheiros — Senge MG, CREA-MG,
Companhia de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear — CDTN, Sebrae (PI), Fundacao Solidarie-
dade (PI), URBEL e Sudecap/Prefeitura de Belo
Horizonte, Senai (PR), Senai (MG), Senac (PR),
Fundacao Unimed, Banco do Brasil e FHIDRO,
Departamento de Obras Publicas de Minas Ge-
rais, Saletto, Milplan Engenharia, Houer Conces-
sdes, Consorcio Via MT, entre outras.

Algumas instituicdes de ensino para as quais mi-
nistrei cursos de poés-graduacgao: UFMG / DEMC,
Unileste, Unimontes, Unigrad, CEFET-MG, UNA,
UNI, Fundacéao Pedro Leopoldo, Pitagoras com
expressivos indices de avaliacdo dos participan-
tes.

Recentemente obtive as seguintes certificacdes
pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento
—BID: IDB8.1x: Parcerias Publico Privadas para o
Desenvolvimento: Implementando Solu¢des no
Brasil. IDB6.2x - Gestao de Projetos de Desenvol-
vimento.

Participo regularmente de seminarios, congres-
S0s, cursos de atualizacOes e de associacdes
de profissionais de engenharia. 4. Publicacdes
Autor do livro Elaboracao, Andlise e Geréncia de
Projetos.

Publiquei artigos técnicos em congressos nacio-
nais e internacionais.

Pagina 10 de 10 Acesso a Ficha Catalografica
da dissertacéo: https://repositorio.ufmg.br/bits-
tream/1843/MCBR8AKG9L/4/cataloga__o_bi-
bliogr_fica__ final_.pdf Acesso a Dissertacgao:
https://repositorio.ufmg.br/handle/1843/MCBR-
-8AKGIL 5.
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CURSO HIBRIDO GRATUITO:

ANALISE DE
IAB]LIDADE
ONOMICA E
INANCEIRA DE
EMPREENDIMENTOS

CURSO ESTA ESTRUTU-
RADO EM 07 MODULOS

1°. Médulo - Conceitos basicos
a. Introducao ao modelo matematico em Viabilidade Econémica;
b. Os principais indicadores econémicos e suas traducdes;

¢. Investidores: o que buscam e como conquistar.

2°. Médulo - Terreno
a. Parcerias estratégicas;
b. Terreno: preco, permuta e condi¢des de pagamento;

¢. A Viabilidade-Financeira.

3°. Médulo - Massa Arquitetonica

a. Estudo de massa arquitetonica;

b. Estimativa de custos: andloga, paramétrica, botton-up, trés pontos (PERT);
¢. A legislacdo municipal: outorga do direito de construir, transferéncia do
direito de construir;

d. Determinacdo do produto nos modelos de administracdo e de incorporacgao:




VIABILIDADE
ECONGMICAE
INANCEIRAE

Localdegravgie Pl
7030de junho

26,27¢
o1, 02e03deiie. v

ANALISE DA DEMANDA
E DA OFERTA.

4°, Modulo - Prazos, custos e mercado
a. As Datas do projeto e velocidade de venda;
b. Custos da construcdao;

¢. Inteligéncia de mercado: estudos, pesquisas
qualitativa e quantitativa;

d. Marketing e Comunicacéo.

5°. Médulo - Marketing

a. Marca: branding - para o mercado, nas relagdes
comerciais, na compra de lotes;

b. Curva de avanco fisico-financeiro;
c. Impostos e taxas.

6°. Médulo-VPL e TIR

a. Estudo de aportes financeiros;

b. Investindo as taxas de administracéo e incorpo-
racao.

7°. Médulo - Anélise da viabilidade e conclusdo
a. Resultados financeiros.

INSTITUTO METROPOLITANO DE ENGENH#RIM E
TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS i

1o
26,27¢:
01,02¢

MET & &

CONFEA[@]CREA MG

[B]CONFEA

COLABORAGAO
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EFICIENCIA
ESG: QUANDO
O ALGORITMO
ENTRA NA_
TUBULACAO

o REeVISta mer



A era da
manutencao
preditiva: como
Redes Neurais e
Gémeos Digitais
estao otimizando
o balanco
energético e
hidrico de grandes
empreendimentos
em Minas.

Até pouco tempo, a gestao
de utilidades em grandes
edificios comerciais e plan-
tas industriais operava sob
a légica reativa: conserta-
va-se 0 que quebrava. Em
2025, a engenharia de ope-
racao e manutencao (O&M)
virou a chave para o modelo
preditivo, impulsionado pela
Inteligéncia Artificial e pela
loT (Internet das Coisas).

www.imet.org.br
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OS DESAFIOS DA LOGISTICA
NA ENGENHARIA EM 2024

Nao estamos falando de auto-
macao simples, como sensores
de presenca para luzes. Esta-
mos falando de Machine Lear-
ning Supervisionado. Em com-
plexos corporativos de Nova
Lima, algoritmos processam
terabytes de dados histéricos
de consumo de agua e ener-
gia, cruzando-os com variaveis
externas como a previsdo me-
teoroldgica do IMET e a taxa de
ocupacao das salas em tempo
real. : 18

I
|

’ 1

Otimizacao de HVAC e Recur-
sos Hidricos

O grande vildo energético, o
sistema de climatizacao (HVAC),
agora € modulado por IA. O
sistema nao busca apenas uma
temperatura fixa; ele calcula a
inércia térmica do edificio para
ajustar os setpoints dos chillers,
reduzindo a carga nos horarios
de pico tarifario sem compro-
meter o conforto térmico.

w  ReVIStamer



OS DESAFIOS DA LOGISTICA
NA ENGENHARIA EM 2024

No quesito agua, a revolucao
é silenciosa. Hidrdbmetros
inteligentes com telemetria
identificam microvazamen-
tos através de padroes de
anomalia de pressao. “O al-
goritmo consegue distinguir
0 consumo de uma descarga
sanitaria de um vazamento
oculto em uma prumada, aler-
tando a manutencao antes
que a infiltracdo degrade a
estrutura”, explica o enge-
nheiro de automacao consul-
tado pelo IMET.

O resultado € um ESG mensu-
ravel: reducdo média de 22%
no OPEX (custo operacional)
e certificacdes ambientais
(como LEED e AQUA) atin-
gidas com base em dados
auditaveis, e ndo apenas em
projetos teodricos.
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O FUTURONAO
E ARTIFICIAL,
E HIBRIDO

Muito se especula sobre o impacto da
Inteligéncia Artificial e da automacéao
avancada nas profissdes tecnoldgicas. Ha
quem pregue o apocalipse dos postos de
trabalho e ha quem ignore a revolugao em
curso. Aqui no IMET, preferimos a via do
realismo técnico: a engenharia ndo vai acabar,
mas o0 engenheiro “analdgico” estd com os
dias contados.

IMET



Ao observarmos o cenario de 2025,
percebemos que a fronteira entre as
engenharias classicas (Civil, Mecanica,
Elétrica, Agronémica) e a Ciéncia de
Dados foi dissolvida. Hoje, um laudo de
estabilidade de taludes nao depende
apenas da inspecao visual e do célculo
de fator de seguranca; depende da
interpretacao de nuvens de pontos
geradas por drones e processadas por
softwares de modelagem preditiva.

Isso nos leva ao conceito do
Profissional Hibrido. O mercado nao
exige que o engenheiro civil se torne
um programador sénior, mas exige
que ele tenha a literacia de dados. E
preciso saber o que perguntar para a

Inteligéncia Artificial e, principalmente, ter o conhecimento
técnico fundamental para validar se a resposta da maquina
faz sentido fisico. A responsabilidade técnica, a ART, é
assinada por um humano, nao por um algoritmo. A ética
nao é programavel.

O Sistema CREA-MG e o IMET estéo atentos a essa
transicao. Nossa missao é garantir que a tecnologia seja
uma ferramenta de valorizacao, e nao de precarizacao.
Defendemos que as atribuicdes profissionais sejam
respeitadas, mas também incentivamos a atualizacao
constante.

www.imet.org.br
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EESG:

o papel da engenharia nz
transicao energetica sustentavel




agenda ESG
(Environmental, Social
and Governance) tem
se consolidado como
um dos principais
direcionadores de inovacao

e investimento na engenharia
global. Entre as tecnologias

que vém ganhando destaque
nesse cenario esta o hidrogénio
verde, considerado um vetor
energético estratégico para a
descarbonizacdo da economia
e para o desenvolvimento de
infraestruturas energéticas mais
sustentaveis.

Com o avanco das politicas
climaticas e a pressao por
reducao de emissdes de
carbono, o hidrogénio surge
como uma solucao tecnoldgica
capaz de transformar setores
industriais, energéticos e

de mobilidade, colocando a
engenharia no centro dessa
transicao.

www.imet.org.br
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HIDROGENIO E ESG
NA ENGENHARIA

A relacao entre hidrogénio e ESG pode ser compreendida a partir
dos trés pilares que orientam essa agenda.

1. Pilar Ambiental (Environmental)

O hidrogénio verde tem papel central na descarbonizacdo de
setores dificeis de eletrificar, como siderurgia, industria quimica,
fertilizantes e transporte pesado.

e Entre os principais beneficios ambientais estao:

« reducdao significativa das emissdes de gases de efeito estufa

« integracdo com fontes renovaveis intermitentes (solar e edlica)
e armazenamento de energia em larga escala

« substituicdo de combustiveis fésseis na industria pesada

Além disso, estudos indicam que o hidrogénio pode ajudar a
equilibrar sistemas elétricos com alta participacao de energias
renovaveis, contribuindo para sistemas energéticos mais
resilientes e sustentaveis.

2. Pilar Social (Social)

Projetos de hidrogénio verde também possuem impacto social
relevante, especialmente em paises em desenvolvimento.

« Entre os principais efeitos positivos estéo:

« geracao de empregos qualificados em engenharia e tecnologia
« desenvolvimento de novas cadeias produtivas energéticas

e aumento da seguranca energética

e estimulo ainovacao industrial

ReVistamer



Organizacdes internacionais apontam
que cadeias de valor do hidrogénio
podem impulsionar o desenvolvimento
econdmico regional quando associadas
a politicas de sustentabilidade e
incluséo social.

3. Pilar de Governanca
(Governance)

O avanco da economia do hidrogénio
exige planejamento regulatoério,
transparéncia e gestao eficiente de
investimentos, elementos fundamentais
do pilar de governanca do ESG.

« (Governos e empresas vém
desenvolvendo:

e marcos regulatorios para hidrogénio
de baixa emissao

e programas de incentivo a inovacao
tecnoldgica

» padrdes de certificacao para
hidrogénio verde

 modelos de governanca para
projetos de infraestrutura energética

No Brasil, por exemplo, a aprovacao
de legislacdes recentes voltadas

ao hidrogénio de baixa emissao

de carbono demonstra o avango
institucional para estruturar esse novo
mercado energético.

O papel da engenhariana
economia do hidrogénio

A consolidagao do hidrogénio como
vetor energético depende diretamente
de solucdes de engenharia em diversas
areas.

Principais frentesde atuacao
1. Engenharia de producédo energética

e desenvolvimento de eletrolisadores
mais eficientes

e integracdo com parques solares e
edlicos

2. Engenharia de infraestrutura

« construcao de redes de transporte e
armazenamento de hidrogénio

« adaptacado de gasodutos existentes

3. Engenharia industrial

« adaptacao de processos industriais
para uso de hidrogénio

« producao de combustiveis sintéticos
e amoOnia verde

4. Engenharia de sistemas energéticos

« modelagem de redes energéticas
hibridas

« integracdo entre eletricidade,
hidrogénio e combustiveis sintéticos

www.imet.org.br 39
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Estudos indicam que a infraestrutura de transporte de
hidrogénio por dutos pode ser economicamente competitiva
em longas distancias, além de permitir reaproveitamento de
redes de gas natural existentes.

Oportunidades para o Brasil

O Brasil possui condi¢gdes favoraveis para se tornar um dos
principais produtores globais de hidrogénio verde, devido a
fatores como:

« alta disponibilidade de energia renovavel
e abundancia de recursos solares e edlicos
e matriz energética relativamente limpa

e posicao geografica estratégica para exportacao

Estudos apontam que o pais pode desenvolver uma industria
competitiva de hidrogénio verde e atrair investimentos
bilionarios nas proximas décadas, impulsionando a transicao
energética e a inovacgao industrial.

Desafios para o desenvolvimento do hidrogénio

Apesar do grande potencial, ainda existem obstaculos
técnicos e econdmicos que precisam ser superados.

« Entre os principais desafios estao:

e custo elevado de eletrolisadores

« necessidade de infraestrutura logistica

e armazenamento seguro do hidrogénio

 demanda por politicas publicas e incentivos econdmicos

A superacao desses desafios dependera da colaboracao
entre engenharia, industria, governo e centros de pesquisa.

ReVistamer



Conclusao

O hidrogénio verde representa uma das
principais oportunidades tecnoldgicas da
transicao energética global. Integrado a
agenda ESG, ele oferece solucdes para
reducado de emissdes, desenvolvimento
econdmico e inovagao industrial.

Nesse contexto, a engenharia desempenha
papel fundamental na concepcéao,
desenvolvimento e implementacao das
tecnologias necessarias para viabilizar a
economia do hidrogénio.

Mais do que um novo combustivel, o
hidrogénio pode se tornar um pilar
estratégico para sistemas energéticos
sustentaveis e para a construcao de
uma economia de baixo carbono.

www.imet.org.br
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Engenharia e

ESG em 2025:
sustentabilidade se
torna eixo estrategico
para projetos e
Investimentos

Em 2025, a agenda ESG (Environmental, Social and
Governance) se consolida como um dos principais
direcionadores de projetos de engenharia no mundo. Cada vez
mais, obras de infraestrutura, projetos industriais e sistemas
energéticos passam a incorporar critérios de sustentabilidade,
eficiéncia energética e responsabilidade social.

Empresas e governos tém priorizado solugdes que reduzam
emissdes de carbono, ampliem o uso de energias renovaveis
e promovam uma gestao mais transparente dos recursos.
Nesse cenario, a engenharia assume um papel estratégico
ao desenvolver tecnologias e projetos capazes de equilibrar
inovacgao, crescimento econémico e preservagéo ambiental.

A tendéncia é que, nos prédximos anos, praticas alinhadas ao
ESG deixem de ser diferenciais e se tornem padrdo para o
desenvolvimento de novas obras e solugcdes tecnoldgicas,
reforcando o compromisso do setor com um futuro mais
sustentavel.
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Volkswagen reforca
agenda ESG e aposta

em mobilidade

sustentavel

A Volkswagen tem ampliado suas
iniciativas alinhadas aos principios
ESG (Environmental, Social and Go-
vernance), com foco em mobilidade
sustentavel, inovacao tecnoldgica e
responsabilidade social. Em 2025, a
empresa destaca investimentos em
eletrificacdo, eficiéncia energética
e reducao das emissdes de carbo-
no em suas operacgodes e produtos.

No Brasil, a montadora também tem
avancado em projetos para descar-
bonizar suas fabricas, ampliar o uso
de energias renovaveis e desen-
volver veiculos hibridos e elétri-
cos. Parte dessa estratégia inclui
investimentos bilionarios em novos
modelos e tecnologias voltadas a
mobilidade de baixo carbono.

Além do pilar ambiental, a empre-
sa mantém iniciativas voltadas a
diversidade, incluséo e desenvol-
vimento de comunidades, com
programas sociais e parcerias
voltadas a formacao profissional
e geracao de oportunidades.

Com essas agdes, a Volkswagen
busca alinhar inovagéo industrial
e responsabilidade corporativa,
reforcando o papel da engenha-
ria automotiva na construcao

de solucdes de mobilidade mais
sustentaveis para o futuro.

www.imet.org.br
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GRAFENORESG:

o material que

pode transformar
a engenharia
sustentavel




CONTRIBUICAO PARA
O PILAR AMBIENTAL

Uma das principais contribuicdes
do grafeno para o ESG esta no
campo ambiental. O material
pode ser utilizado para desen-

volver baterias mais eficientes,
sistemas de armazenamento de
energia e novos materiais com-
positos mais leves e resistentes.

Essas aplicacdes ajudam a reduzir o
consumo energético, aumentar a efi-
ciéncia de equipamentos e prolongar
a vida util de produtos, fatores impor-
tantes para a reducao de emissdes de

carbono e do desperdicio de recursos.

.,  ReVIStamer

O grafeno tem sido apontado como um
dos materiais mais promissores para o
avancgo de tecnologias sustentaveis. For-
mado por uma unica camada de atomos de
carbono organizados em estrutura hexa-
gonal, ele é considerado extremamente
resistente, leve e altamente condutor de
eletricidade e calor. Essas propriedades
tém despertado grande interesse da in-
dustria e da engenharia, especialmente em
projetos alinhados a agenda ESG (Environ-
mental, Social and Governance).

Nos ultimos anos, pesquisas e aplicacdes
envolvendo grafeno tém crescido em are-
as como energia, eletrdnica, construgao
civil e mobilidade sustentavel. O material
pode contribuir para solugdes tecnoldgi-
cas mais eficientes e com menor impacto
ambiental.

Além disso, o grafeno também tem sido
estudado para aplicacdes em filtragem de
agua, purificacdo ambiental e sensores de
monitoramento, contribuindo para solucdes
de sustentabilidade em escala industrial e
urbana.



Inovacao tecnolégica
e impacto social

Do ponto de vista social, o desenvolvimento de tecnologias ba-
seadas em grafeno pode impulsionar novas cadeias produtivas
e estimular a inovacao cientifica e tecnoldgica. Universidades,
centros de pesquisa e empresas vém investindo em estudos
para viabilizar aplicagcdes comerciais do material em diferentes
setores.

Essas iniciativas geram oportunidades para a formacao de pro-
fissionais qualificados, desenvolvimento de novos produtos e
fortalecimento de ecossistemas de inovacgao.

Engenharia e novos materiais

Na engenharia, o grafeno representa uma nova geracao de mate-
riais capazes de transformar processos industriais. Sua incorpo-
racao em polimeros, metais e outros compostos pode resultar em
estruturas mais leves, duraveis e eficientes.

Essas caracteristicas sao especialmente relevantes para setores
como energia renovavel, industria automotiva, eletrénica e constru-
¢ao civil, onde a busca por materiais sustentaveis e de alto desem-
penho tem se tornado cada vez mais importante.

Perspectivas para o futuro

Embora ainda existam desafios relacionados a producao
em larga escala e aos custos de fabricacao, o grafeno con-
tinua sendo objeto de intensa pesquisa em todo o mundo.
Especialistas apontam que 0 avango dessas tecnologias
podera ampliar significativamente suas aplicacdes nos
proximos anos.

Nesse contexto, o grafeno surge como um material estra-
tégico para a engenharia moderna, contribuindo para o
desenvolvimento de solugcdes inovadoras que atendam as
demandas da agenda ESG e da transi¢do para uma econo-
mia mais sustentavel.

www.imet.org.br
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Expanding capabilities for
sustainable mobility

‘Complementary technologies:
/ Highly skilled teams.

Building a new chapter in the
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