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Resumo

A presente dissertacdo, “Analise de Ciclo de Vida de Betdao com Agregados Reciclados para
Aplicacao Estrutural”, visa a realizacao de um estudo efetuado de acordo com a metodologia

da Analise de Ciclo de Vida com a aplicacdo de um software.

Aindustria da construcao é conhecida como ambientalmente ineficiente. Sendo o betdao um dos
materiais mais utilizados na construcao, é relevante estudar os impactes ambientais causados
pelo seu ciclo de vida, de forma a ser possivel implementar estratégias para a diminuicao dos

impactes ambientais em cada etapa do seu processo de fabrico.

Este estudo compara um betdao sem agregados reciclados com quatro betdées com diversas
percentagens de agregados reciclados. Para avaliar o ciclo de vida dos diferentes betdes em
estudo foi utilizada a metodologia de ACV, seguindo os requisitos das normas NP EN ISO
14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010. Para efetuar o calculo global dos impactes ambientais das
varias fases associadas a producao de betao, onde é possivel comparar, quantificar e verificar
qual o mais vantajoso em termos ambientais ao longo do seu ciclo de vida, foi utilizado o

software OpenLCA.

A partir dos resultados do estudo é possivel afirmar que o aumento de percentagem de

agregados reciclados na mistura de betao, apresenta um desempenho ambiental mais favoravel.

Palavras-chave

Analise de Ciclo de Vida, Agregados reciclados, Betao, Impactes ambientais, OpenLCA.
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Abstract

The current dissertation, “Analysis of the Life Cycle of the Concrete with Recycled Aggregates
for Structural Application”, aims for the conduction of a study carried out according to the

methodology of the analysis of the Life Cycle with the application of a software.

The construction industry is known as environmentally inefficient. Being the concrete one of
the most used materials in construction, it is relevant to study the environmental impacts
caused by its life cycle, in order to be possible to implement strategies for the reduction of

environmental impacts at each step of its manufacturing process.

This study compares a concrete without recycled aggregates with four other concretes with
different percentages of recycled aggregates. In order to evaluate the life cycle of different
concretes in the study, it was used the Life Cycle Assessment methodology, following the
requirements of 1SO 14040 and ISO 14044 norms. To make the overall calculation of the
environmental impacts of the different stages associated to the production of concrete, where
is possible to compare, quantify and verify which is the most beneficial for the environment

throughout their life cycle, it was used the OpenLCA software.

From the study results it is possible to say that the increased percentage of recycled aggregates

in the concrete mix shows a better environmental performance.

Keywords

Life Cycle Assessment, Recycled Aggregates, Concrete, Environmental Impact, OpenLCA.
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1.1 Enquadramento

A degradacao provocada pelo homem ao meio ambiente tornou-se uma preocupacao mundial.
O ser humano interfere na vida do planeta, interagindo em tudo o que se refere a agua, ar e
solo. A poluicao tornou-se maior a cada dia e devido a este facto procuram-se alternativas de
preservar o meio ambiente. As atividades influenciam as condicées humanas através da
alteracao da natureza, cobertura do solo, adicao de energia proveniente de fontes artificiais e

lancamento de emissdes no estado solido, liquido e gasoso.

“0 ambiente é um sistema de subsistemas, todos ligados entre si de forma inextrincdvel, uma

perturbacdo num dos subsistemas pode repercutir-se em todos os outros”. [1]

AindUstria da construcdo é conhecida como ambientalmente ineficiente. Na area da engenharia
civil apresentam-se construcdes de grande porte, o que origina o consumo de muitas matérias-
primas disponiveis no planeta. Um dos materiais mais utilizados na construcao de estruturas é
o betao porque é um material de facil producao, com baixa exigéncia de tecnologias, além de
baixos custos de producao e para a sua producao sdo necessarios materiais de facil obtencao.

As infraestruturas criadas trouxeram beneficios e facilidades para a populacdo em geral, o que
permite ter mais acessibilidades e comodidades. Estas também tém promovido uma maior
producao e consumo de cimento, face ao crescimento demografico. Uma tonelada de betéo é
produzida anualmente para cada ser humano no mundo. No entanto, este uso em massa tem

precursdes a nivel ambiental devido as emisses para a atmosfera. [2]

A industria do betdo apresenta um impacte consideravel no meio ambiente devido a producao
e a matéria-prima consumida. A forma de quantificar e avaliar os impactes ambientais surge
com a metodologia de Analise de Ciclo de Vida (ACV). Com foco na sustentabilidade, é
necessario avaliar o impacte ambiental do betdo, para isso efetuou-se uma pesquisa na

literatura disponivel sobre cada etapa de ACV para o betdo com agregados reciclados.

0 principal constituinte do betao é o cimento, sendo o segundo material mais usado no mundo,
perdendo para a agua que é o mais consumido a nivel mundial. Para a producao de cimento sao
despendidas necessidades energéticas e materiais bastante elevadas. Estas necessidades
referem-se a extracdo e transformacdo das matérias-primas naturais (MPN), expostas a
temperaturas extremas obtidas pelo consumo de combustiveis. A comecar pela exploracao de
recursos naturais até as emissdoes para a atmosfera de gases efeito de estufa, a industria
cimenteira representa nos dias de hoje grande parte dos impactos ambientais. A necessidade
de empregar materiais com menores impactos e maior sustentabilidade na construcao requer a

aplicacao da ACV para a escolha de materiais e processos. [3]
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A ACV é uma ferramenta para analise do impacte ambiental dos produtos em todas as fases do
seu ciclo de vida, isto é, a ferramenta ACV permite avaliar todas as etapas de producao de um
produto, desde a extracdo de MPN até a producao do produto final. Sao estabelecidas relacoes
entre as etapas que constituem os ciclos de producao com base nos fluxos de entrada e saida,
de cada fase do ciclo de vida do produto. Desta forma é possivel observar aspetos a melhorar
no processo de producao para obter menores impactes ambientais em cada fase do ciclo de

vida de uma matéria, processo e edificacao. [2]

1.2 Objetivos e Ambito

0 objetivo principal desta dissertacao é quantificar e comparar os impactes ambientais da
producdao de betao sem agregados reciclados com a producao de betdao com diversas
percentagens de agregados reciclados, para aplicacdo estrutural. E aplicada uma metodologia
de ACV e desta forma o trabalho tem um caracter analitico e destina-se a estudar o desempenho

ambiental da producao de betdao com agregados reciclados para aplicacao estrutural.

Como objetivo secundario o trabalho destina-se a compreensao e dominio de uma ferramenta
de ACV, que se revela de extrema importancia nas atividades de engenharia. A ferramenta
utilizada é o software OpenLCA, sendo este de livre acesso e codigo aberto desenvolvido pela

empresa de consultoria alema GreenDelta.

1.3 Organizacdo da Dissertacao

A presente dissertacao esta organizada em 5 capitulos, os quais estao descritos de forma sucinta

de seguida.

O Capitulo 1 é destinado a uma introducado e enquadramento do tema da dissertacdo, e a uma
primeira envolvéncia do leitor com a “Analise de Ciclo de Vida de Betdo com Agregados
Reciclados para Aplicacao Estrutural”. Faz uma breve descricao da avaliacao de impactes

ambientais presentes na construcao e engenharia civil.

De seguida foi introduzido o Capitulo 2, onde se efetua uma revisao bibliografica acerca dos
principais temas para melhor compreensao do tema abordado. Neste é introduzido a ACV, com
descricdo detalhada das principais etapas da mesma. E apresentada uma abordagem aos
principais impactes ambientais e posteriormente uma referéncia ao betdo onde sao descritas

as principais analises que servem de apoio ao estudo efetuado no capitulo 4.
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O capitulo 3 ira incidir no caso de estudo no qual se pretende dar a conhecer os casos que

foram objeto de analise deste estudo. Neste, sao descritos os dados utilizados para a ACV.

No seguimento ira encontra-se o Capitulo 4, onde é abordada a metodologia de ACV e onde sao
apresentados os resultados e discussdes dos casos que foram objeto de estudo no anterior
capitulo. Este inclui a apresentacao das quatro fases correspondentes aos requisitos de uma

metodologia ACV.
0 Capitulo 5 é o Ultimo na redacao desta dissertacao. Este, apresenta a conclusao que envolve

a revisao critica do trabalho desenvolvido e conclusées do trabalho realizado de acordo com os

objetivos delineados.
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2.1 Analise de Ciclo de Vida
2.1.1 Visao Geral do Conceito

A medida que se comecou a avaliar como a indUstria tem um impacto negativo sobre o
ambiente, a sociedade aumentou a sua preocupacao com questdes ambientais e muitas

empresas tém respondido fornecendo produtos mais ecologicos.

O desempenho ambiental dos produtos e processos tornaram-se uma questao chave para as
empresas investigarem formas de minimizar os seus efeitos sobre o meio ambiente. Uma dessas
ferramentas é ACV, considerada como uma das mais importantes que fornece a base cientifica
para solucdes de engenharia para a sustentabilidade, tanto durante a fase de projeto como
durante a gestdo do ciclo de vida. A ACV é uma ferramenta bastante versatil e eficiente,

exequivel de ser aplicada a inimeros produtos. [4,5]

A Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) define ACV como um “processo
para avaliar as implicacdes ambientais de um produto, processo ou atividades, através da
identificacdo e quantificac@o dos usos de energia e matéria e das emissées ambientais; avaliar
o impacto ambiental desses usos de energia e matéria e das emissées; e identificar e avaliar
oportunidades de realizar melhorias ambientais. A avalia¢@o inclui todo o ciclo de vida do
produto, processo ou atividades, abrangendo a extracdo e o processamento de matérias-
primas; manufatura, transporte e distribuicGo; uso, reuso, manutencdo; reciclagem e

disposicdo final”. [6]

A ACV é uma abordagem que vai do berco ao tumulo (“from cradle-to-grave”) para avaliar
sistemas industriais. Esta comeca com a recolha de matérias-primas da terra para criar um

produto e termina no momento em que todos os produtos sdo devolvidos a terra.

A ACV avalia todas as fases da vida de um produto a partir da perspetiva de que eles sao
interdependentes, o que significa que uma operacéo leva a proxima. A ACV permite a estimativa
dos impactes ambientais resultantes de todas as fases do ciclo de vida do produto, incluindo
muitas vezes impactes que ndo sao considerados nas analises mais tradicionais (por exemplo:
extracao de matérias-primas e rejeicao do produto). Na figura 2.1.1 é possivel verificar o
processo de ciclo de vida de um produto, onde estao representados os fluxos de entrada, o seu

processamento e os fluxos de saida. [7]
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Entradas Saidas
=) Emissdes para o ar
. , # | Aquisicio matérias-primas | - .
Matérias-primas m mm»  Descargas para a dgua
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- | Utilizagao/Reutilizacdo/Manutencao | - . dut
o-produtos
Energia '
: g - | Reciclagem/Gestdo do residuo | - =  Outras d bientai
" utras descargas ambientais
Limite do sistema

Figura 2.1.1 - Processos do ciclo de vida do produto, adaptado de [7]

Para o desenvolvimento sustentavel na construcao sao requeridos métodos e ferramentas que
possibilitem quantificar e comparar os impactes ambientais, incluindo todas as emissées para
o meio ambiente através da extracdo e consumo de recursos, bem como outras intervencoes
(por exemplo, o uso da terra), producao de materiais, fabrico dos produtos, durante o consumo
e produtos em fim de vida. Estas emissoes e consumos contribuem para uma série de impactes
ambientais como mudancas climatéricas, destruicdo da camada de ozono, esgotamento dos
recursos, entre outros.

Os impactes ambientais surgem da prestacao de bens e servicos para a sociedade, sendo estes
criados e usados para satisfazer uma necessidade. Quando conduzido um estudo de ACV a fase
do desenvolvimento do produto é normalmente excluida e ndao se assume para contribuir
significativamente nos impactes, porém tem que se observar que é esta fase do

desenvolvimento que vai influenciar os impactes dos estagios de ciclo de vida. [8]

A construcdo sustentavel mostra uma nova forma de avaliar a concecdo, construcdo e
demolicdo. As preocupacdes, deixam de ser s com a qualidade do produto, tempo despendido
e custos associados a construcao. A construcdo sustentavel da importancia as preocupacoes
ambientais relacionadas com a qualidade de vida, a equidade social a qualidade do ambiente
construido, as questdes culturais e os constrangimentos econdémicos como representado na
figura 2.1.2. [9]

Qualidade Recursos Equidade Social Constrangimentos

Custo i . -
Questdes culturais €conomicos

Tempo Emissdes Biodiversidade Qualidade ambiental

Figura 2.1.2 - Evolucao das preocupac¢des na construcdo civil, adaptado de [9]
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2.1.2 Historia da ACV

A primeira abordagem da ACV surgiu em finais de 1960 e inicios de 1970 nos Estados Unidos da
Ameérica, com um método conhecido como “Resourse and Environmental Profile Analyses”. Este
tinha por base o estudo quantitativo de recursos e das emissoes na fase do ciclo de vida de um
produto.

Em 1969, a coca cola foi a primeira companhia a efetuar um destes estudos, através do
“Midwest Research Institute” (MRI), quantificando as necessidades de recursos, emissoes e
residuos originados pelas embalagens da bebida. Embora este estudo nunca tenha sido
publicado, devido ao seu teor confidencial, a empresa comecou a tomar as suas decisdes sobre

as embalagens a partir do mesmo. [10]

No final de 1972 o MRI fez um estudo encomendado pela U.S. Environmental Protection Agency,
nas embalagens de cervejas e sumos. Este estudo marcou o inicio da ACV até a data. A
designacao de ACV, conhecida internacionalmente por Life Cycle Assessment (LCA), como hoje

€ conhecida, so surgiu nos anos 90. [11]

Em 1990 o interesse nesta area assumiu um papel importante e surge um crescimento das
atividades de ACV na Europa e Estados Unidos da América, isto devido aos inUmeros workshops
e féruns realizados pela SETAC, a primeira organizacao a desenvolver uma metodologia de ACV.
Posteriormente, em 1994 a International Organization for Standardization (I1SO) participa no
desenvolvimento e apresenta uma estrutura de trabalho, metodologias e procedimentos de
analise no contexto da ACV, onde aparecem as normas ISO, nomeadamente a ISO 14040 e a ISO

14044, abordadas mais a frente neste trabalho. [10]

Na primeira década do século XXI, houve uma crescente preocupacdo com a ACV devido
essencialmente a uma maior consciencializacdo com o meio ambiente, que se mantém até aos

dias de hoje.

2.1.3 Beneficios e Limitacoes da ACV

Um dos principais beneficios do estudo ACV é permitir a selecdo do produto ou processo que
resulta em menor impacte para o meio ambiente. Esta analise € a Unica que identifica a
transferéncia de impactes ambientais. Se a ACV nao for realizada, a transferéncia nao pode ser
reconhecida e devidamente incluida na analise, porque é fora do normal na selecao dos

produtos.

Alexandre Miguel Vaz Bairras 11



Andlise de Ciclo de Vida de Betdao com Agregados Reciclados para Aplicacdo Estrutural

Por exemplo, quando temos de escolher entre dois produtos concorrentes, pode parecer que a
“opcao-1” é melhor para o ambiente que a “opcao-2” porque necessita de menos matérias-
primas, na fase de fabrico. Porém, como na elaboracdao de um estudo ACV sao considerados
todos os estagios do ciclo de vida, os resultados finais podem mostrar que é a “opcao-1” que
causa mais impacte ambiental, dada a necessidade que tem de um maior consumo de
eletricidade, na fase de utilizacao, que a “opcao-2”. Sem a elaboracao de um estudo ACV estes

factos nao seriam detetados. [7]

Além do beneficio referido anteriormente, ainda se podem considerar como beneficios da

elaboracao de um estudo ACV, outros aspetos tais como: [12]

e Ajuda na identificacao dos processos que mais contribuem para a troca de impactes
ambientais entre as fases do ciclo de vida.

e Avaliar as consequéncias ambientais associadas a um dado produto.

e Analisar os balancos (ganhos/perdas) ambientais.

e Quantificar as descargas ambientais para o ar, agua e solo a cada fase de ciclo dos
processos que levam a producao do produto.

e Avaliar os efeitos humanos e ecologicos do consumo de materiais e descargas
ambientais.

e Comparar os impactos ecoldgicos e na salde humana entre produtos.

e E por ultimo, mas ndao menos importante, identificar impactes ambientais numa ou

mais areas especificas.

Quanto as limitacdes da realizacdo de uma ACV podemos verificar que, por norma, dependem
da necessidade de muitos recursos e um limite de tempo bastante consideravel. Os recursos
financeiros devem assim ser considerados tendo em conta os beneficios previsiveis do estudo.

Outra limitacao € o facto de o estudo ndao determinar qual produto ou processo é mais rentavel,
ou funciona melhor. Portanto, a informacao desenvolvida numa ACV deve ser utilizada como

componente de um processo de decisao mais abrangente. [7]

2.1.4 Normas ISO referentes a ACV

A ISO é uma organizacao internacional de normalizacdo, que desenvolve e publica as normas
internacionais. Esta comecou em 1946, quando delegados de 25 paises se reuniram no Instituto
de Engenheiros Civis em Londres e decidiram criar uma nova organizacao internacional para
facilitar a coordenacao internacional e unificacdo dos padrdes internacionais. Em 23 de
fevereiro de 1947 a nova organizacao ISO, iniciou oficialmente as suas operacoes. Desde essa
altura, tem publicado mais de 21000 normas internacionais que abrangem quase todos 0s

aspetos da tecnologia e fabrico. [13]
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Os principios associados a ACV encontram-se na norma ISO 14040 - LCA: Principles and
Framework e 1SO 14044 - LCA: Requirements and Guidelines, estas normas servem de base a
todas as que sao adaptadas nos diversos paises. Em Portugal sao representadas por NP EN ISO,
seguido do nimero correspondente a norma e ano de revisdao da mesma, em que NP é a Norma
Portugesa adapatada da EN - Norma Europeia. Temos portanto em Portugal as seguintes normas

referentes a ACV:

e NP EN ISO 14040:2008 - ACV: Principios e enquadramento;
Esta norma especifica a estrutura geral, principios e requisitos para estudos de ACV, nao

incluindo as técnicas de ACV em detalhe.

e NP EN ISO 14044:2010 - ACV: Requisitos e linhas de orientacao.

A ISO 14044 pormenoriza os requisitos para a realizacao de estudos de ACV.

2.2 Metodologia de Analise de Ciclo de Vida

A metodologia de ACV de acordo com a NP EN I1SO 14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010 tem sido
utilizada de forma a capturar multiplos beneficios ambientais e avalia os impactes ambientais

do sistema de producéao. [4]

A NP EN ISO 14040:2008, define as diferentes fases da metodologia ACV que certificam o

planeamento, desenvolvimento e conclusao do estudo, sendo elas: [14]

e Definicdo do Objetivo e ambito.
e Inventario do ciclo de vida (ICV).
e Avaliacdo de impacte do ciclo de vida (AICV).

e Interpretacao.
A figura 2.2.1 mostra a metodologia de ACV e as aplicacoes desta, que passam pelo

desenvolvimento e melhoramento do produto, planeamento estratégico, politica

governamental, marketing, entre outras.
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Estrutura de ACV

Defini¢do de objetivos e ambito
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)
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=
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Figura 2.2.1 - Metodologia de Andlise de Ciclo de Vida, adaptado de [14]

2.2.1 Definicdo de Objetivo e Ambito

A primeira fase da ACV é fundamental para o planeamento e enquadramento do estudo. Nesta
fase devem ser definidos de forma clara e concisa os objetivos, que devem ser classificados em
objetivos principais e secundarios, o tipo de informacdo a comunicar, organizacao dos dados,
e definicdo do ambito de estudo. Além do que ja foi referido devem também ser definidas

questoes as quais se pretendem que a ACV responda. [14,15]
Quanto ao ambito do estudo deve-se dar importancia a diversos aspetos:

e Unidade funcional
Fornece a relacao entre como os fluxos de entrada e saida se relacionam, para comparacéao de
resultados ACV. A unidade funcional é de importante relevancia, principalmente quando se

estao a avaliar diferentes sistemas.

e Fronteiras do sistema de produto
Comeca por definir quais as unidades de processo que devem ser incluidas no sistema de ACV.
Estes critérios de estabelecimento de fronteiras devem ser devidamente claros e justificados.
Os limites do sistema devem ser descritos claramente utilizando um diagrama de fluxo ou uma

arvore de processo. [2]

2.2.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A segunda fase é a que despende mais trabalho, e é a fase na qual se coletam e quantificam os
dados relativos a energia, agua, materiais utilizados e descargas ambientais, para atingir os
objetivos do estudo definidos. E necessario efetuar uma analise quantitativa e qualitativa

detalhada dos fluxos de entrada e de saida de todos os processos envolvidos no ciclo de vida do
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produto, de forma a verificar onde estao os setores criticos para ser possivel encontrar solucoes
adequadas e diminuir os impactes ambientais. A tabela 2.2.1 mostra os fluxos normalmente
analisados numa ACV.

Tabela 2.2.1 - Fluxos de entrada e saida num estudo ACV

Energias (inputs) Saidas (outputs)
Consumo energia Emissoes de poluentes para o ar
Consumo de agua Emissoes de efluentes liquidos
Consumo matérias-primas nao renovaveis Producéo residuos solidos
Consumo recursos renovaveis

2.2.3 Avaliacao de Impacte do Ciclo de Vida (AICV)

A terceira fase permite a avaliacdao dos dados do ICV, analisa os efeitos humanos e ecoldgicos
da utilizacdo de energia, agua, materiais e das descargas ambientais e tem como finalidade
fornecer informacao adicional que auxilia a avaliacao dos resultados para melhor compreender
a sua significancia ambiental. A analise correlaciona os resultados obtidos na fase anterior as

respetivas categorias de impacte.

O principal objetivo da AICV é conectar cada resultado do ICV aos impactes ambientais
correspondentes. Normalmente esta abordagem resulta numa classificacao das categorias de

impacte, cada uma com um indicador de categoria. [2]

0 resultado da AICV é uma avaliacao de um ciclo de vida do produto, numa base de unidade

funcional, em termos de varias categorias de impactes. [8]
Segundo a norma NP EN ISO 14044:2010 esta fase pressupde uma estrutura na qual estao

presentes elementos obrigatorios e elementos opcionais, que vem representada na figura 2.2.2.
[15]
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Figura 2.2.2 - Elementos que constituem a fase AICV, adaptado de [15]

2.2.4 Interpretacao

A quarta e Ultima fase diz respeito ao processo no qual sdo formuladas as conclusdes de forma

a promover solucdes para mudancas dos impactes ambientais.

Nesta fase os resultados de ICV e AICV sao reunidos e discutidos como base para conclusoes,
recomendacdes e tomada de decisdes tendo em conta o objetivo e ambito definidos na primeira

fase.
Segundo a norma NP EN ISO 14044, a fase de interpretacao deve incluir a identificacao de

questoes ambientais mais importantes com base nos resultados das fases ICV e AICV de uma

ACV, assim como conclusdes, recomendacoes e limitacdes. [15]
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2.3 Software OpenLCA

Para aplicar a ACV existe uma diversidade de softwares que auxiliam na execucdo da pratica
de ACV. Grande parte destes softwares apresenta bases de dados proprias, caracteristicas e
funcoes similares. De entre todos, a lista seguinte apresenta alguns dos principais e mais

utilizados, bem como as suas caracteristicas e funcoes (Tabela 2.3.1).

Tabela 2.3.1 - Softwares utilizados para ACV, adaptado de [16]

Softwares Caracteristicas e fungdes

Possibilita introduzir uma grande quantidade de dados, bem como a modelacao do ciclo
GABI de vida do produto. Fornece solucdoes para problemas relacionados com critérios

ambientais, sociais e técnicos, otimizacao de processos e custos.

Este software foi desenvolvido pela GeenDelta e tem diversas aplicacoes tais como ACV
OPENLCA | ambientais, custo ciclo de vida, politica integrada de produtos, entre outros. Permite

utilizar bases de dados e metodologias de avaliacao de impactes.

Analisa e monitoriza a performance ambiental dos produtos e servicos. E possivel analisar
SIMAPRO | e modelar ciclos de vida complexos, de forma clara e sistematica tendo em conta as

recomendacodes da 1SO 14040.

Visa identificar e tratar os pontos criticos de processos de producao de forma a reduzir
UMBERTO | recursos e energia, permitindo assim a mudanca de comportamento produtivo,

diminuindo excessos ambientais e de custo.

Como a pesquisa faz parte do estudo de betdes com agregados reciclados para aplicacao
estrutural optou-se por demonstrar o uso de uma ferramenta que pode ser utilizada para

qualquer pesquisa similar.

0 software utilizado para esta pesquisa foi o OpenLCA que é de livre acesso e de codigo aberto.
0 programa foi desenvolvido pela empresa de consultoria alema GreenDelta, e é disponibilizado
gratuitamente na pagina do programa, tal como as diversas bases de dados livres. Este
possibilita o calculo de impactes ambientais na salide e economia, e realiza comparacées de
energia. Produz graficos dos processos envolvidos, apontando as fases mais criticas a nivel

ambiental e energético.
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O uso do software OpenLCA depende da utilizacao de diversas bases de dados, das quais sao
retirados os valores que sao obtidos de medicoes reais nos paises englobados pela mesma, por
pesquisadores que reuniram os dados num mesmo local. A maior parte das bases de dados sao
pagas, 0 que torna mais dificil a execucao de uma ACV, pois nem sempre é exequivel o
pagamento de uma base de dados. De seguida encontra-se a imagem de abertura do software
(Figura 2.3.1).

7\
OP€ENLCa
-/

openlLCA1.5.0

the Open Source Software for LCA and
Sustainability Assessment

www.openlca.org

© GreenDelta 2016 www.greendelta.com

Figura 2.3.1 - Imagem de abertura do software OpenLCA

Para o funcionamento do software OpenLCA é necessario compreender os principais elementos

do mesmo, que sao apresentados e descritos de seguida:

e Fluxos
Sao as unidades basicas do OpenLCA, estas correspondem aos produtos, sistemas ou recursos a

serem pesquisados. Os fluxos podem ser de entrada ou de saida dos processos.

e Processo
E um conjunto de fluxos que representam um processamento de matéria-prima ou
transformacdo envolvendo os mesmos. E necessario utilizar fluxos de entrada (inputs) e de
saida (outputs). Os processos tém de ser mensuraveis, existindo uma unidade final de saida,
em massa, volume ou outro. De seguida apresenta-se na figura 2.3.2 um exemplo de um
processo para a producdo de cimento Portland, representando algumas das entradas e saidas

do mesmo.
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Process: Portland cement (CEM 1), CEMBUREAU production mix, at plant, CEMBUREAU technology mix, EN 197-1

~ Inputs O X =
Flow Category Flow property Uit Amount Uncertainty  Default provi... Pedigree unc.. ~
.4, Potassium chloride resourcefin ground Mass kg 5.1106461091... none
.4, Energy, primary, from geoth.. resourcefin ground Energy M 5.1395068573... none
%, Water, surface resourcefin water Mass kg 1078.1377553...  none
L Kaalin resourcefin ground Mass kg 7.0011539883...  none
.. Calcium carbonate, in ground  resourcefin ground Mass kg 12100736524, none
%% secondary fuel renewable  Energy carriers and te..  Net calorific .. M) 15667186120 none
&, Barite resource/in ground Mass kg 0.2754319891... none
. Palladium resource/in ground Mass kg 6.7078827405... none
.. brown coal; 119 M/kg resource/in ground Net calorific .. M) 317.91399814.. none .
~ Outputs Q@ X =
Flow Category Flow property  Unit Amount Uncertainty  Avoided pro..  Pedigree unc.. @
%% portland cement (CEM 1) Materials production/.. Mass kg 10000 none
.. Plutonium-zlpha air/unspecified Radioactivity  kBq 7.8506805028... none
.5, COD, Chemical Oxygen De...  water/ocean Mass kg 3.2546755865.. none
R o Aluminium ‘water/fresh water Mass kg 5.4045095803 none
.1,VOC, volatile organic comp...  water/ocean Mass kg 6.6005116767... none
.1 Methane, tetraflucro-, R-14  air/unspecified Mass kg 23921666747... none
L, Ammeniz air/unspecified Mass kg 0.0391403607... none
.1, Strontium air/unspecified Mass kg 23774310893... none
% spoil (unspecified) Wastes/Mining waste  Mass kg 8.6142302086... none .

Figura 2.3.2 - Processo de producdo do cimento Portland, fonte: OpenLCA

e Sistemas de Produto
E a estrutura final utilizada no OpenLCA, que traduz a unido dos varios processos e exprime a
ACV completa. Existe a possibilidade de mostrar os processos num grafico para melhor
visualizacao e colocar todos os fluxos de entrada nhum processo para criar um sistema de produto
(Figura 2.3.3).

5 BRF ©

G Crushed stone 16/32, pro...0.

Dummy_Limestone 8

Inputs | Outputs
@ Portland cement (CEM)... = -

@ Sand 0/2, production mi...

Dummy_Water for indust... 8

General information | Parameters| Model graph

Figura 2.3.3 - Processo de producdo do betédo de referéncia, fonte: OpenLCA

e Projeto
No projeto é possivel proceder a comparacao dos diversos sistemas de produto, e calcular os

diversos impactes relativos aos mesmos.

Os processos dentro do ciclo de vida e os fluxos de materiais e energia associados, bem como
outras trocas, sdo modelados para representar o sistema de produto e as suas entradas e saidas
totais de e para o meio ambiente. Isto resulta num modelo de sistema de produto e num

inventario de trocas ambientais relacionadas com a unidade funcional. [8]
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2.3.1 Base de dados ELCD

A base de dados escolhida para este estudo foi a “European Life Cycle Database” (ELCD) de
Joint Research Center, versao 3.2, criada em outubro de 2015. A preferéncia desta deve-se ao
facto de ser gratuita e de ser a que mais se adequa aos processos utilizados para aplicacao do
tema. A aplicacao desta base de dados juntamente com o software OpenLCA possibilitou a

construcao dos diferentes sistemas da producao de betao.

Desde o primeiro lancamento em 2006, a ELCD compreende dados de ICV de associacdes de
negocios da Unido Europeia e outras fontes de materiais essenciais, vetores de energia,
transporte e gestao de residuos. Os respetivos conjuntos de dados sao oficialmente fornecidos

e aprovados pela associacao da industria. [17]

2.3.2 Metodologia CML

A ACV pretende proporcionar uma visao global dos impactes ambientais, no entanto os tipos de
efeitos nao sao compreendidos de igual forma pelos diversos métodos de AICV. O método CML

proporciona melhores praticas para a operacionalizacao da série de normas da 1SO 14040. [18]

A metodologia para avaliacao de impactes ambientais escolhida foi a CML, desenvolvida pelo

Institute for Enviromental Sciences of the Leiden University na Holanda.

O método propde que o impacte ambiental é feito de acordo com o efeito negativo que a
producao tem em oito fendomenos diferentes: acidificacdo, aquecimento global, destruicdo da
camada de ozono, ecotoxicidade, esgotamento de recursos abidticos, eutrofizacdo, oxidacao
fotoquimica e toxicidade humana. A analise CML prevé o impacte ambiental da producao de
betdo medindo a energia gasta durante o seu ciclo de vida bem como os residuos quimicos e

nao quimicos produzidos. [19]
Este método apresenta varias categorias de impacte ambiental, convertendo os dados de fluxo
de matéria e energia em unidades especificas, de acordo com a unidade funcional proposta

pelo estudo.

A tabela 2.3.2 mostra as diversas categorias dos impactes considerados na ACV do betao, tal

como as suas unidades. Posteriormente sera dada maior énfase a cada uma.
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Tabela 2.3.2 - Categorias de impacte e respetivas unidades de referéncia

Categoria de impacte

Unidade de referéncia

Acidificacao
Aquecimento global
Destruicao da camada de ozono
Ecotoxicidade
Esgotamento de recursos abioticos
Eutrofizacao
Oxidacéo fotoquimica

Toxicidade humana

Kg SO, equivalente
Kg CO; equivalente
Kg CFC-11 equivalente
Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente
Kg antimdnio equivalente
Kg PO.* equivalente
Kg etileno equivalente

Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente

2.4 Processo de Fabrico do Betao

0 betao é o material de construcao mais utilizado

no mundo. E um aglomerado artificial obtido

pela mistura de diversas matérias primas, tais como cimento, agregados finos ou grossos, agua

e além destes componentes pode ainda conter adjuvantes e adicoes. [20]

O betdo é um material que emite grandes quantidades de residuos e consome grandes

quantidades de matérias-primas e energia no seu processo de fabrico (Figura 2.4.1).

Matérias-primas
(cimento, agregados)

Energia
(combustiveis, eletricidade)

Produto final
(betao)

Produtos |:> Processo de producéo do |:>
(explosivos, misturas) betdo

Energia
(calor)

Residuos

(sdlidos, liquides, gasosos)

Figura 2.4.1 - Entradas e saidas do ciclo de vida da producéo de betéo
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2.4.1 Cimento

A definicdo mais usual para cimentos é que sao ligantes hidraulicos constituidos por pos muito
finos que, ao serem amassados com agua, originam uma pasta que endurece pela reacao
quimica entre o pd e a agua, proporcionando aglomerar uma proporcao elevada de agregados.
Sao considerados ligantes hidraulicos devido a endurecerem ao ar e a capacidade de obter
resisténcias elevadas mesmo debaixo de agua, o que os torna aptos a ser utilizados em
argamassa ou betdes para a construcao. O ligante hidraulico mais importante é o cimento
Portland, que tem como principais componentes o carbonato de calcio (oriundo das rochas
calcarias), a silica e alumina (oriundas das argilas). [21] A composicdo quimica dos principais

componentes é representada na tabela 2.4.1.

Tabela 2.4.1 - Composicao quimica do cimento Portland - Componentes principais, adaptado de [21]

Nome dos componentes Composicao quimica Abreviatura usual
Silicato bicalcico 2Ca0.Sio; CsS
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0; CsS

Aluminato tricalcico 3Ca0.AL0;3 GA
Aluminoferrato tetracélcico 4Ca0.Al,03.Fe303 C4AF

A producao do cimento envolve uma complexidade de operacoes que consomem uma grande
quantidade de matérias-primas e liberta quantidades de didxido de carbono (CO,) para o meio
ambiente, como demonstrado na figura 2.4.2 em que a dimensao das setas é proporcional a
quantia de material emitido. Este processo pode ser simplificado em trés fases com maior
impacte ambiental. Na primeira fase, as emissoes de CO, sdo devido a descarbonatacdo do
calcario. Numa segunda fase as emissoes sao originadas pela queima dos combustiveis no forno
e por fim, numa terceira fase, as emissoes sao devido aos veiculos de transporte e distribuicao.
[22]

2

- AQUECIMENTO MOAGEM
=6
- -

MATERIAS-PRIMAS PEDREIRA CIMENTO
Extracdo e Transporte PRODUTOS FIMNAIS
SUBPRODUTOS Transporte e Utilizacio

Substituicio do Clinquer

Figura 2.4.2 - Processo simplificado do fabrico do cimento [22]
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As fases envolvidas na producao de cimento, sao representadas mais detalhadamente na figura
2.4.3, onde sao apresentadas as fases desde a extracdo das matérias-primas na pedreira,

preparacao do cru, producao de clinquer, até a embalagem e expedicdo. [23]

Extracao das matérias-primas na pedreira:

1. Pedreira
Na primeira etapa, o calcario bem como outras matérias-primas sao retiradas através de

perfuracdo, mineracao mecanica da superficie e com recurso a explosivos.

2. Britagem
0O material € depois transferido para a britagem, onde sofre reducdes na sua dimensdo de 0-

1000 mm para 0-30/40 mm em britadores de impacte ou de maxilas.

Preparacao do cru:

3. Transporte
Posteriormente a britagem, procede-se ao deslocamento do material britado para a fabrica de

cimento, através de camides, caminhos de ferro, ou via fluvial.

4. Pré-Homogeneizacao
Na quarta etapa, o calcario, as matérias-primas alternativas e os materiais corretivos para a
composicao quimica sdo misturados e pré-homogeneizados por depésito em diversas camadas
que dao forma a um monte de material. O material é posteriormente retomado de um modo

especial que garante a homogeneidade, e é enviado a moagem de cru.

5. Moagem de cru
Nesta fase, as matérias-primas homogeneizadas passam a designar-se por cru. Sao alimentadas
a um moinho de bolas ou moinho vertical onde sao submetidas a uma operacao de secagem e

transformadas em farinha.
6. Silos de Homogeneizacao

0 material proveniente da moagem de cru, isto é, a farinha é sujeita a uma homogeneizacao e

fica armazenada até a sua alimentacéo para a linha de cozedura.
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Preparacao de clinquer:

7. Torre de pré-aquecimento
No forno de pré-aquecimento, o material proveniente dos silos de homogeneizacao (farinha), é

submetido a um pré-aquecimento e a uma descarbonatacao (>90%) antes de ir para o forno.

8. Forno/Arrefecedor

A farinha alimentada ao forno, é transformada em clinquer através de uma série de reacoes
quimicas em torno dos 1450°C pela acao de uma chama a 2000°C. O clinquer incandescente é

arrefecido bruscamente no arrefecedor de grelha ou de satélites.

9. Armazenagem de clinquer

0 armazenamento de clinquer, apos sofrer o arrefecimento até a temperatura de 100 a 200°C,

€ deslocado para a zona de armazenagem.

Moagem de cimento, embalagem e expedicao:

10. Armazenagem de adicoes
As adicoes sdao armazenadas em silos destinadas a producao de cimento (por exemplo: cinzas

volantes, escorias e calcario).

11. Transportes
O clinquer e as respetivas adicoes sao transportadas por telas de transporte até as tremonhas

para a moagem do cimento.

12. Moagem de cimento
Depois de doseado nas proporcoes corretas, o clinquer € moido conjuntamente com cerca de
5% de gesso e outras adicdes, para dar origem a diferentes tipos de cimento, sendo este

posteriormente armazenado e conservado em silos.

13. Ensilamento de cimento

Nesta fase, o cimento é armazenado em silos

14. Embalagem e expedicao

Por fim, o cimento dos silos é ensacado ou carregado diretamente em granel, e expedido.
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PEDREIRA PREPARAGAO DO CRU PRODUGCAO DE CLINQUER MOAGEM DE CIMENTO, EMBALAGEM E EXPEDICAOD

Figura 2.4.3 - Diagrama de fabrico de cimento [23]

2.4.2 Agregados

A sua utilizacdo deve-se sobre tudo a razdes técnicas e economicas, € é necessario ter em
consideracao que as caracteristicas dos agregados afetam o comportamento do betao. Segundo
Coutinho, os agregados sao “constituidos por particulas de rochas com dimensées que variam
geralmente entre 20 cm e 0,1 mm, dispersas pela pasta de cimento, e cujo volume constitui
cerca de 70 a 80% do betdo”. [21]

Agregado define-se na norma EN 206-1, como um mineral granular para utilizacao de betao.
Conforme o modo como sao obtidos, podem ser naturais (britas ou godos), artificiais (escoria

de alto forno ou argila expandida) ou reciclados de materiais oriundos da construcao civil. [24]

2.4.2.1 Agregados Naturais

A producao de agregados naturais, consiste essencialmente na transformacao de rochas grandes
em rochas pequenas, sendo classificadas posteriormente por tamanhos. A escavacao da areia e
da brita depende das caracteristicas geologicas e da extensido e espessura do deposito. Para
extracdo das rochas na pedreira é necessario a perfuracdo e detonacdo com explosivos, para
posteriormente ser extraida com pas mecanicas e escavadoras. Para o produto final a rocha
escavada passa por um procedimento de esmagamento e é ordenada consoante o seu tamanho.
A Ultima fase passa pela lavagem onde o lodo e argila sdo removidos e os agregados ficam

prontos para uso. [25]

2.4.2.2 Agregados Reciclados

Os agregados reciclados produzidos a partir do betdo podem ser utilizados para a producao de
betdo num circulo de circuito fechado, evitando desta forma a eliminacdo de residuos para

aterros. E bem conhecido que a introducao de agregados reciclados na producao de betao tem
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pelo menos duas vantagens ambientais: a preservacao de recursos minerais primarios e o
evitamento de aterros. Em teoria, o potencial uso de agregados reciclados na composicao dos
betbes para aplicacdo estrutural, aumenta o seu valor ecolégico e por outro lado ficam

resolvidas as questdes de residuos criados pela construcao e demolicdo de estruturas. [26]

Os residuos de betdo, devido ao conhecimento das propriedades do material de origem, na
maioria dos casos possuem um grande potencial para serem reutilizados como matéria-prima.
Os agregados reciclados tém menor densidade e maior absorcao de agua que os naturais, isto
deve-se a quantidade de argamassa do betao original na superficie dos agregados naturais. A
resisténcia a compressao do betdo reciclado é afetada pela resisténcia do betao que originou o
residuo, pela razdo agua/cimento. Isto confirma-se quando sao analisados betdes com a mesma
classe de resisténcia e se varia o tipo de agregado, logo a qualidade do agregado reciclado é

muito importante. [27]

Atualmente tem sido consensual que o consumo de energia e matérias-primas deve diminuir,
bem como os residuos de construcao e demolicao (RCD) devem ser impedidos de deposicao em
aterros, de forma a perseguir o desenvolvimento sustentavel em engenharia civil. A reciclagem

tem o potencial de reduzir os RCD depositados em aterros e preservar 0os recursos naturais. [26]

2.4.3 Agua

A agua no processo de producao do betao serve para a sua amassadura. Sao incluidas todas as
aguas potaveis usadas para distribuicdo de consumo publico e aguas que ndo sejam potaveis
desde que nao apresentem cheiro nem sabor. A qualidade da agua de amassadura influencia a

capacidade de resisténcia do betao. [21]

2.4.4 Adicoes

“Uma adicdo é um material inorgdnico finamente dividido (de finura menor ou igual a do
cimento) que pode ser adicionado ao bet@o na amassadura com a finalidade de melhorar certas

propriedades ou para adquirir propriedades especiais”. [21]

Para a composicao dos diferentes betdes em estudo foi utilizado como adicao o filer calcario,
que é um material que se obtém pela moagem fina de calcario, matérias carbonaticas, basalto,
entre outros. Este, tem uma granulometria muito fina o que o torna eficaz para aumentar a

trabalhabilidade, diminuir a capilaridade e permeabilidade de betdes. [28]
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2.4.5 Adjuvantes

0 adjuvante é uma substancia com percentagem inferior a 5% da massa do cimento, que é
adicionada na amassadura de argamassa e betdes, com o intuito de modificar propriedades
destes materiais. Alguns dos adjuvantes mais utilizados sdo, redutor de agua/plastificante,

superplastificantes e acelerador/retardador de presa. [21]

2.5 Processamento de Residuos de Constru¢cao e Demolicao

Existe um volume bastante grande de residuos, na indUstria da construcdao em betdo, que
incluem materiais que podem ser reciclados e diminuir os impactes ambientais para a
sociedade. A reciclagem manifesta muitos beneficios para o meio ambiente quando comparada
com outros processos de disposicao final de residuos. Os RCD desde que utilizados de forma
correta podem valorizar em muito a sustentabilidade. A aplicacao de agregados reciclados em

betdo é uma forma de aproveitar os RCD e diminuir impactes ambientais. [5,29]

No que respeita a gestao ambiental da reciclagem, o primeiro ganho ambiental do
processamento para agregados reciclados é a prevencao da deposicao em aterro de residuos, o
que leva a uma poupanca em termos de espaco de despejo de residuos e poluentes para o

ambiente. [4]

0 processamento de RCD deve permitir a obtencdo de matérias de forma a satisfazer exigéncias
técnicas como as ambientais. O aproveitamento destes é tanto maior quanto menor for a
presenca de matérias poluentes e indesejaveis. O processamento tem lugar em centrais fixas
ou moveis, e compreende habitualmente quatro operagdes: triagem, reducdo primaria,

britagem e peneiracao. [30]
e A triagem destina-se a eliminar os componentes indesejados que vao influenciar as
caracteristicas do produto reciclado (por exemplo: gesso, madeira, metais, plasticos,

papel, borrachas e matéria organicas).

e Na reducdo primaria os materiais sao reduzidos a dimensdes menores e procede-se a

remocao de materiais indesejados que por ventura possam aparecer.

e A britagem faz a reducao das dimensoes dos RCD em uma ou mais fases progressivas.
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e Por fim, na peneiracdo obtém-se um material que é classificado em diferentes
granulometrias, para as diferentes necessidades de aplicacao. Os RCD a reciclar devem

ser organizados em funcao dos constituintes e origem (Figura 2.5.1).

Residuos Agregados
de betao grossos
£~ a3
A L % 5B
A~ M\ : . Crivo,
\ “ibratério
Forno rotativo |! [ ; Agregados

ot W, finos
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Aquecimento l
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Figura 2.5.1 - Processamento de RCD, adaptado de [31]

Essencialmente, existem dois dominios relacionados com a construcdo e demolicdo de
construcoes em que é necessario evoluir. Sendo eles, a deposicdo em aterro dos RCD e a
delapidacao de recursos nao renovaveis, exemplo dos agregados naturais usados no fabrico do
betdo, embora este Ultimo apresente bastante gastos.

No primeiro caso a situacao é agravada pela deposicdo em qualquer parte, (por exemplo:
bermas das estradas, caminhos agricolas, zonas florestais), nao existindo fiscalizacao e punicdo
suficientes. Quanto ao segundo caso, existem outras alternativas que apresentam custos baixos
para o produtor e consumidor, como a exploracdo de agregados. Torna-se necessario criar
limitacGes ao recurso de materiais, bem como uma maior consciencializacdo da agressao a

paisagem que as pedreiras criam. [32]

0 desperdicio de materiais na construcao civil, resulta num volume de residuos e sempre que
possivel deve-se proceder a sua reutilizacao de forma a evitar estes problemas. Grande parte
destes residuos sdo compostos por argamassas e betdo, chamados de residuos “cinzas”. A
reciclagem dos RCD é de extrema importancia ambiental, no sentido que os mesmos materiais

voltem a ser usados como substituicao das matérias-primas que seriam extraidas. [33]

28 Alexandre Miguel Vaz Bairras



Andlise de Ciclo de Vida de Betdao com Agregados Reciclados para Aplicacdo Estrutural

2.6 Normas para utilizacdao de Agregados Reciclados em Betao

Em Portugal o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), publicou em dezembro de 2009
a especificacao E471 “Guia para a utilizacdo de agregados reciclados grossos em betdes de
ligante hidrdulicos”, que faz a classificacdo dos agregados grossos reciclados e apresenta os

requisitos minimos a respeitar para serem utilizados no fabrico de betdo. [34]

Para poderem ser utilizados no fabrico do betdo, os agregados tém de preencher certos

requisitos. Estes encontram-se presentes na tabela 2.6.1.

Tabela 2.6.1 - Requisitos dos agregados [34]

Requisitos ARB1 ARB2 ARC

Massa volumica (kg/m?3) > 2200 > 2000
Absorcao de agua (%) <7 <7
Teor em finos (%) <4 <3

Teor de sulfatos sollveis em acido (%) <0,8 <0,8

Para os agregados finos ndo sao apresentadas exigéncias nem regras para a aplicacdo, uma vez
que os elementos apresentam dimensoes inferiores a 0,063 mm e uma maior capacidade de
absorcdo de agua, comprometendo a resisténcia mecanica do betdo bem como a sua
trabalhabilidade.

A especificacdo do LNEC para os agregados de RCD apresenta 3 classes:

e ARB1 e ARB2 - Constituidos principalmente por betdo, misturados ou ndo com

agregados nao ligados;

e ARC - O principal constituinte é o betdao, contém agregados nao ligados e elementos

de alvenaria. Nao existem exigéncias para as percentagens relativas de cada um deles.
De seguida apresenta-se na tabela 2.6.2, a classificacao dos agregados reciclados grossos que

indica a composicao a que cada classe de agregado deve de obedecer, bem como os requisitos

de cada um.
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Tabela 2.6.2 - Classificacdo dos agregados reciclados grossos [34]

Classe Proporcao dos constituintes
Rc (%) Rc + Ru (%) Rb (%) Ra (%) X +Rg (%) FL (%)
ARB1 >90 >90 <10 <5 <0,5 <2
ARB2 >70 >70 <30 <5 <1 <2
ARC =290 > 90 =290 <10 <2 <2
Legenda:

Rc- Betao, produtos de betao e argamassas;

Ru - Agregados nao ligados, pedra natural e agregados tratados com ligantes hidraulicos;

Ra - Materiais betuminosos;

Rb - Elementos de alvenaria de materiais argilosos, elementos de silicatos de calcio e betao celular

nao flutuante;
Rg - Vidro;

Fl- Material flutuante em volume;

X - Outros: materiais coesivos (por exemplo: solos argilosos), plasticos, borrachas, metais.

Quanto ao campo de aplicacdo, os agregados de classes ARB1 e ARB2, podem ser utilizados no
fabrico de betao para aplicacao em betao armado estrutural. Para betao de enchimento ou
regularizacao, a percentagem de agregados reciclados pode ser total, desde que o betdo nao
seja aplicado em ambientes agressivos. Para o betdo estrutural, é necessario ter em conta a

resisténcia e as condicdes ambientais onde o betdo sera aplicado. A classe maxima de

resisténcia e as condigdes ambientais permitidas encontram-se resumidas na tabela 2.6.3.

Tabela 2.6.3 - Classes de resisténcia e exposicdo ambiental permitidas [34]

Classe do Classes de Percentagem maxima de Classe de exposicao ambiental"
agregado resisténcia incorporacao
ARB1 C40/50 25%
X0,XC1,XC2,XC3,XC4,XS1,XA1@
ARB2 C35/45 20%
Legenda:

(1) Conforme definida na norma NP EN 206-1;

(2) Em fundacoes.
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Em conclusao, a especificacao do LNEC permite a utilizacao de agregados em betao estrutural
de resisténcia razoavelmente elevada, desde que sejam utilizadas as percentagens maximas de
incorporacao e exposto a uma classe de exposicao ambiental permitida. As percentagens
maximas de incorporacéo de agregados reciclados por agregados naturais sao limitadas de modo
a evitar variacoes no modulo de elasticidade, retracdo, fluéncia e durabilidade. Contudo, é
autorizada a utilizacao de maiores percentagens de agregados reciclados, desde que se

realizem estudos especificos. [29]

2.7 Impactes ambientais associados ao betao

O ciclo de vida do betao apresenta impactes consequentes dos consumos de recursos naturais,
energéticos, de emissdes e da libertacdo dos poluentes com substancias toxicas (que origina
ecotoxicidade e toxicidade humana). Os impactes das emissdes sao diversos, tais como o
aquecimento global, a formacao de oxidantes, a acidificacao e a destruicao do ozono. Outro

dos impactes associados a industria do betao é relacionado com a producao de RCD. [8]

Os impactes ambientais derivados da producao do betao podem ser em escala global, regional

ou local.

A nivel global pode-se evidenciar a mudanca climatica presente nas ultimas décadas, facto que
pode ser explicado devido as emissdoes de CO,, e como vimos previamente, o betdo na sua

producao emite grandes quantidades deste composto quimico.

Impactes ambientais regionais incluem as emissdes que contribuem para a chuva acida, isto é
a acidificacao. Esta, deve-se essencialmente a emissao de dioxido de enxofre (SO,) e oxidos de

nitrogénio (NO,).

Por fim, as emissoes dos fornos de cimento sao as principais a contribuir para o impacte
ambiental a nivel local. Os gases emitidos pela combustao de matérias-primas nos fornos de
producao de cimento, sao considerados residuos potencialmente perigosos devido a sua
natureza caustica e irritante. O cimento Portland é um dos materiais mais utilizados na
construcdo, o seu impacte ambiental esta associado as emissdes de gases e as alteracoes

climaticas. [2]

Alexandre Miguel Vaz Bairras 31



Andlise de Ciclo de Vida de Betdao com Agregados Reciclados para Aplicacdo Estrutural

2.7.1 Acidificacao

A acidificacao é causada essencialmente pela conversao de gases como o SO,, amoniaco (NHs)
e os NO, em substancias acidas. Estes, reagem com a chuva na atmosfera e criam as chuvas
acidas, que por sua vez dao lugar a um processo denominado por deposicdo de acido. As chuvas
acidas sao responsaveis por diversos efeitos adversos ao ecossistema, sendo estes associados

aos valores relativamente baixos do pH da precipitacao. [1,35]

0 potencial de acidificacao é expresso utilizando a unidade de referéncia, kg SO, equivalente.
0 modelo nao tem em conta as diferencas regionais em termos de que areas sao mais ou menos
suscetiveis a acidificacdo. O modelo representa apenas a acidificacdo causada por SO, e NO,.
[35]

Tabela 2.7.1 - Sintese de Acidificacdo, adaptado de [35]

Categoria de impacte Acidificacao
Definicio Reducao do pH devido aos efeitlos.acidificantes de emissoes
antropogénicas
Indicador de impacte Aumento da acidez em sistemas de agua e de solo
Consideracoes Potencial acidificante de oxidos de azoto e de enxofre
Categorias de danos Danos a qualidade dos ecossistemas e diminuicao da biodiversidade
Unidade Kg SO, equivalente
Escala Local e regional

2.7.2 Aquecimento Global

0 aquecimento global é dos impactes ambientais com mais relevancia e o maior problema que

0 meio ambiente apresenta no século XXI, sendo por isso um dos mais dificeis de controlar. [35]

0 aquecimento global deve-se essencialmente ao aumento da concentracao do CO, e de outros
gases. O CO, destaca-se pelo facto de poder originar ou reforcar o efeito estufa da atmosfera.
Este é uma caracteristica da atmosfera que fornece equilibrio a terra em termos de
temperatura, sem ele a temperatura da terra seria mais baixa.

Este aumento da temperatura global causa perturbacées no meio ambiente essencialmente na
precipitacdo, com inundacdes cada vez mais frequentes, na agricultura, no nivel médio do mar

e na propagacao de doencas.
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Ainda que o CO, seja o gas que influencia de forma mais significativa o clima em escala global,
ha também outros gases lancados na atmosfera que influenciam o efeito de estufa. Entre estes

estao os NO,, o metano (CH,) o dxido nitroso (N,0) e os clorofluorcarbonetos (CFCs). [1]
O fator de caracterizacdo deste impacto é expresso como potencial de aquecimento global
sobre o horizonte temporal de 100 anos medido em unidade de referéncia, kg CO, equivalente.

[35]

Tabela 2.7.2 - Sintese de Aquecimento global, adaptado de [35]

Categoria de impacte Aquecimento global
Definicao Alteracao da temperatura global causada pelos gases do efeito de estufa
Indicador de impacte DistUrbios na temperatura global e fenémeno climatico
Consideracoes Gases de efeito estufa e o seu potencial de aquecimento global

Diminuicao da biodiversidade
Categorias de danos DistUrbios de temperatura
Anormalidade de fenémenos climaticos
Unidade Kg CO; equivalente

Escala Global

2.7.3 Destruicao da Camada de Ozono

Existe uma grande incerteza sobre os efeitos combinados de diferentes gases na estratosfera,
e todos os compostos clorados e bromados que sdo estaveis o suficiente para atingir a
estratosfera. Estes, podem ter um efeito negativo sobre a mesma. A camada de ozono é uma
camada que absorve a maior parte da radiacao ultravioleta. Quando ocorre uma mudanca nesta
camada toda a temperatura da atmosfera pode ser alterada e a sua capacidade para prevenir
a radiacao ultravioleta reduz-se, aumentando desta forma a quantidade de luz ultravioleta B

cancerigena que atinge a superficie da terra. [35]

As emissoes dos CFCs contribuem bastante para a reducao da camada de ozono, o que acaba

por criar um grande impacte sobre todo o ecossistema e também sobre os seres humanos. [1]
O modelo de caracterizacao define o potencial de destruicao de ozono de diferentes gases

relativamente a substancia de referéncia clorofluorcarboneto-11 (CFC-11), expressa em kg de
CFC-11 equivalente. [35]
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Tabela 2.7.3 - Sintese da destruicGo da camada de ozono, adaptado de [35]

Categoria de impacte

Destruicao da camada de ozono

Definicao

Indicador de impacte

Consideracoes

Categorias de danos

Unidade

Escala

Diminuicao da camada de ozono devido as emissdes antropogénicas de

substancias que destroem o 0zono

Aumento da radiagao ultravioleta B e nimero de casos de doencas de

pele

Tempo de permanéncia na atmosfera de substancias que destroem o

0zono
Saude humana
Qualidade de ecossistemas
Kg CFC-11 equivalente

Global

A ecotoxicidade € uma medida em que as emissdes de algumas substancias, tais como os metais
pesados, podem ter impactes sobre o ecossistema. A avaliacao da toxicidade tem sido baseada
em concentracdes maximas toleraveis na agua para o ecossistema. O potencial de

ecotoxicidade é calculado com um método para descrever o destino, a exposicao e os efeitos

2.7.4 Ecotoxicidade

das substancias toxicas no ambiente.

O fator de caracterizacao é expresso utilizando a unidade de referéncia, kg 1,4-diclorobenzeno

equivalente. [35]

Tabela 2.7.4 - Sintese da ecotoxicidade, adaptada de [35]

Categoria de impacte

Ecotoxicidade

Definicao

Indicador de impacte

Consideracoes

Categorias de danos

Unidade

Escala

Efeitos toxicos de produtos quimicos sobre um ecossistema
A perda de biodiversidade e/ou extincao de espécies
Respostas toxicoldgicas de espécies diferentes
Natureza dos produtos quimicos no ecossistema
Qualidade do ecossistema
Extincdo de espécies
Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente

Local
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2.7.5 Esgotamento de Recursos Abidticos

Os recursos naturais disponiveis no planeta terra sdao de extrema importancia para a
sobrevivéncia dos seres humanos, uma vez que na falta dos mesmos a vida acaba na Terra. O
esgotamento dos recursos deve-se essencialmente ao crescente aumento da populacao e
também ao crescimento econdmico. O consumo de materiais de construcao é bastante elevado

e consome diversos recursos naturais, tornando-se uma ameaca para o ambiente.

De um modo geral, esta categoria de impacte refere-se ao consumo de recursos tais como

combustiveis fosseis, minerais, metais, aguas, entre outros.

0 valor do consumo de recursos abioticos € uma medida de escassez de uma sustancia, isto
significa que depende da quantidade de recursos e da taxa de extracdo. E formado pela

quantidade de recursos esgotados e medidos em equivalentes de antiménio. [35]

Tabela 2.7.5 - Sintese de esgotamento de recursos abidticos, adaptado de [35]

Categoria de impacte Esgotamento de Recursos Abidticos

Diminuicao da disponibilidade de recursos como resultado da sua

Definicao . ]
utilizacao insustentavel
Indicador de impacte Diminuicao de recursos
Consideracoes Distingdes entre recursos renovaveis e nao renovaveis

Recursos naturais
Categorias de danos
Possivel colapso do ecossistema
Unidade Kg antiménio equivalente

Escala Global, regional e local

2.7.6 Eutrofizacao

A eutrofizacdo € um processo natural que ocorre devido a acumulacao de matérias de origem
mineral ou organica trazidas por cursos de agua e por aguas drenantes da bacia hidrografica.
[36]

Esta acumulacao leva a uma produtividade anormal, que faz com que ocorra crescimento
excessivo de plantas como as algas em rios, que provoca fortes reducdes na qualidade da agua
e nas populacdes de animais. As emissoes de NH;, NO, e fosforo (PO,>) para o ar ou agua, tém
um impacte sobre a eutrofizacado. Esta categoria é expressa usando a unidade de referéncia,

kg PO4* equivalentes. [35]
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Tabela 2.7.6 - Sintese de eutrofizacdo, adaptada de [35]

Categoria de impacte Eutrofizacao

Definicao Acumulacao de nutrientes nos sistemas aquaticos

Aumento das concentracdes de nitrogénio e fosforo
Indicador de impacte
Formacao de biomassa

Consideracoes Transporte dos nutrientes (ar, agua)
Categorias de danos Qualidade do ecossistema
Unidade Kg PO4* equivalente
Escala Local

2.7.7 Oxidacao fotoquimica

0 ozono em concentragdes altas ao nivel do solo, ao contrario do que acontece na estratosfera,
€ toxico para os seres humanos.

0 ozono fotoquimico resulta da existéncia de 6xidos de nitrogénio, de hidrocarbonetos, de
ozono, e € formado pela reacao entre compostos organicos volateis e NO, na presenca de calor
e luz solar. A oxidacao fotoquimica, também conhecida por smog, da um tom acastanhado a

atmosfera, provoca irritacao nos olhos, reduz a visibilidade e tem um leve odor. [1]

O potencial de oxidacao fotoquimica é expresso usando a unidade de referéncia kg etileno
(C,H4) equivalente. [35]

Tabela 2.7.7 - Sintese de oxidacdo fotoquimica, adaptada de [35]

Categoria de impacte Oxidacao fotoquimica

Tipo de poluicao criada a partir do efeito da luz solar, calor e 6xido de

Definicao
azoto
Indicador de impacte Aumento do smog
] ~ Meteorologia, composicao quimica da atmosfera e emissdes de outros
Consideracoes

poluentes
Salde humana
Categorias de danos
Qualidade do ecossistema

Unidade Kg C2H4 equivalente

Escala Local
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2.7.8 Toxicidade Humana

0 potencial de toxicidade humana é um indice calculado que reflete o dano potencial de uma
unidade de produtos quimicos libertados no ambiente, e baseia-se na toxicidade de um
composto. Produtos quimicos como o arsénio, bicromato de sodio e fluoreto de hidrogénio sdao
potencialmente perigosos para os seres humanos através de inalacao, ingestao e até mesmo

contato. A categoria de impacte é uma medida em 1,4-diclorobenzeno equivalente. [35]

Tabela 2.7.8 - Sintese de toxicidade humana, adaptada de [35]

Categoria de impacte Toxicidade humana

Definicao Efeitos toxicos de substancias quimicas nos seres humanos

) ) Cancro, doencas respiratorias, outros efeitos ndo cancerigenos e efeitos a
Indicador de impacte o
radiacao ionizante

Respostas toxicoldgicas dos seres humanos
Consideracoes
Natureza dos produtos quimicos no corpo humano

Categorias de danos Saude humana
Unidade Kg 1,4-diclorobenzeno equivalente
Escala Global, regional e local

2.8 Principais estudos de ACV de betdao com agregados

reciclados

O estudo e pesquisa da bibliografia existente, permitiu verificar os principais estudos realizados
com a comparacao de betdes com agregados naturais e agregados reciclados. De seguida sao

apresentados os artigos mais pertinentes, tal como os seus principais resultados.

Em 2012, no artigo “Comparative LCA of recycled and conventional concrete for structural
applications” chegou a conclusao que existem beneficios ambientais claros para todas as opcoes
de betao reciclado, em cerca de 30%. A diferenca deve-se principalmente aos encargos evitados
associados a reciclagem dos RCD.

Além disso ainda concluiu que distancias de transporte acima de 15 Km para as opcdes de betao
reciclado resultam em impactes ambientais mais elevados do que os betées com agregados

naturais. [37]
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Em 2015, no artigo intitulado “Environmental life cycle assessment of coarse natural and
recycled aggregates for concrete” concluiu-se que o uso de agregados reciclados na producao
de betdo é mais favoravel que o uso de agregados naturais apenas em relacao ao uso da terra.
Os agregados grossos reciclados podem apresentar um melhor desempenho ambiental do que
os agregados naturais se os agregados finos reciclados também forem utilizados na producao de
betdo em vez de serem enviados para aterro. Estes resultados sdo, no entanto, muito sensiveis

as distancias de transporte. [38]

Em 2016, em “A closed-loop life cycle assessment of recycled aggregate concrete utilization in
China” é mostrado que a proporcao de cimento e transporte sao dois dos principais contributos
para as emissoes de CO, e consumo de energia, tanto para betdes sem agregados reciclados
como para betdes com agregados reciclados. Através de uma analise de sensibilidade, também
provam que as distancias de entrega longas para os agregados grossos naturais deixam uma
possivel oportunidade para diminuir os impactes ambientais dos betdes com agregados

reciclados na China. [26]
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3. Caso de estudo
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3.1 Enquadramento

3.2 Caracterizacao dos materiais para aplicacao do software
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3.1 Enquadramento

O presente capitulo serve de introducdo aos dados analisados para a ACV, que servem para a
aplicacao da ferramenta informatica OpenLCA, para avaliacdo de impactes ambientais. Os
dados para a realizacao da ACV foram sugeridos pelo orientador da dissertacao, Professor
Doutor Luiz Antonio Pereira de Oliveira.

Pretende-se com os dados comparar os impactes ambientais da producao de um betao de sem
agregados reciclados com betdes de agregados reciclados de dez, vinte, trinta e quarenta

porcento.

Os dados das misturas de betao sao obtidos da tese de Mauro Rangel, intitulada “Propriedades
do betao auto-compactavel com incorporacdo de agregados grossos reciclados”, realizada na
Universidade da Beira Interior em 2010. Esta, foi orientada pelo Professor Doutor Luiz Oliveira

tendo como coorientador o Professor Doutor Miguel Nepomuceno. [39]

3.2 Caracterizacao dos materiais para aplicacao do software

De seguida sao apresentados os materiais, para posteriormente se efetuar a ACV dos diferentes
betbes auto-compactaveis para aplicacao estrutural. Tendo em conta a base de dados
selecionada, foi fundamental adaptar os fluxos de entrada e saidas do inventario aos fluxos
disponiveis nesta. As conversdes dos dados das misturas dos betées em estudo para aplicacao

do software estao descritas de seguida:

e Ligante
Como ligante foi utilizado o cimento Portland (CEM | 42,5R) que é, como ja foi referido
anteriormente, um produto muito utilizado no fabrico de betoes. A ficha técnica referente ao

mesmo esta disponivel no Anexo A.

Para introducao deste no software foi considerado o processo de fabrico existente na base de
dados ELCD, que corresponde ao fabrico do cimento Portland, sendo introduzido como processo
“Portland cement (CEM 1), CEMBUREAU production mix, at plant, CEMBUREAU technology mix,
EN 197-1” (Figura 3.2.1).
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Portland cement (CEM [}, CEMBUREAU production mix, at plant, CEMBUREAU t... £2 =
Process: Portland cement (CEM 1), CEMBUREAU production mix, at plant, CEMBUREAU technology mix, EN 197-1
Inputs ©Q X 1=
Flow Category Amount Unit (o)
Fa Phosphorus resourcefin ground 1.91332E-7 M kg
Fa Zinc resource/in ground 0.00019 M kg
Fa Mickel resourcefin ground 9.1M217E-5 M kg
Fa Clay, bentonite, in ground resource/in ground 0.03408 ™ kg
Fa Metamorphous rock, graphite containing, in ground resourcein ground 636.67025 s
Fa Basalt, in ground resourcefin ground 0.44527 ™ kg
F.e CaF2 (low radioactice) Deposited goods/Radioactive waste -8.09696E-5 [ kg
F.s Waste radioactive Deposited goods/Radicactive waste -0.00048 ™ kg
Elonn [y 7 Inese o v
< >
~ Outputs ©Q X 1=
Flow Category Amcunt Unit »
F.s portland cement (CEM [} Materials production/Other mineral materials 1000.00000 M kg
Fa Maphthalene water/ocean 1.67469E-6 M kg
Fa Zinc soilfunspecified 2.11324E-7 M kg
Fa Sulfide water/fresh water 0.00011 M kg
Fa Cadmium water/ocean 1.25822E-6 M kg
Fa Dinitrogen monaxide airfunspecified 0.00222 ™ kg
Fa Oxygen, in air air/unspecified 0.04163 M kg
Fa Cesium-134 airfunspecified 0.00023 @ kBq
Ea WAV Ardrmrnbla Aemaic Ualmmme e R S REEELET ™oL~
>

General information | Inputs/Qutputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects

Figura 3.2.1 - Processo cimento Portland, fonte: OpenLCA

Adicao

A adicao utilizada foi o filer calcario, uma adicao do tipo I, que se apresenta na forma de po,

tendo como constituinte o carbonato de calcio oolitico.

Foi considerado no software para a producao de filer calcario o processo da base de dados

ELCD. Sendo introduzido como “Calcium carbonate > 63 microns, at plant, Production - EU -

27” (Figura 3.2.2).

Calcium carbonate > 63 microns, at plant, Production - EU-27 &2 =
Process: Calcium carbonate > 63 microns, at plant, Production
O X 1=
Flow Category Amount Unit &
Fa Dolomite, in ground resaurcefin ground 473000E-11  E™ kg
Fa Feldspar, in ground resource/in ground 1.12000E-14 M kg
Fa Calcium carbonate, in ground resaurcefin ground 6.06000E-5 ™ kg
Fe Magnesium resource/in ground 3.82000E-42 M kg
Fa Water, salt, ocean resource/in water 1.04000E-10 [ m3
Fa Sand, unspecified, in ground resource/in ground 8.33000E-7 s
F.e Medium and low radioactive wastes Deposited goods/Radioactive waste -1.39000E-6 [ kg
F.e Highly radioactive waste Deposited goods/Radioactive waste -2.13000E-8 [ kg
E Tt [ 11nnnc 14 Em L b
>
~ Outputs © X =
Flow Category Amount Unit o)
F.s Calcium carbenate (> 63 microns) Materials production/Other mineral materials 1.00000 ™ kg
Fa Uranium-235 soil/unspecified 2,14000€-5 M kBq
Fa Carbonate water/unspecified 6.11000E-9 ™ kg
Fa Chlorine water/unspecified 2.00000E-11 [ kg
Fa TOC, Total Organic Carbon water/unspecified 3.92380E-6 ™ kg
Fa Rubidium water/unspecified 1.09000E-9 ™M kg
Fa Polonium-210 air/unspecified 5.47000E-6 @ kBq
Fa Ethane, 1,1,2-trichloro- water/unspecified 6.50000E-15 [™ kg
e Chonnmtisim ciivbr fiam e rified f7o0ANC 7 MM La ¥
< >

General information | Inputs/Outputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Secial aspects
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Figura 3.2.2 - Processo filer calcdrio, fonte: OpenLCA

Alexandre Miguel Vaz Bairras



Andlise de Ciclo de Vida de Betdao com Agregados Reciclados para Aplicacdo Estrutural

¢ Adjuvante
0 adjuvante utilizado foi um superplastificante, com nome comercial de Sika Viscocrete 3005.
As caracteristicas sao fornecidas pelo fabricante e estdo presentes na ficha técnica do produto

disponivel no Anexo A.

No entanto, nao foi possivel atribuir um fluxo equivalente ao superplastificante no software,
devido ao facto de na base de dados nao existirem dados relativos a este. Contudo, poder-se-
ia introduzir os componentes quimicos, mas, uma vez que devido ao teor de confidencialidade
dos dados por parte da empresa, estes nao sao disponibilizados. A quantidade de
superplastificante utilizada na producdo de betdo é praticamente negligenciavel quando
comparada com o conteldo de cimento e, portanto, as suas emissdes nao contribuem
significativamente para o impacte ambiental global. Dado isto, o superplastificante nao foi

considerado para o estudo.

e Agregados
Os agregados estao divididos em agregados finos, grossos e grossos reciclados. Para os agregados
finos, sao considerados dois tipos de areia, areia fina designada comercialmente por Areia 0/2
(AF) e areia grossa com designacao comercial de Areia 0/4 (AG). Quanto aos agregados grossos
sdo utilizados agregados grossos naturais, cujo nome comercial é a Brita 3/6 (B1) e a Brita 6/15
(B2). Os agregados grossos reciclados foram produzidos pela britagem de provetes de betao e
resultam daqui os que passam no peneiro 8 mm (BR1) e os que ficam retidos no peneiro 8 mm

(BR2) da série europeia.

Para a aplicacao do software OpenLCA, foi considerado a soma das areias (AF e AG), britas (B1
e B2) e agregados reciclados (BR1 e BR2), uma vez que a dimensao destes nao influencia
significativamente os impactes ambientais dado que o mais importante para a ACV é a
composicao dos mesmos e nao as suas dimensdes. Outro fator que contribuiu para as somas foi

o facto de a base de dados utilizada nao ter disponivel todos os materiais necessarios.

Para introducao dos agregados naturais sao considerados na aplicacao do software os processos
existentes na base de dados. Estes, contemplam os processos relativos a pedreira e preparacao
dos agregados naturais na industria da construcao, areia e brita. Sao introduzidos como
processo para areia “Sand 0/2, production mix, at plant,wet and dry quarry, undried” (Figura
3.2.3) e para a brita como “Crushed stone 16/32, production mix, at plant, open pit mining,
undried” (Figura 3.2.4).
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@ sand 072, production mix, at plant, wet and dry quarry, undried - RER &% = 0
Process: Sand 0/2, production mix, at plant, wet and dry quarry, undried
© X 11
Flow Category Amount Unit
Fa Magnesium chloride resource/in ground 1.39867E-6 M kg
Fa Energy, primary, from wind power resource/in air 0.00032 usiy i}
Fa Nitrogen resource/in air 9.43385E-13 [ kg
Fa Calcium carbonate, in ground resource/in ground 1.80646E-5 M kg
Falron resource/in ground 3 T4TIE-T M kg
Fa Carbon dioxide, in air resourcefin air 2.84193E-5 M kg
Fa Gold resource/in ground 647420E-15 [ kg
Fa Platinum resource/in ground 1.35138E-14 [ kg
Ealmnl Ry 1nanic o L -
< >
~* Outputs © X 1z
Flow Category Amount Unit
Fesand 0/2 Materials production/Other mineral materials 1.00000 ™ kg
Fa Tellurium air/unspecified 7.03026E-15 M kg
Fa Cobalt-58 water/fresh water 1.09421E-8 M kBg
Fa Manganese soil/unspecified 1.03684E-11 [ kg
Fa Copper water/fresh water 1.50883E-10 [M kg
Fa Mercury airfunspecified 3.72840E-11 [ kg
Fa Ethene airfunspecified G.23519E-12 [ kg
Fa VOC, volatile organic compounds, unspecified origin water/ocean 2.27683E-12 M kg
B Clmmis i P 3 0N0ATC AN M L
< >
General information | Inputs/Qutputs | Administrative information | Medeling and validation | Parameters | Allecation  Secial aspects
Figura 3.2.3 - Processo areia, fonte: OpenLCA
@ Crushed stone 16/32, production mix, at plant, open pit mining, undried ... &3 = g
Process: Crushed stone 16/32, production mix, at plant, open pit mining, undried
& Inputs © X »
Flow Category Amount Unit
Fa Colemanite, in ground resourcefin ground 6.13019E-9 M kg
F.e Plutonium as residual preduct Deposited goods/Radioactive waste -1.1759%E-10 M kg
Fa Soil resource/in ground 0.24340 ™ kg
Fa Calcium carbonate, in ground resource/in ground 1.10331 ™ kg
Fa Rhodium resource/in ground 2.74786E-16 @ kg
Fa Clay, bentonite, in ground resource/in ground 2.31768E-6 M kg
Fa Energy, primary, from water power resource/in water 0.01195 iy i}
Fa Basalt, in ground resourcefin ground 1.37506E-5 M kg
Eaalrivime chlasice e fin vl 1 1&NEIC 13 L .
< >
¥ Qutputs © X 1z
Flow Category Amount Unit =
F.s crushed stone 16/32 Materials preduction/Other mineral ma...  1.00000 ™ kg
Fa Chloride water/fresh water 4,12529E-5 M kg
FaWater vapour air/unspecified 1.01528 M kg
Fa Mickel water/ocean 2.07232E-10 M kg
Fa Benzene, ethyl- water/fresh water 2.64898E-11 M kg
Fa Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 air/unspecified 1.28198E-9 M kg
Fa Titanium air/unspecified 8.15226E-13 M kg
Fa Chlorine airfunspecified T.0%9041E-13 ™ kg
(Y- el 191011C 17 L. e
< b3

General information | Inputs/Outputs | Administrative infermation | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects

Figura 3.2.4 - Processo brita, fonte: OpenLCA

Em relacao aos agregados reciclados, o software nao permite a sua introducao de forma direta,
pois a base de dados ndo contempla estes agregados. A Unica maneira de ter em conta este
tipo de agregados ¢ a criacao de um novo fluxo com dados relativos a sua producao e energias

associadas.
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O processo de reciclagem para o software foi criado tendo em conta os fluxos de entradas e
saidas mais significantes. Foi criado um processo, introduzido com a designacao de “Agregados
Reciclados” (Figura 3.2.5). Os fluxos de entrada sao relacionados com a escavadora, a
retroescavadora, o britador e a emissao de particulas, que resultam da fase de britagem dos
RCD. Como fluxos de entrada foram considerados “Water, process, well, in ground”, “Diesel”
e “Particulates, < 2,5 ym” e como fluxo de saida evitado “crushed stone 16/32”. O fluxo de
saida evitado corresponde a transformacao dos RCD em brita, em que é evitada a extracao e
preparacao dos agregados naturais grossos. Os dados sao provenientes do artigo “Life Cycle
Inventory analysis of a precast reinforced concrete shed for goods storage”. Os valores
utilizados para os agregados reciclados, foram escolhidos devido a serem valores precisos para

uma tonelada e ser possivel adapta-los ao estudo em questao. [40]

P Agregados Reciclados 57 =0

Process: Agregados Reciclados

~ Inputs O X 1=

Flow

F.s Diesel

Fa Water, process, well, in ground
Fa Particulates, < 2.5 um

<

Category

Energy carriers and technalogies/Crude oil based fuels
resource/unspecified

air/unspecified

Amount Unit
0.29500 Ly
100.00000 ™ kg
0.01500 M kg

Provider

P Diesel mix at refinery, production mix, at refinery...

~ Qutputs

© X =

Flow

F.e Agregades Reciclados
Fs crushed stone 16/32

Categary

Materials production/Other mineral materials

Amount Unit

1000.00000 ™ kg
99998500 ™ kg

Avoided product

General information | Inputs/Outputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects

Figura 3.2.5 - Processo agregados reciclados, fonte: OpenLCA

e Agua de amassadura
A agua utilizada é agua potavel da rede piblica como referido anteriormente na Especificacao
do LNEC.

Para aplicacao do software foi considerado o processo relativo a agua para amassadura do

betdo, disponivel na base de dados. Sendo introduzido como processo “Process water,

production mix, at plant, ion exchange, from groundwater” (Figura 3.2.6).
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@ Process water, production mix, at plant, ion exchange, from groundwater ... &2 = 78

Process: Process water, production mix, at plant, ion exchange, from groundwater

 Inputs O X 1=
Flow Category Armount Unit "
Fa Uranium resource/in ground 0.02380 M
Fas Nickel resourcef/in ground 5.20468E-9 M kg
Fa Clay, bentonite, in ground resource/in ground 1.38040E-6 M kg
Fe Highly radioactive waste Deposited goods/Radioactive waste -1.39680E-8 ™ kg
Fa Energy, primary, from water power resource/in water 0.00201 sy BT
Fa Metamorphous rock, graphite containing, in grou.. resource/in ground 0.01655 M kg
Fa Gypsum, in ground resourcefin ground 1370296-7 [ kg
Fa Water, surface resource/in water 0.02805 M kg
Co Tt [ 1jonoc 0 ML A
>
~ Qutputs Q X 12
Flow Category Amcunt Unit i
Fe process water Materials production/Water 1.00000 E kg
Fa Phenol water/fresh water 2.12804E-10 M kg
Fa Titanium water/fresh water 8.52030E-11 @ kg
Fa COD, Chemical Oxygen Demand water/ocean 1.32662E-8 M kg
Fa Barium airfunspecified 2.85967E-9 M kg
Fa Xylene water/ocean 2.54270E-10  E kg
Fa Molybdenum air/unspecified 3.08370E-12 M@ kg
Fa Antimony-125 water/fresh water 3.50045E-10 9 kBq
L ——— [ AANGAE 12 W L v
< >

General information | Inputs/Qutputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects

Figura 3.2.6 - Processo dgua, fonte: OpenLCA

A base de dados ELCD apresenta varias limitacdes quanto aos materiais de construcao, sendo
por isso necessario proceder a adaptacdes. De entre as disponiveis gratuitamente, esta € a que
mais se podia adaptar ao caso de analise e os fluxos selecionados sdo os que mais se aproximam

para a analise pretendida.

Apds recolha dos dados foram considerados cinco cenarios para utilizacdo do software
OpenLCA, tendo por base as quantidades de amassadura para 1 m3 de betao. O primeiro cenario
corresponde a um betdo sem agregados reciclados - BRF, o segundo a utilizacao de dez porcento
de agregados reciclados -BRC10, o terceiro cenario corresponde a utilizacao de vinte porcento
de agregados reciclados - BRC20, o quarto com trinta porcento de agregados reciclados - BRC30,
e por Ultimo, o quinto cenario, com quarenta porcento de agregados reciclados - BRC40. Os
dados completos relativos aos betdes incluindo os seus parametros sdo disponibilizados no

Anexo B.

Os betoes em estudo apresentam a mesma quantidade de cimento, filer calcario, agua e areia.
A Unica diferenca entre eles é a quantidade de brita e agregados reciclados na mistura que
variam de quantidade. No entanto, esta variacdo mantém a massa total aproximada do BRF. A

composicao geral dos betdes em estudo segue representada de seguida na tabela 3.2.1.
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Tabela 3.2.1 - Visdo geral das composicbes dos betbées em andlise para aplicagéo do software (em kg)

Material BRF BRC10 BRC20 BRC30 BRC40
Cimento Portland [kg] 284,92 284,92 284,92 284,92 284,92
Filer calcario [kg] 370,21 370,21 370,21 370,21 370,21
Agua [l] 158,79 158,79 158,79 158,79 158,79

Areia [kg] 730,68 730,68 730,68 730,68 730,68

Brita [kg] 807,54 726,79 646,04 565,28 484,53
Agregados reciclados [kg] 0,00 74,85 149,70 224,55 299,39

Alexandre Miguel Vaz Bairras
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4. Metodologia de ACV
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4.1 Considerac¢ées Iniciais

4.2 Definicdo de Objetivo e Ambito

4.3 Inventario do Ciclo de Vida

4.4 Avaliacao de Impacte do Ciclo de Vida

4.5 Interpretacao
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4.1 Consideracées Iniciais

Neste capitulo sao expostas as quatro fases da metodologia ACV, esta metodologia seguiu os
requisitos descritos nas normas NP EN ISO 14040 e NP EN ISO 14044 para ACV. Inicialmente é
considerada a definicao de objetivo e ambito, numa segunda fase expoe-se o ICV, de seguida é

efetuada a AICV e para finalizar é feita a interpretacao.

4.2 Definicdo de Objetivo e Ambito

O objetivo principal deste trabalho é a comparacao da ACV do processo de fabrico do betao
sem agregados reciclados e de betées com agregados reciclados para avaliar se a utilizacao
destes ultimos tem influéncia nos impactes ambientais.

A metodologia ACV foi aplicada a cinco sistemas de producado, idénticos entre eles,

correspondentes aos processos de fabrico dos diferentes produtos em estudo:

BRF - Betdo auto-compactavel sem agregados reciclados;
BRC10 - Betao auto-compactavel com 10 % de agregados reciclados;
BRC20 - Betdo auto-compactavel com 20 % de agregados reciclados;

BRC30 - Betao auto-compactavel com 30 % de agregados reciclados;

U A W N =

BRC40 - Betao auto-compactavel com 40 % de agregados reciclados.

0 ambito deste estudo € puramente académico, para a redacao da dissertacdo. Pretende-se

que esta ACV responda as questoes:

e 0 betao com agregados reciclados apresenta melhor desempenho ambiental?

e Quais os impactes mais significativos da producao de betao com agregados reciclados?

4.2.1 Definicao Unidade Funcional

Quando se pretende comparar os impactes ambientais de diferentes misturas de betado é
apropriado utilizar uma unidade funcional de pequena escala. Dado isto, a unidade funcional
utilizada para ACV neste caso foi de 1 m? de betdo, para avaliacdo de impactes criados na

producao do mesmo, no sistema produtivo.
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4.2.2 Definicao dos Limites do Sistema

Nesta fase € necessario definir os limites do sistema estudado, de forma a esclarecer as fases
da ACV tidas em consideracao para a aplicacao do software OpenLCA. Para a realizacao da
producao de betdo sem agregados reciclados e betao com agregados reciclados, € necessario
modelar cada fase de processamento da matéria-prima e detalhar todas as fases de
processamento. Em estudos de ACV completos, o limite do sistema compreende todas as etapas
do ciclo de vida, ou seja, da extracao de recursos até ao fim de vida dos mesmos. O sistema de

estudo deste trabalho so inclui a extracao de matérias-primas e o seu processamento.

De forma a estudar os beneficios da adocdo de agregados reciclados para a producao de betao,
os sistemas considerados para a producao de betdao sem agregados e com diferentes
percentagens de agregados reciclados, incluem ambos a producao das matérias-primas como
fluxos de entrada e 1 m3 de betdo como fluxos de saida. O sistema de betdo com agregados

reciclados considera ainda os impactos evitados da extracao de agregados naturais (brita).

A seguinte figura 4.2.1, mostra o limite do sistema considerado para o estudo de ACV para a
producao de betao reciclado. Como podemos verificar, temos representados do lado esquerdo
os fluxos de entrada, dos quais fazem parte a producdo de matérias-primas, que incluem a
extracao de agregados, producdo de cimento, producao de aditivos e abastecimento de agua.
No betao reciclado, além das matérias-primas referidas anteriormente, temos também como
fluxo de entrada os agregados reciclados que resultam da reciclagem dos RCD provenientes da

desmontagem.

" Agregados naturais
| Extracao de Agregados | ]
1m
Cimento Beti
| Producao de Cimento | etao com
agregados
- - Aditivos Central de producao de reciclados
| Producao de Aditivos | betio

. | Agua
| Abastecimento de agua |

Agregados Reciclados

€

5 ,

% Residuos

£ Central de
g Construgdo e reciclagem
%] .

1}

K Demolicdo

Figura 4.2.1 - Sistema de betdo com agregados reciclados
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Para o betao convencional o sistema torna-se mais simples, uma vez que apenas sao
considerados como fluxos de entrada as matérias-primas utilizadas para a producao de betao,

obtendo como produto final o BRF (Figura 4.2.2).

Agregados naturais
| Extracao de Agregados | 1m?
Cimento Betado sem
| Producédo de Cimento | agregados
Aditivos Central de producéo reciclados
| Producao de Aditivos | de betao
Agua

| Abastecimento de agua |

Figura 4.2.2 - Sistema de betdo sem agregados reciclados

4.3 Inventario do Ciclo de Vida

A analise de inventario tem implicacdes na quantificacao dos fluxos para o sistema do produto.
Os fluxos de inventario incluem a entrada de diversas matérias-primas, agua e energia bem
como as emissoes para o ar e as descargas para solo e agua. De forma a completar o ICV da
producao de betdes foi aplicado o software OpenLCA. Para a sua aplicacdo é necessario recorrer
a uma base de dados de ICV, que foi selecionada tendo em conta os dados recolhidos para este
trabalho. Como ja foi visto anteriormente, a base de dados selecionada para este trabalho foi
a ELCD. A aplicacao do OpenLCA possibilitou a construcao dos diferentes sistemas da producao

de betao.

A descricao do sistema de produto aborda o processo de producao dos diferentes betdes em
estudo. A cada um dos processos unitarios envolvidos no sistema de produto correspondem

fluxos de entrada de matérias-primas e fluxos de saida de produtos.

4.3.1 Betao auto-compactavel sem agregados reciclados

Na figura 4.3.1 sao apresentados os resultados do inventario referente ao consumo de matérias-
primas para a producdo de 1 m? de BRF. E possivel verificar que o material mais consumido é a
brita com 807,54 kg, seguido da areia com 730,60 kg, posteriormente o filer calcario com 370,21

kg, o cimento Portland com 284,92 kg e por ultimo a agua com 158,79 L.

Alexandre Miguel Vaz Bairras 53



Andlise de Ciclo de Vida de Betdao com Agregados Reciclados para Aplicacdo Estrutural

P BRF 2 =g

Process: BRF

~ Inputs © X 1z
Flow Category Amount  Unit Provider
Fe sand 0/2 Materials production/Other mineral materials ~ 730.628000 ™ kg P Sand 0/2, production mix, at plant, wet and dry quarry, u
F.e portland cement (CEM 1) Materials production/Other mineral materials 22492000 ™ kg P Portland cement (CEM 1), CEMBUREAU production mix, ¢
F.e crushed stone 16/32 Materials production/Other mineral materials 80734000 ™ kg P Crushed stone 16/32, production mix, at plant, open pit r
F.e process water Materials preduction/Water 15879000 ™ kg P Process water, production mi, at plant, ion exchange, fre
F.e Calcium carbonate (> 63 microns)  Materials production/Other mineral materials  370.21000 [ kg P Calcium carbonate > 63 microns, at plant, Production - £
£ >
* Qutputs © X 1z
Flow Category Amount Unit
F.s BRF 1.00000 M m3
£ >

General information | Inputs/Qutputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects

Figura 4.3. 1- Fluxos de entrada para BRF, fonte: OpenLCA

4.3.2 Betao auto-compactavel com 10 % de agregados reciclados

Para a producdo de 1 m® de BRC10, foram consideradas as mesmas quantidades de matérias-
primas de producéo do BRF a excecao da brita. Esta é reduzida para 726,79 kg e sao introduzidos

158,79 kg de agregados reciclados como apresentado na figura 4.3.2.

P BRC10 2 = 8

Process: BRC10

¥ Inputs O X 1
Flow Category Amount Unit Provider
F.e portland cement (CEM ) Materials production/Other mineral materials 28492000 ™ kg P Portland cement (CEM I}, CEMBUREAU production m.
Fe sand 072 Materials production/Other mineral materials ~ 730.68000 ™ kg P Sand0/2, production mix, at plant, wet and dry quarr..
F.o crushed stone 16/32 Materials production/Other mineral materials  726.72000 M kg P Crushed stone 16/32, producticn mix, at plant, open ..
F.s Agregados Reciclados 74.85000 M kg P Agregados Reciclados
F.e Calcium carbonate (> 63 microns) Materials production/Other mineral materials ~ 370.21000 M kg P Calcium carbonate » 63 microns, at plant, Productio...
F.s process water Materials production/Water 158.79000 ™ kg P Process water, production mix, at plant, ion exchange.
£ >
~ Qutputs O x 1m:
Flow Category Amount Unit
FeBRC10 1.00000 M m3
< >

General information | Inputs/Qutputs | Administrative infermation | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects

Figura 4.3.2 - Fluxos de entrada para BRC10, fonte: OpenLCA

4.3.3 Betao auto-compactavel com 20 % de agregados reciclados

Em relacao a producao de 1 m3 de BRC20 foram consideradas as mesmas quantidades de cimento
Portland, filer calcario, agua e areia da producédo do BRF. A quantidade de brita introduzida foi

de 646,04 kg e a de agregados reciclados 149.7 kg (Figura 4.3.3).
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P BRCZ0 2 =
Process: BRC20
~ Inputs O x 1=
Flow Category Amount Unit Provider
Fesand 0/2 Materials preduction/Other mineral materials 73062000 ™ kg P sand0s2, production mix, at plant, wet and dry quarry, |
F.e portland cement (CEM [} Materials production/Other mineral materials 28482000 ™ kg P Portland cement (CEM [}, CEMBUREAU production mix,
Fs crushed stone 16/32 Materials production/Other mineral materials  646.04000 [ kg P Crushed stone 16/32, production mix, at plant, open pit
F.2 Agregados Reciclados 14970000 [ kg P Agregados Reciclados
F.e Calcium carbonate (> 63 microns)  Materials production/Other mineral materials ~ 370.21000 [ kg P Calcium carbonate > 63 microns, at plant, Production -
F.e process water Materials production/Water 15879000 [ kg P Process water, production mi, at plant, ion exchange, f
£ >
~ Qutputs o X 123
Flow Category Amount Unit
Fe BRC20 1.00000 ™ m3
£ >

General infoermation | Inputs/Qutputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects

Figura 4.3.3 - Fluxos de entrada para BRC20, fonte: OpenLCA

4.3.4 Betao auto-compactavel com 30 % de agregados reciclados

Na producao de 1 m3 de BRC30 é alterada a quantidade de brita e de agregados reciclados,

correspondendo a 565,28 kg e 224,55 kg respetivamente. Todas as outras quantidades de

matérias-primas permanecem iguais aos anteriores (Figura 4.3.4).

P BRC30 22 = 0
Process: BRC30
~ Inputs © X 1z
Flow Category Amount Unit Provider
Fg sand 0/2 Materials production/Other minersl materials ~ 730.68000 ™ kg P Sand 0/2, production mix, at plant, wet and dry quarry, u...
Fe portland cement (CEM I Materials production/Cther mineral materials 28492000 ™ kg P Portland cement (CEM I), CEMBUREAU production mix, ...
Fe crushed stone 16/32 Materials production/Other mineral materials ~ 565.28000 [ kg P Crushed stone 16/32, production mix, at plant, open pit ...
F.s Agregados Reciclados 22455000 ™ kg P Agregadoes Reciclados
Fe process water Materials production/Water 158.79000 [ kg P Process water, production mix, at plant, ion exchange, fr...
Fe Calcium carbonate (> 63 microns)  Materials production/Other mineral materials 37021000 ™ kg P Calcium carbonate » 63 microns, at plant, Preduction - E...
< >
~* Qutputs O X 1=
Flow Category Amount Unit
Fs BRC30 1.00000 M m3
< >
General information | Inputs/Outputs | Administrative information | Modeling and validation | Parameters | Allocation | Social aspects
Figura 4.3.4- Fluxos de entrada para BRC30, fonte: OpenLCA
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4.3.5 Betao auto-compactavel com 40 % de agregados reciclados

Neste caso, tal como nos anteriores, as quantidades de cimento Portland, filer calcario, agua

e areia mantiveram-se as mesmas. A quantidade de brita introduzida foi de 484,53 kg e a de

agregados reciclados 299,39 kg (Figura 4.3.5).

P BRC40 2 =g
Process: BRC40
* Inputs © X 1=

Flow Category Amount Unit Provider
Fz sand 072 Materials production/Other mineral materials ~ 730.68000 ™ kg P Sand 042, production mix, at plant, wet and dry quarry, undi
F.= portland cement (CEM [} Materials production/Other mineral materials ~ 284.82000 ™ kg P Portland cement (CEM 1), CEMBUREAU production mix, at
Fs crushed stone 16/32 Materials production/Other mineral materials 484353000 ™ kg P Crushed stone 16/32, preduction mix, at plant, open pit mir
F.2 Agregados Reciclados 29935000 [ kg P Agregados Reciclados
F.e process water Materials production/Water 15879000 [ kg P Process water, production mix, at plant, ion exchange, frem
F.2 Calcium carbonate (> 63 microns) Materials production/Other mineral materials ~ 370.21000 ™ kg P Calcium carbonate > 63 microns, at plant, Production - EU-
< b3
Outputs O X 1=
Flow Category Amount Unit
F.s BRCAD 1.00000 M m3
< >

General infermation | Inputs/Outputs | Administrative information | Medeling and validation | Parameters | Allocation | Secial aspects

Figura 4.3.5 - Fluxos de entrada para BRC40, FONTE: OpenLCA

A aplicacdo do OpenLCA, permitiu a constru¢ao de sistema de produto dos betdes em estudo.

Na figura 4.3.6 é apresentado o sistema de produto para BRF e na figura 4.3.7 para os betoes
com agregados reciclados, BRC10, BRC20, BRC30 e BRC40.

& BRF 2

Wrushed stone 1632 pro @

nputs

Outputz

B Process watar,

productio_ W

Dutputs

W Calcum carbonata > 63

npats

Outpurs

W Sand 0/2, preduction mi

nputs

Outputs

Outputs

BAF

General information | Parameters | Model graph
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Figura 4.3.6 - Sistema sem agregados reciclados, fonte: OpenLCA
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General information | Parameters | Model graph

Figura 4.3.7 - Sistema com agregados reciclados, fonte: OpenLCA

4.4 Avaliacdo de Impacte do Ciclo de Vida

Esta é a terceira etapa de uma ACV, em que o principal objetivo é transpor as cargas ambientais
quantificadas no ICV aos impactes ambientais correspondentes. E definida como um processo
quantitativo e/ou qualitativo para identificar, avaliar e caracterizar os potenciais impactes.
Existem diversas formas de avaliar os impactes da ACV do betao, entre elas encontra-se a
metodologia CML que foi a escolhida para este estudo, como ja foi referido anteriormente. Para
a metodologia CML os dados do inventario foram coletados e inseridos no software com o

objetivo de fazer distincées entre os produtos.

4.4.1 Resultados de indicador de impacte

Os resultados de indicador de impacte, obtidos através do método CML para os diferentes
cenarios em estudo, estdo apresentados nas tabelas 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 e 4.4.5. Este
método apresenta varias categorias de impacte ambiental, convertendo os dados de fluxo de
matéria e energia em unidades especificas, de acordo com a unidade funcional proposta pelo

estudo.
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Tabela 4.4.1 - Andlise de impactes BRF

Categoria de impacte Resultados Unidade de referéncia
Acidificacao 0,74453 Kg SOz eq.
Aquecimento global 286,04788 Kg CO; eq.
Destruicao da camada de ozono 1,62511E-5 Kg CFC-11 eq.
Ecotoxicidade 0,33279 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.
Esgotamento de recursos abioticos 1,20873E-5 Kg antiménio eq.
Eutrofizacédo 0,10208 Kg PO4* eq.
Oxidagao fotoquimica 0,05775 Kg C;H4 eq.
Toxicidade humana 13,81492 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.

Tabela 4.4.2 - Andlise de impactes BRC10

Categoria de impacte Resultados Unidade de referéncia
Acidificacao 0,72829 Kg SO; eq.
Aquecimento global 283,90926 Kg CO; eq.
Destruicao da camada de ozono 1,58144E-5 Kg CFC-11 eq.
Ecotoxicidade 0,33057 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.
Esgotamento de recursos abioticos 1,19659E-5 Kg antimonio eq.
Eutrofizacao 0,09767 Kg PO4 eq.
Oxidacao fotoquimica 0,05690 Kg C;H4 eq.
Toxicidade humana 13,00316 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.
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Tabela 4.4.3 - Andlise de impactes BRC20

Categoria de impacte Resultados Unidade de referéncia
Acidificacao 0,71206 Kg SO, eq.
Aquecimento global 281,77063 Kg CO; eq.
Destruicao da camada de ozono 1,53777E-5 Kg CFC-11 eq.
Ecotoxicidade 0,32836 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.
Esgotamento de recursos abioticos 1,18445E-5 Kg antimonio eq.
Eutrofizacédo 0,09326 Kg PO eq.
Oxidagao fotoquimica 0,05605 Kg C;H4 eq.
Toxicidade humana 12,19139 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.

Tabela 4.4.4- Andlise de impactes BRC30

Categoria de impacte Resultados Unidade de referéncia
Acidificacao 0,69582 Kg SO, eq.
Aquecimento global 279,63187 Kg CO; eq.
Destruicao da camada de ozono 1,49410E-5 Kg CFC-11 eq.
Ecotoxicidade 0,32615 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.
Esgotamento de recursos abioticos 1,17230E-5 Kg antimonio eq.
Eutrofizacédo 0,08885 Kg PO4* eq.
Oxidacao fotoquimica 0,05520 Kg CoH4 eq.
Toxicidade humana 11,37958 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.
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Tabela 4.4.5 - Andlise de impactes BRC40

Categoria de impacte Resultados Unidade de referéncia
Acidificacao 0,67958 Kg SOz eq.
Aquecimento global 277,49338 Kg CO; eq.
Destruicao da camada de ozono 1,45043E-5 Kg CFC-11 eq.
Ecotoxicidade 0,32393 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.
Esgotamento de recursos abioticos 1,16016E-5 Kg antiménio eq.
Eutrofizacédo 0,08445 Kg PO4* eq.
Oxidacao fotoquimica 0,05435 Kg C;H4 eq.
Toxicidade humana 10,56787 Kg 1,4-diclorobenzeno eq.

4.4.2 Contribuicao dos processos para os impactes ambientais

Com a aplicacdo da metodologia CML é possivel verificar a percentagem de contribuicdao de

cada processo envolvido na producao dos diferentes betdes em estudo.

0 processo que mais contribui para aumentar as categorias de impacte é a producéao do cimento
Portland, a excecao do esgotamento de recursos abioticos das reservas de recursos em que o

processo de agua € o maior contributo.

Como foi visto no capitulo 2, a producao de cimento tem como base a extracao de minerais, o
que nos levaria a concluir que o seu impacte na disponibilidade de recursos abioticos seria o
mais elevado, no entanto a agua apresenta impactes maiores. Isto deve-se ao facto de o método
aplicado nao incluir os efeitos da exploracao de minerais para o esgotamento de recursos
abioticos. [41]

Com a adicao de agregados reciclados a contribuicao da brita para os impactes ambientais
torna-se menos relevante, uma vez que os impactes ambientais associados aos agregados

reciclados entram como um beneficio e evitam a extracao desta.

Nas tabelas 4.4.6, 4.4.7, 4.4.8, 4.4.9 e 4.4.10 sao apresentadas respetivamente, as

contribuicoes dos processos dos diferentes cenarios em estudo.
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Tabela 4.4.6 - Contribuigdo dos processos de BRF para os impactes ambientais (em %)

Cimento Filer ,
Categorias de impacte , Agua Areia Brita
Portland calcario
Acidificacao 84,73 1,65 0,40 1,87 11,35
Aquecimento global 89,97 5,16 0.36 0,62 3,89
Destruicao da camada de
77,10 6,56 0,67 1,72 13,95
0zono
Ecotoxicidade 88,64 6,44 0,29 0,57 4,06
Esgotamento de recursos
, 33,65 3,99 56,18 0,86 5,32
abioticos
Eutrofizacao 72,21 3,22 0,69 1,51 8,74
Oxidacao fotoquimica 81,69 8,96 0,30 1,36 7,69
Toxicidade humana 52,80 15,51 0,30 0,85 30,54

Tabela 4.4.7 - Contribuicdo dos processos de BRC10 para os impactes ambientais (em %)

) ) Cimento Filer ] ) . Agregados
Categorias de impacte ) Agua Areia Brita
Portland calcario reciclados
Acidificacao 86,62 1,68 0,40 1,91 10,46 -1,07
Aquecimento global 90,64 5,20 0,36 0,62 3,54 -0,36
Destruicao da camada de
79,23 6,74 0,68 1,77 12,91 -1,33
0zono
Ecotoxicidade 89,24 6,48 0,29 0,58 3,67 -0,26
Esgotamento de recursos
. 33,99 4,03 56,75 0,87 4,84 -0,48
abioticos
Eutrofizacao 75,47 3,37 0,66 1,56 21,11 -2,17
Oxidacao fotoquimica 82,91 9,10 0,30 1,38 7,02 -0,71
Toxicidade humana 56,09 16,47 0,32 0,91 29,21 -3,00
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Tabela 4.4.8 - Contribuicdo dos processos de BRC20 para os impactes ambientais (em %)

Cimento Filer , Agregados
Categorias de impacte , Agua Areia Brita
Portland calcario reciclados
Acidificacao 88,59 1,72 0,41 1,95 9,51 -2,18
Aquecimento global 91,33 5,24 0,37 0,63 3,16 -0,73
Destruicao da camada de
81,48 6,93 0,70 1,82 11,80 -2,73
0zono
Ecotoxicidade 89,84 6,53 0,29 0,58 3,29 -0,53
Esgotamento de recursos
L 34,34 4,07 57,33 0,88 4,35 -0,97
abioticos
Eutrofizacao 79,04 3,53 0,69 1,63 19,65 -4,54
Oxidacao fotoquimica 84,17 9,24 0,31 1,40 6,33 -1,45
Toxicidade humana 59,83 17,57 0,34 0,97 27,69 -6,40

Tabela 4.4.9 - Contribuicdo dos processos de BRC30 para os impactes ambientais (em %)

Cimento Filer , Agregados
Categorias de impacte . Agua Areia Brita
Portland calcario reciclados
Acidificacao 90,66 1,76 0,42 2,00 8,51 -3,35
Aquecimento global 92,03 5,28 0,37 0,63 2,79 -1,10
Destruicao da camada de
83,86 7,14 0,72 1,87 10,63 -4,22
0zono
Ecotoxicidade 90,45 6,57 0,29 0,58 2,91 -0,80
Esgotamento de recursos
. 34,70 4,11 57,92 0,89 3,84 -1,46
abioticos
Eutrofizacao 82,96 3,70 0,73 1,71 18,05 -7,15
Oxidacao fotoquimica 85,46 9,38 0,31 1,43 5,36 -2,21
Toxicidade humana 64,10 18,83 0,36 1,04 25,95 -10,28
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Tabela 4.4.10 - Contribuigdo dos processos de BRC40 para os impactes ambientais (em %)

Cimento Filer , Agregados
Categorias de impacte , Agua Areia Brita
Portland calcario reciclados
Acidificacao 92,83 1,80 0,43 2,04 7,48 -4,58
Aquecimento global 92,74 5,32 0,37 0,64 2,41 -1,48
Destruicao da camada de
86,39 7,35 0,75 1,93 9,37 -5,79
0zono
Ecotoxicidade 91,07 6,62 0,30 0,59 2,49 -1,07
Esgotamento de recursos
o 35,06 4,16 58,53 0,90 3,32 -1,97
abioticos
Eutrofizacao 87,29 3,89 0,77 1,80 16,27 -10,02
Oxidacao fotoquimica 86,80 9,53 0,32 1,42 4,85 -2,92
Toxicidade humana 69,02 20,27 0,39 1,12 23,96 -14,76

4.4.3 Comparacao entre os diferentes betoes

Na tabela 4.4.11 sao apresentados os resultados das categorias de impacte descriminadas por

tipo de betao considerados nos diferentes cenarios em estudo.

Tabela 4.4.11 - Andlise de impactes, sintese dos betdes

Resultados
Categoria de impacte
BRF BRC10 BRC20 BRC30 BRC40
Acidificacao 0,74453 0,72829 0,71206 0,69582 0,67958
Aquecimento global 286,04788 283,90926 281,77063 279,63187 277,49338
Destruicao da camada de
1,62511E-5 1,58144E-5 1,5377E-5 1,49410E-5 1,45043E-5

0zono
Ecotoxicidade 0,33279 0,33057 0,32836 0,32615 0,32393
Esgotamento de recursos

o 1,20873E-5 1,19656E-5 1,1844E-5 1,17230E-5 1,16016E-5
abioticos
Eutrofizacao 0,10208 0,09767 0,09326 0,08885 0,08445
Oxidacao fotoquimica 0,05775 0,05690 0,05605 0,05520 0,05435
Toxicidade humana 13,81492 13,00316 12,19139 11,379558 10,56787
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A comparacao dos impactes ambientais associados aos diversos betdes em estudo permitiu
observar que a incrementacao de agregados reciclados em diferentes percentagens, reduz os

impactes ambientais.

Os resultados obtidos demonstram que o BRF apresenta maior potencial de acidificacao em
relacao aos outros betdes em estudo. Como a producao do BRF exige um maior consumo de

recursos de materiais, os niveis de emissao de SO, também se apresentam mais altos.

Para o aquecimento global, a emissao de CO, € o fator que mais contribui e os resultados entre
os diferentes betdes sao mais equilibrados, isto porque a producao de cimento liberta bastantes
quantidades de CO,, e como vimos anteriormente a quantidade de cimento nado varia nos

diferentes betoes.

A destruicao da camada de ozono apresenta valores baixos de impactes ambientais. Isto deve-
se ao facto de a producdo das matérias-primas necessarias para a producao do betdao nao
contribuirem com a emissdao de CFCs, que sdo os principais responsaveis para a destruicao da

camada de ozono.

A ecotoxicidade é influenciada pela emissao de metais pesados. Podemos verificar que os
valores associados a este impacte ambiental, entre os diferentes betdes, nao sofrem grandes

variacoes.

No esgotamento dos recursos abidticos, ao contrario do que seria de esperar encontram-se
valores de impactes ambientais muito baixos, este facto ocorre porque o método CML considera

0s recursos naturais inesgotaveis, tal como foi explicado anteriormente.

A eutrofizacao esta relacionada com as emissoes de NOx, este poluente apresenta niveis baixos

para todos os betdes em estudo.

0 potencial de oxidacao fotoquimica deve-se a emissao de CO, SO, e NO,, este apresenta valores
baixos devido ao processamento das matérias-primas nao apresentarem emissoes significativas

destes poluentes.

Na toxidade humana, os metais pesados sao o fluxo ambiental com maior expressividade. Este
impacte ambiental é de extrema importancia uma vez que tém implicacdes na saide humana.
Verifica-se que com a utilizacdo de agregados reciclados o potencial de toxicidade humana

diminui.
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A figura seguinte mostra os resultados globais dos indicadores de impacte relativos aos
diferentes betdes em estudo. Para cada indicador o resultado maximo (BRF) é fixado em 100 %
e o resultado dos outros betdes é exibido em relacao a este resultado. Aqui é evidente que a
utilizacdo de agregados reciclados na producao de betdo é benéfica para diminuir os impactes

ambientais (Figura 4.4.1).
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Figura 4.4.1 - Comparacéo dos impactes ambientais dos diferentes betées

4.5 Interpretacao

Esta etapa resulta da interpretacao e combinacao do ICV e AICV, com objetivo de obter
conclusdes e recomendacdes. Esta, inclui a identificacdo dos impactes ambientais e também as
conclusoes e recomendacdes de melhorias com finalidade de reduzir os impactes ambientais

significativos.

Para desenvolver a ACV do betdo, foi fundamental identificar os fluxos de entrada e saida

relacionados ao fabrico de cada tipo de betdo em estudo e selecionar a informacao que
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possibilitasse efetuar a caracterizacdo mais completa possivel deste. Posto isto, foi possivel

verificar o desempenho ambiental dos cinco betoes em estudo.

Para a elaboracdo dos inventarios, os dados referentes aos betdes resultam de um estudo
realizado na UBlI em 2010 por Mauro Rangel, intitulado de “Propriedades do betao auto-
compactavel com incorporacdo de agregados grossos reciclados”. Para a introducao dos
agregados reciclados foram considerados dados relativos ao estudo “Life Cycle Inventory
analysis of a precast reinforced concrete shed for goods storage”, uma vez que desta forma é
possivel simular de maneira mais realista a introducdo de agregados reciclados na producao de

betao.

Os processos utilizados na transformacao dos dados tiveram como principal proposito manter a
representatividade dos fluxos estimados na componente do inventario. O ICV ndo contribui com
resultados especificos ao impacte ambiental do processo de producao, no entanto possibilita

prever este processo tendo em conta os consumos € emissoes que lhe estao associados.

A AICV tem como base os resultados do ICV e foi elaborada com a implementacao do software
OpenLCA em conjunto com a base de dados a ELCD e o método de impacte CML. Apos introducao
dos processos correspondente aos dados recolhidos ja nao houve intervencao na construcao da
AICV.

A atribuicao dos fluxos as categorias de impacte, bem como a definicdo dos fatores de
caracterizacdo, foi adquirida automaticamente por intermédio da aplicacao do método CML.
Na AICV foram avaliadas oito categorias de impacte ambientais da producao do betao e torna-

se pertinente interpretar estes impactes.

No que respeita a comparacao efetuada, apresentada no ponto 4.4.3 deste capitulo, pode-se
considerar que os resultados obtidos foram satisfatorios. As categorias que manifestam maior
notabilidade no impacte global da producao de betao sao o aquecimento global e a toxicidade
humana. Os valores de aquecimento global apresentam valores bastante elevados pelo facto de

o método de calculo considerar o horizonte temporal de 100 anos.

A diferenca entre os diversos cenarios em estudo reside na quantidade de agregados reciclados
utilizada para a mistura de betdo. Desta forma, é possivel verificar que as diferencas entre os
impactes ambientais produzidos pelos diversos sistemas estao relacionadas aos processos

respeitantes aos agregados reciclados.
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5. Conclusoes
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5.1 Principais Conclusdes
5.2 Limitac6es

5.3 Desenvolvimentos Futuros
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5.1 Principais Conclusées

Com a producao crescente e elevado consumo de matérias-primas, a ACV no sistema produtivo
€ essencial para tornar a industria da construcao mais sustentavel. Apesar da complexidade da
aplicacdo de ACV no sector da construcdo civil, € uma opcao bastante positiva para o
acompanhamento das questdes ambientais relacionadas aos produtos de construcao civil

podendo desta forma contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

A fim de investigar os impactes ambientais associados a utilizacdo de agregados grossos
reciclados na producao de betdes, procedeu-se a ACV para comparar os impactes relativos a
um betdo sem agregados reciclados. Os dados das misturas para 1 m® de betdo foram
disponibilizados pelo orientador e provém de uma tese orientada pelo mesmo, realizada na UBI
em 2010 que incide no estudo de betdes auto-compactaveis. Com a ajuda do software OpenLCA,
embora que com algumas limitacdes relativamente a base de dados, procedeu-se & ACV de

diferentes betdes para aplicacao estrutural.

Através do OpenLCA e da base de dados ELCD, foi possivel obter dados e sistemas de processos
para a aplicacao de AICV, possibilitando aplicar a metodologia CML para calcular os diversos
impactes associados a producao de betao. Na dtica do utilizador, o software OpenLCA, apesar
de todas as limitacoes, revelou-se intuitivo e entendivel para a elaboracdo do modelo de ciclo

de vida do betao.

Perante a analise efetuada no presente trabalho, percebe-se que a reciclagem de RCD e o seu
uso como agregados reciclados na producao de betdo, apresenta vantagens ambientais em
relacdo a utilizacdo de agregados naturais. Outo facto constatado foi que a maioria das
categorias de impacte do processo de producdo de betdo sdao dominadas pelo processo de

fabrico de cimento, tal como ja tinha sido observado em estudos efetuados anteriormente [26].

A partir do levantamento bibliografico notou-se que a metodologia de ACV tem sido utilizada
em investigacbes do mesmo género para analisar os impactes da utilizacdo de agregados
reciclados na producao de betao, embora na maior parte dos estudos alterem as quantidades e

tipos de cimento.

Como conclusdo final do estudo, é possivel afirmar que o aumento de percentagem de
agregados reciclados na mistura de betao apresenta um desempenho ambiental mais favoravel,
isto €, quanto mais agregados naturais sdo substituidos melhor sao os resultados dos impactes
ambientais, no entanto é necessario ter em conta que estes tém de respeitar os requisitos

técnicos das especificacoes de utilizacao.

Alexandre Miguel Vaz Bairras 69



Andlise de Ciclo de Vida de Betdao com Agregados Reciclados para Aplicacdo Estrutural

5.2 Limitacdes

As limitacoes que um estudo como este tem que encarar ao longo do seu desenvolvimento sao

diversas, no entanto as dificuldades relacionadas com a obtencao de dados é a mais relevante.

Constatou-se que a ferramenta de ACV necessita de conhecimento prévio de uma grande
quantidade de dados necessarios para efetuar a avaliacdo. Foi inconcebivel fazer a recolha da
informacao necessaria, para aplicacao do software, de cada um dos processos envolvidos, o que

levou a opcao de adaptar processos encontrados na base de dados ELCD.

Os fluxos que existem na base de dados limitam bastante a aplicacao do programa, isto porque
nao é possivel adaptar todos os resultados do inventario devido a inexisténcia dos mesmos e a
pouca gama de escolha para os diversos tipos de fluxos. Além do referido, os dados disponiveis
nas bases de dados sao principalmente de inventarios europeus, o que ndo traduz por completo

a representatividade a nivel nacional.

Foi notorio que seria proveitoso um periodo de tempo mais prolongado do que o disponivel,
para poder ser capaz de estudar cada um dos processos envolvidos na producao de betdao com
a profundidade cientifica necessaria, de forma a construir um sistema com a maior exatidao

possivel.

Diante do que foi exposto, mesmo com as limitagées encontradas para o que foi proposto no

estudo, os dados e ferramentas disponiveis foram adaptados para a conclusao do objetivo.

5.3 Desenvolvimentos Futuros

Com a redacao da presente dissertacao, torna-se pertinente verificar possiveis sugestoes para
desenvolvimentos futuros tendo em conta o contelido presente neste trabalho. Desta forma,

sugerem-se 0s seguintes desenvolvimentos futuros:

e Divulgar e incentivar o uso da ACV nas diversas areas associadas ao ramo da engenharia

civil.
e Criar uma base de dados de materiais de construcao para aplicar em Portugal.

e Realizar uma ACV para onde se considere o processo desde a extracao de matérias-

primas até ao fim de vida.
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Construir processos nas bases de dados que reproduzam os processos de fabrico de
betdo em Portugal para ser possivel obter resultados e conclusdes mais aproximados
da realidade nacional.

Recorrer a outros softwares de ACV poderia ser benéfico para o estudo do ACV do

betdao. Existem softwares mais direcionados para o sector da construcao civil que

poderiam contribuir de forma positiva para o estudo de ACV.
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CEM | 42,5R SEC)

Cimento Portland

m
(@)
=

Certificagao
Cimento certificado segundo a NP EN 197-1,
Certificados de Conformidade 0856-CPD-0118 e 0856-

CPD-0124,
Locais de Producao Embalagem Composicéo do Produto (Nucleo Cimento)
Fébrica Secil-Outao Granel 95% a 100% Clinquer Portland
Fabrica Maceira-Liz Sacos de 40kg 0% a 5% Outros Constituintes
Principais Aplicagoes O Cimento Portland CEM | 42,5R é um produto de elevada qualidade e performance

muito utilizado em obras de engenharia civil e na fabricagao de betdes de elevada a
muito elevada resisténcia. E tambem particularmente adaptado aos trabalhos onde se
exige uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias ap6s aplicagao.

As principais aplicagdes deste cimento sao:

- betéo pronto ou fabricado em obra de elevada e muito elevada resisténcia inicial ou
final;

- betdes leves de elevada resisténcia;

- betdo com aplicagao de pré-esforco a idades jovens;

- betao aplicado em tempo frio;

- prefabricagao ligeira preesforgada e pesada com alta rotatividade de moldes e
pistas;

- caldas de selagem e injecgéo.
Principais Caracteristicas Cimento de cor cinzenta, com elevado calor de hidratagéo.

Desenvolvimento rapido de resisténcias (resisténcia inicial elevada).
Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

Adverténcias Especificas O correcto desenvolvimento de resisténcias & muito sensivel ao processo de cura.

- devem tomar-se cuidados para evitar a dissecagao de todas as pegas betonadas;

- devem evitar-se betonagens em tempo muito quente.

Este cimento permite a fabricagao de betoes de elevado desempenho mecanico,
recomendando-se o estudo prévio de composi¢des para obter a melhor performance.
A utilizagao deste cimento é compativel com a introdugéo de adi¢des de hidraulicidade
latente e é usual a utilizagao de adjuvantes para melhoria da trabalhabilidade com
eventual redugao da relagao agua/cimento.

Informagao de Seguranga O manuseamento do cimento em pé pode causar iritagdo dos olhos e vias
respiratorias. Quando misturado com dgua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para protecgao respiratoria, luvas de
proteccao das méos, 6culos de protecgao dos olhos e fato de trabalho para protecgéo
dapele.

Para informagao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranga deste produto.

Ultima actualizagao Setembro 2004 - Versao 3 pag. 1|2
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Caracteristicas Quimicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Perda ao Fogo NP EN 196-2 <50%
Residuo Insollvel NP EN 196-2 <50%
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 < 0,10%

(1) As percentagens sio referidas & massa de cimento.

Caracteristicas Mecanicas Resisténcia 8 Compressao (MPa)

"”“"“’“;:’: PrMeIros . e istencia de referéncia
2 dias 7 dias 28 dias AREN Yot
220 - =425 e<625
Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM | 42,5R

50

40

MPa

30
20

— A/C=0,5
10 AJC=0,6

0 3 10 15 20 25 30
Dias

—
SEQI L Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

Autoestrada A2

Direcgao Comerclal

Pontede Alcécer do Sal. Av, das Forgas Armadas, 125 6°
1600-079 LISBOA
Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 200
Vendas Norte Cimento Branco
Tel. 226 078 410 . Fax. 226 078 411 Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652
Vendas Centro Departamento Técnico-Comercial
Tel. 244 779 500 . Fax. 244 777 455 Tel. 212 198 280 . Fax, 212 198 229
Vendas Sul E-mail - comercial @secil.pt
Tel. 212 198 280 . Fax, 212 198 229 Site - www.secil.pt

pag. 2|2
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Ficha de Produto

Edigao de Dezembro 2009
N° de identificagao: 1.28
Versaon® 5

Sika® ViscoCrete® 3005

q3

Sika® ViscoCrete® 3005

Superplastificante de alto desempenho

Descrigdo do Sika® ViscoCrete® 3005 é um superplastificante da terceira geragao para betao e

argamassa.
produto Cumpre os requisitos da norma NP EN 934-2: T 3.1/3.2, como superplastificante

ou forte redutor de agua para betdo.

Utilizagoes Sika® ViscoCrete” 3005 permite obter uma muito forte plastificagéo e uma boa
manutengdo de consisténcia, aliadas a um desenvolvimento rapido das
resisténcias mecanicas.

Sika” ViscoCrete” 3005 & especialmente adequado para os seguintes casos:

W Betdes de Classe igual ou superior a C 30/37, com qualquer consisténcia, nos
quais se pretenda obter uma economia grande de cimento.

W Betdes plasticos com descofragem rapida ou solicitados numa idade curta.

B Betdo muito plastico, fluido ou mesmo autocompactavel (BAC) com
resisténcias iniciais melhoradas e com menor custo.

W Betonagens mais rapidas em época fria,

B Préfabricagao de betdo estrutural, em fabrica ou in-situ.

Caracteristicas / Sika” ViscoCrete® 3005 actua sobre as particulas do ligante por dois mecanismos
Vantagens principais: adsorgao superficial e efeito espacial. Ambos concorrem para um efeito
dispersante muito intenso, permitindo uma elevada redugdo da agua de
amassadura ou um aumento marcado da trabalhabilidade. A combinagao de varios
polimeros permite atingir uma eficacia elevada com qualquer tipo de cimento.

Consegue-se assim:

® Um nivel de redugao de agua muito elevado, podendo atingir 20% a 30%
conforme a dosagem e a composigao; daqui resultam betdes com forte
aumento de resisténcias mecdnicas, de compacidade elevada e de
permeabilidade muito baixa.

B Um efeito plastificante intenso, permitindo obter, mesmo com forte redugédo de
agua, consisténcias favoraveis para uma colocag&o facil.

B Uma boa manutencao de consisténcia, que pode atingir as 2 horas a 20°C,
dependendo do tipo de cimento, da consisténcia inicial e da dosagem de
adjuvante.

® Composigdes adequadas para betdo autocompactavel (BAC) em obra ou em
préfabricagéo, com bom desenvolvimento de resisténcias.

B Um comportamento mais favoravel quanto a retracgéo e quanto a fluéncia.

Sika® ViscoCrete® 3005 ¢ isento de cloretos ou quaisquer outros ingredientes
corrosivos para as armaduras, podendo ser usado sem restrigdes em betdo

armado e betdo pré-esforgado.
Certificados / Conforme as especificagdes da norma NP EN 934-2:73.1/3.2.
Boletins de ensaio
Dados do produto
Aspecto / Cor Liquido ¢ ho claro, | ite turvo; sdo possiveis pequenas diferengas de

tom, sem influéncia sobre o desempenho do adjuvante.

Fornecimento 210 kg (200 litros); 1.050 kg (1 m’); granel

Sika® ViscoCrete® 3005 3
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Armazenagem e
conservacgao

O produto deve estar armazenado nas embalagens de origem néo encetadas e
nao deterioradas, ao abrigo da radiagdo do sol e da geada, a temperaturas entre
+5°C e +35 °C. Conserva-se 1 ano apods a data de fabrico.

Dados técnicos

Base quimica Combinagao de policarboxilatos modificados, em solugdo aquosa.
Massa volamica 1,05 + 0,02 kg/dm®,

(23 + 2°C)

pH (23 + 2°C) 4,0+1,0.

Teor de sélidos 255 +1,2%.

Teor em ides cloreto <0,1%.

Informagao sobre o

sistema

Pormenores de
aplicagao

Consumo / Dosagem

Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se partir das seguintes dosagens:

W Betao facilmente trabalhavel, com optimizagao do teor em cimento: 0,4% a
0,9% do peso do cimento.

B Betdo quase sem vibragéo e betao autocompactavel (BAC): 1,0% a 1,4% do
peso do cimento.

W Betdo de consisténcias S4 ou S5 com os objectivos de combinar optimizagéo
do liganla e manutencao de consisténcia: 1,0% a 1,6% do peso do cimento.

® Sika" ViscoCrete® 3005, em condigbes médias, apresenta uma excelente
manutengao da consisténcia. Se for oportuno aumentar a trabalhabilidade,
devido a qualquer dificuldade do trabalho em causa, podera efectuar-se uma
redosagem com Sika” ViscoCrete® 3005, desde que o adjuvante seja bem
misturado na autobetoneira ou no misturador e desde que n&o se ultrapasse
um total de 1,8%.

W Dosagens de conformidade com EN 934-2: 0,6% a 0,8% do peso do cimento.

Mistura

Se for possivel, devera preparar-se o betdo com apenas cerca de s da agua
prevista e adicionar entdo o adjuvante misturando energicamente cerca de 1
minuto/m*; s6 entdo sera adicionada mais alguma agua até 4 consisténcia
desejada. Este processo conduz ao aproveitamento maximeo do adjuvante e
permite controlar convenientemente a razdo agualligante. Se o processo nao for
viavel, entdo adicionar o produto & agua de amassadura previamente determinada
e misturar o betao até obter uma mistura homogénea.

E importante garantir um tempo minimo de 1,5 a 2 minutos de amassadura, para
obter o efeito pleno do adjuvante.

Nunca adicionar o adjuvante ao cimento ou agregados, em seco (redugao de
eficacia).

E possivel a adi¢do na autobetoneira desde que seja garantida a uniformidade do
betdo.

No caso de redosagem em obra, deve haver o cuidado de homogeneizar bem o
adjuvante na massa do betdo. Para isso, recomenda-se uma muito pequena adigdo
de agua no recipiente que contém o adjuvante, apenas para reduzir a sua
viscosidade e facilitar a sua boa incorporagéo. O betdo deve ser “puxado” acima e
o adjuvante deve ser adicionado lentamente, com o tambor a rodar rapidamente;
se necessario, inverter o sentido de rotagao para ajudar a homogeneizagao. Tempo
de mistura minimo: 3 minutos.

Aplicagdo

Sika” ViscoCrete® 3005 permite o fabrico de betéo de qualidade,
consequentemente devem ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabrico,
a colocagao e a cura do betdo,

Sika® ViscoCrete® 3005 213
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Compatibilidade Sika® ViscoCrete®” 3005 pode ser combinado com os seguintes produtos:
= s.ka° FerroGard” 901.
L] Snka Pump.
® Sika® Rapid.
B Sikacrete .

Recomenda-se sempre a realizagdo de ensaios prévios.

Limpeza de ferramentas  Com agua.

Importante Recomenda-se a realizagdo de ensaios prévios para se encontrar a dosagem
optima do adjuvante e sempre que se altere a composigao do betédo.
Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém uma vez descongelado
lentamente, agitado cuidadosamente e verificada a homogeneidade, podera
voltar a empregar-se.
Para qualquer esclarecimento, consultar o Departamento Técnico Sika.

Nota Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sao baseados em
ensaios laboratoriais. Ensaios realizados noutras condigbes para determinagao
das mesmas caracteristicas podem dar resultados diferentes devido a
circunstancias que estao fora do nosso controlo.

Risco e seguranca

Medidas de seguranga Mercadoria ndo perigosa para transporte.
Este produto nédo esta classificado de acordo com a legislagao da UE.
Para mais informacdes consultar a Ficha de Dados de Seguranga do produto e o

respectivo rotulo.

"0 produto esta seguro na C° Seg XL i (Apdlice n® CHO0003018LI05A), a titulo
de bl civil o fé

A eem as com apli o utilizago final dos produtos.
Sika, s8o fornecidas em boa fé e no i e iéncia dos sempre que

e em normais, de acordo com as
recomendacbes da Sika. Na pratica, as diferengas no estado dos materiais, das superficies, e das
condigbes de aplicagdo em obra, séo de tal forma imprevisiveis que nenhuma garamn a respeito da

comem!allzar,no ou aptidaoe para um fim em nem de
legal, sar desta ou de por
escrito, ou de qualquer outra recomendagéo dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a
do mesmo & e fins p Os direltos de p de deveras

ser observados. Todas as encomendas aceites estao sujeitas as nossas condigbes de venda e de entrega
vigentes. Os utilizadores deverdo sempre consultar a vers3o mais recente da nossa Ficha de Produto
especifica do produto a que diz respeito, que serd entregue sempre que pedida.

SIIu Portugal, SA A
R. de Santarém, 113 Tel. +351 22 377 69 00 ‘a !t" lf" 2Nt
4400-292 V. N. Gaia  Fax +3512237020 12 QE U

Portugal wwiw.sika.pt P L Y

e -n.~| e

Sika® ViscoCrete® 3005 3
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Legenda para compreensao de dados no Anexo B:

oi

AF
AG

ai

B1

B2
BR1
BR2
BRC10
BRC20
BRC30
BRC40
BRF
Ci

FC

fci

ffc

Gi

Si

Sp
Sp/p%

Vg

Vm

Vm/Vg

Vp

Massa volimica do material i

Areia fina

Areia grossa

Percentagem unitaria do agregado fino i no volume do total dos agregados finos
Brita 3/6

Brita 6/15

Agregado reciclado 1

Agregado reciclado 2

Betdo auto-compactavel com 10% de agregados reciclados

Betdo auto-compactavel com 20% de agregados reciclados

Betdo auto-compactavel com 30% de agregados reciclados

Betdo auto-compactavel com 40% de agregados reciclados

Betdo auto-compactavel de referéncia com 0% de agregados reciclados

Massa do cimento i na mistura

Massa do filer de calcario na mistura

Percentagem unitaria do cimento i no volume absoluto do total de finos
Percentagem unitaria do filer calcario no volume absoluto do total de finos
Massa agregado grosso na mistura

Massa agregado fino na mistura

Superplastificante na mistura

Razao percentual em massa entre as quantidades totais de superplastificante e
de materiais finos na mistura

Volume absoluto do total de agregados grossos da mistura

Volume absoluto da argamassa na mistura

Razao em volume absoluto entre as quantidades de argamassa e de agregados
grossos na mistura

Volume absoluto do total de material fino
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Vp/Vs

Vs
Vsi
Vsp

Vsp/Vp

Vv

Vw

Vw/Vp
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Razao em volume absoluto entre as quantidades totais de materiais finos e de
agregados finos na mistura

Volume absoluto do total de agregados finos

Volume do agregado fino i na mistura

Volume de superplastificante da mistura

Razao em volume absoluto entre as quantidades de superplastificante e de
materiais finos da mistura

Volume de vazios

Volume de agua na mistura

Razao em volume absoluto entre as quantidades totais de agua e de materiais
finos da mistura

Agua
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Identificacio do betio Identificacio da mistura de finos Data
BRF A0C1+80FC 08-06-2010
Parametros da composicao Aberiura | Areia 011 | Areia 05 | Mistura
VmiVg | Vvim’) | VpVs VwiVp | Sp/P% da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 017 Real)
{mm) Percentagem de passados
9,520 100,00 100,00 100,00
Composicao da mistura de finos 4,760 100,00 49,85 99,97
et fe2 fev fms e g 2,380 90,94 77 05 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,180 99,51 42,81 89,87
0,580 82,79 18,22 71,81
0297 2053 520 17,04
Massas volomicas dos materiais finos, em kg/m” 0,143 1,24 1,41 1,87
scl B2 BCw Ems sfc &lg 0,074 0,18 0,37 0,20
2140 0 0 i 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Modulos de finura
1960 | 3545 | 2229
Massas volimicas dos agregados, om kg/m”
551 a52 &g 502 693
2570 2610 2710 2700 ]
Abertura B1 B2 - Mistura
da al a2 a3 (Curva
[ Massas volumicas dos adjuvanies, em kg/im- malha 0,57 0,43 0,00 Real)
aspl (mm) _lagem de passados
1050 — — — — 28,100 | 100,00 | 100,00 0,00 100,00
25,400 100,00 100,00 0,00 100,00
14,100 100,00 100,00 0,00 100,00
12,700 100,00 86,90 0,00 a4 37
Ep=  2888,00 kgfm® 9,520 100,00 48,48 0,00 77,85
Vspfvp= 0,010314 4,760 61,61 510 0,00 7N
2,380 5,20 2,08 0,00 4,07
Vg= 0,298452 m'/m? 1,100 1,13 2,10 0,00 1,54
Vm= ©,671538 m*m? 0,590 0,49 1,62 0,00 0,97
Vp= 0,226847 mm? 0,297 0,30 1,05 0,00 0,62
Vw= 0,158793 m°/m” 0,145 0,20 0,60 0,00 0,38
Vsp=  0,00234 mm? 0,074 0,12 0,26 0,00 0,18
Ws= 0,283559 mfm’ Residuo 0,00 0,00 0,00 0,00
Vs/Vm= 0,422252 Maédules de finura
[ 6311 T 6385 | spo0 [ 5772
Cuantidadoes para uma amassadura do: 1000,00 ligros
Cl= m_ﬁ? kg
C2s 0,00 kg
CV= 0.00 kg Masss bolal. am kg
M5= 0,00 kg 23546
= 370,21 kg
FG= 0,00 kg Rario Sguaimat. cimenticans)
= 158,70 litros 0,557
Spﬂ 224 litros
1= GO4.B6 kg Razdo dguaiciments
52= 125,82 kg 0,557
Gi= 461,03 kg
G2= 24651 kg Razio doua/finog
G3= 0,00 kg 0,242
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Identificacédo do betdo Identificacio da mistura de finos. Data
BRC10 4001 +60FC 09-06-2010
Pardmetros da composicio Abertura | Areia 01 | Areia 0/5 | Mistura
VmiVg | Vvim’) VpVs VwiVp SpiPac da al a2 (Curva
2,260 0,030 0,800 | o700 0,375 malha 0,83 0,17 Reoal)
(mim) Percentagem de passados
6,520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composiac da mistura de finos 4760 | 100,00 | @985 94,97
fc1 fc2 foy fms fic Hag 2,380 99,94 7795 96,20
0,400 0,000 0,000 | 0,000 0,600 0,000 1,190 90,51 42,81 89,87
0,550 82,79 18,22 1.8
0,297 20,53 5,29 17,94
Wassas volimicas dos materials finos, em kg/m™ 0,148 1,24 1,41 1,27
5c1 52 [ Sms [ 5ig 0,074 0,16 0,37 0,20
3140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Madulos de finura
1960 | 3545 | 2200
Massas volumicas dos agregados, em Kg/m-
&5l 552 &gl &g2 503 54
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abertura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 g3 94 (Curva
malha | 0513 0,387 0,085 0,005 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kgim® {mm) Percentagem de passados
Espi — — — 38,100 | 100,00 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
1050 25400 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 10000 | 10000
19,100 | 100,00 | o000 | fo000 | @942 | 10000
12,700 100,00 86,90 100,00 46,17 94,66
o520 | 10000 | 448 99,20 14,13 74,56
&p=  2888,00 kg/m® 4760 | 61,61 510 21.25 0,4% 45,60
Vzpfvp= 0,010314 2,380 5,20 2,58 5.74 0.27 4.2
1,190 1,13 210 0,74 0,23 1.46
Vg= 0,298462 m%fm® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,92
Vm= 0,671538 m*m® 0,287 0,30 1,05 0,25 0,21 0,59
Vp= 0,226847 m¥fm® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,35
V= 0158793 m m? 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,17
Vep=  0,00234 mfm? Residuc 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Vs= 0,283559 mfm? Madulos de finura
Vs/Vm= 0,322352 5311 | 6385 | 5723 | B849 | 577

Guantidados para uma amassadura de:; 1000,00 litros

Cl= 28492 kg

Co= 0,00 kg

CV= 0,00 kg Massa lotal, em kg

MS= 0,00 kg 23450

FC= araM l-cg

FG= 0,00 kg Bazao aguaimal, cimenticeos)
W= 158,74 litros 0,557

Sp= 2.4 Ftros

S1= B0486 kg Razao agualcimenio
§2= 12582 kg 0,557

Gis 51493 kg

G2= 31185 kg Razdo dguafings

Gi= 71,14 kg 0,242

Gi= 3,71 kg
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Identificacdo do betdo Identificacio da mistura de fines Data
BRC20 40C1460FC 10-06-2010
Parametros da composicio Abertura | Areia 071 | Areia 0/5 | Mistura
VmiVg | Vwim’) VpiVs Vw/Vp SpiPa da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 0,17 Roal)
(mim) Percentagem de passados
0,520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composicio da mistura do finos 4760 | 10000 | 99,85 99,97
[ fcz fov fms [ Hg 2,380 99,94 77.95 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 8279 18,22 71,81
0,297 20,53 5,29 17,04
Massas volumicas 005 materials inos, em kgm. 0,149 1,24 1,41 1,27
Ecl EC2 [ Ems Bic &ig 0,074 0,16 0,37 0,20
140 0 0 0 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Madulos de finura
1960 | 5545 | 2220
Massas volumicas 005 agregados, em Kg/m.
&s1 552 &gl 5g2 5g3 504
2570 2810 2710 2700 2509 2485 Abartura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 [ ] o (Curva
malha | 0456 0,344 0,190 0,010 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kg'm™ {mm) Percentagem de passados
&spi : B — B 38100 | 100,00 | 10000 | 10000 | o000 | 10000
1050 25400 | 100,00 | 10000 | 10000 | joooo | 10000
19,100 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 9942 99,99
12700 | 10000 | B6s0 | 10000 | 4617 94,95
9,520 100,00 48,48 99,20 14,13 B1,27
Sp= 288800 kg/m”® 4,760 B1,61 510 21,25 0,43 33,89
Wzpfup= 0,010314 2,380 5,20 2,58 5,74 0,27 4,35
1,180 1,13 210 0,74 0,23 1,98
Vg= 0,298462 mim® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,87
Vm= 0,671533 mY/m’ 0,207 0,30 1,05 0,25 0,21 0,55
Vp= 0,226847 mifm® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,31
Vw= 0,158793 m%/m? 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,16
Vep=  0,00234 mm” Residun 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Ws= 0,283558 m'{m” Médulos de finura
VsfVm= 0,422252 5311 | 6385 | 5723 | 6849 | 5774
OQuartidades para uma amassadura da: 1000,00 liros
Cls 28492 kg
C2= 0,00 kg
CV= 0,00 kg Massa iotal em kg
MS= 0,00 kg 23354
FC= 37021 kg
FG= 0,00 kg Bazdo dgualimal cimanliced:s)
W= 158,79 liros 0,557
Sp= 2,34 liwros
S51= 604,85 kg Razao aguakimanto
§2= 12582 kg 0,557
Gis 366,83 kg
G2= 27721 kg Bazao fguafings
G3= 142,28 kg 0,242
Gis 7,42 ke
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Identificacio do botio Identifica¢io da mistura de finos Data
BRC30 4001+60FC 11-06-2010
Parimetros da composigio Abertura | Areia 071 | Areia /5 | Mistura
VmVg | Wim’) | VpiVs | Vwip | SpiPx da al a2 (Curva
2,250 0,030 0,800 | 0,700 0,375 malha 0,83 017 Real)
(mm) Percentagem de passados
0520 | 100,00 | 100,00 | 10000
Composicao da mistura de finos 4760 [ 100,00 | 9985 94,97
fc1 fcz fov fms [ #Hg 2,380 99,94 77.85 96,20
0,400 0,000 0,000 | 0,000 0,600 0,000 1,190 99,51 42,81 89,87
0,590 82,79 18,22 71,81
0,297 20,53 5,20 17,84
Wassas volimicas dos materials finos, em kg/m® 0,148 1,24 1,41 1,27
5cl 5C2 [ sms Gic &lg 0,074 0,16 0,37 0,20
140 0 0 0 2720 0 Rasiduo 0,00 0,00 0,00
Madulos de finura
ias0 | 5545 | 2200
Massas volumicas dos agregados, em Kgim™
&s1 552 [T 502 5g3 504
2570 2610 2710 2700 2509 2485 Abariura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gl g2 g3 o (Curva
malha | o320 | o3m 0,285 0,015 Real)
Massas volumicas dos adjuvantes, em kgim™ {mm) Percentagem de passados
&spi — — — 38,100 | 100,00 | o000 | 10000 | o000 | 10000
1050 25400 | 100,00 | 10000 | 100,00 | 10000 | 10000
19,00 | 100,00 | 1oo00 | 10000 | oadz 59,89
12,700 100,00 86,90 100,00 46,17 9525
9,620 100,00 48,48 99,20 14,13 82,98
Bp= 288800 kg/m? 4,760 61,61 510 21,25 0,43 32,18
Vspfup= 0010314 2,380 5,20 2,58 5,74 0,27 4,48
1,180 1,13 210 0,74 0,23 1,29
Vg= 0298462 m*fm® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,81
Vm= 0,67153% m*/m’ 0,297 0,30 1,05 0,25 0,21 0,51
Vp= 0226847 mfm® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,28
Vw= 0,158733 m%fm? 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,14
Vsp=  0,00234 mYm? Rasiduo 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Ws= 0,28355% m'fm" Médulos de finura
VsfVm= 0,422252 53411 | 6386 | 5723 | 680 | s7vs

Quartidades para uma amassadura de: 1000,00 lros
Cl=  2B4.02 kg
C2= 0,00 kg
CV= 0,00 kg Massa ioal em kg
MS= 0,00 kg 325.8
FC= IT02 kg
FG= 0,00 kg Bardo sgualimal. cimanlicecs)
W= 158,79 litros 0,557
Sp= 234 livos
S1=  G0486 kg Barado aguaicimanto
S2= 125,82 kg 0.557
Gi= 33272 kg
G2= 24256 kg Hazao sguafingg
= 21342 kg 0,242
Gis 11,13 kg
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Identificacao do betdo Identificacio da mistura de finos Data
BRC40 4001+B0FC 14-06-2010
Parametros da composigio Abertura | Arela 071 | Areia 05| Mistura
VmiVg | Vwim) VpiVs VwiVp SpiPac da al a2 (Curva
2,260 0,030 0,800 0,700 0,375 malha 0,83 0,17 Real)
(mm) Percentagem de passados
9,520 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Composigao da mistura de finos 4,760 | 10000 | 99,85 949,07
fcl 2 foy fms fic fig 2,280 49,54 77,95 96,20
0,400 0,000 0,000 0,000 0,600 0,000 1,180 99,51 42,81 849,87
0,590 82,79 18,22 71.81
0,297 20,53 5,29 17,94
Wassas volumicas dos materials finos, em ko'm® 0,149 1,24 1.4 1,27
T3] &C2 [ &ms Sic &ig 0,074 0,16 0,37 0,20
140 0 0 [ 2720 0 Residuo 0,00 0,00 0,00
Madulos de finura
igs0 | 3545 | 2200
Wassas volumicas dos agregados, em kg/m®
&s1 552 &gl Eg2 5g3 54
2570 2810 270 2700 2509 2485 Abartura B1 B2 BR1 BR2 Mistura
da gi g2 g3 [ ol (Curva
malha | 0342 0,258 0,380 0,020 Real)
Massas volumicas dos adjuvanites, em kg'm” {mim) Percentagem de passados
&spl - — — — 28,100 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 10000 | 10000
1050 25400 | 100,00 | 400,00 | 100,00 | 10000 | 100,00
19,100 | 100,00 | 1o0,00 | o000 | o4z 949,09
12,700 100,00 BE,90 100,00 46,17 95,54
9,520 100,00 48,48 99,20 14,13 84,69
&p=  2838,00 kg/m® 4,760 61,61 5,10 21,25 0,43 30,47
Vspfvp= 0,010314 2,360 5,20 2,58 5,74 0,27 4,63
1,190 1,13 210 0,74 0,23 1,21
Vg= 0,298462 m/m® 0,590 0,49 1,62 0,44 0,22 0,76
Vm= 0,67153%3 m°/m’ 0,207 0,30 1,05 0,25 0,21 0,47
Vp= 0226347 mym® 0,149 0,20 0,60 0,06 0,20 0,25
V= 0,158793 m®fm® 0,074 0,12 0,26 0,05 0,18 0,13
Vsp=  0,00234 mm* Rasiduo 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Ws= 0,283558 m'/m” Madulos de finura
Vs/Vm= 0,422352 6311 | 63865 | 5723 | e840 | 5775
Guantidades para uma amassadura de: 1000,00 liwos
Cl= 28492 kg
C2= 0,00 kg
CV= 0,00 kg Massa iofal, em kg
MS= 0,00 kg 18,1
FC= 370,21 kg
FG= 0,00 kg 1al. cimantic
W= 158,79 litros 0,557
2.34 litros
$1= G486 kg Razao aguaikcimento
12582 kg 0,557
Gl= 27662 kg
G2= 20791 kg Razao dquafinos
G3= 28455 kg 0,242
Gi= 14,83 kg
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