Estudo de sustentabilidade de solucdes

de UHPC eco-eficientes

Sustainability study of eco-efficient UHPC solutions

Resumo

Este artigo apresenta o perfil ambiental e econdmico dos betdes
de ultraelevado desempenho (Ultra High-Performance Concrete
—UHPC) com formulacdes alternativas eco-eficientes desenvolvidos
no ambito do projeto Pre-Shell. Este estudo considerou um UHPC
de referéncia e o levantamento do estado da arte relativo a
sustentabilidade ambiental e econdémica destes materiais, a fim de
potenciar a minimizagao dos impactes causados pelos componentes
deste produto. Uma vez que o cimento usado nos UHPC é um dos
grandes poluidores atmosféricos da industria da Construgdo Civil,
o projeto Pre-Shell visou a reducdo da dosagem desse material
na composi¢ao do produto final através da adicdo de materiais
cimenticios suplementares (Supplementary Cementitious Materials
- SCMes). Obtiveram-se os resultados esperados para o contributo do
cimento para os impactes ambientais das composi¢des, mas as fibras
metalicas também apresentaram valores relevantes para as analises
de eco-eficiéncia na producdo das misturas, tendo nomeadamente
impacte negativo nas dimensdes ambiental e econdmica.
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Abstract

This paper presents the environmental and economic profile of
Ultra High-Performance Concrete (UHPC) with alternative eco-
-efficient formulations developed under the Pre-Shell project.
This study considered a reference UHPC and the state of the
art regarding the environmental and economic sustainability of
these materials, in order to minimise the impacts caused by their
components. Since the cement used in UHPCs is one of the biggest
air polluters in the construction industry, the Pre-shell project aimed
to reduce the dosage of this material in the final product by adding
Supplementary Cementitious Materials (SCMs). The expected
results for the contribution of cement to the environmental impacts
of the compositions were achieved, but the metal fibres also showed
relevant values for the eco-efficiency analyses in the production of
the mixtures, having namely a negative impact on the environmental
and economic dimensions.

Keywords: Ultra High-Performance Concrete / Eco-design / Sustainable /
/ Environmental impact / Economic impact
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1 Introducdo

A producgdo de cimento Portland é responsavel por uma alta taxa
de libertagdo de dioxido de carbono (CO,) para a atmosfera, a
qual pode ser diminuida a partir da sua substituicdo parcial nas
misturas por adi¢des, residuos ou subprodutos, como sejam as
cinzas volantes, as escorias e a silica de fumo. Assim, com o objetivo
de contribuir para uma construgdo mais sustentdvel e de menor
custo, o projeto Pre-Shell procurou maneiras de reduzir as dosagens
de cimento incorporado nos betdes de ultraelevado desempenho
(Ultra  High-Performance Concrete — UHPC), recorrendo ao
estudo da sua substitui¢do parcial nas misturas convencionais por
diferentes alternativas de materiais cimenticios suplementares
(Supplementary Cementitious Materials — SCMs), de forma a obter
como produto final um bet&o mais sustentdvel e econdmico com o
desempenho equivalente ao de um UHPC tradicional.

Quanto ao desempenho ambiental, para que uma mistura de UHPC
tenha menor impacte, é preciso que o cimento seja substituido
por adjuvantes minerais, como escoria moida de alto forno e filer
calcario, e subprodutos, como cinzas volantes e silica de fumo [1],
e posteriormente a prescricdo do betdo se baseie no modelo de
empacotamento otimizado de particulas [2]. Nesse sentido, também
foi constatada a redugdo dos impactes ambientais causados pelo
UHPC através da substituicdo do cimento por duas formas de
escorias industriais e filer calcario [3], uma vez que a reducéo da
pegada de carbono deste material é proporcional a substituicdo do
cimento pelo filer calcario [4], e areducdo da sua energia incorporada
(consumo de energia na sua produgdo) é proporcional a redugdo do
teor de cimento e fibras de ago incorporados [5].

Do ponto de vista econémico, ao considerar misturas convencionais
de UHPC e alternativas com substituicdo do cimento e da silica
de fumo por SCMs, como escdria de forno elétrico, escéria moida
de alto forno, filer calcario e micro-calcario, pé de vidro reciclado,
farinha de vidro reciclado, cinzas volantes de carvao ndo queimado e
residuo de catalisador de processo de craqueamento catalitico fluido,
as misturas que se apresentam mais rentaveis sdo as alternativas
com filer micro-calcario e farinha de vidro reciclado [6]. Também
a nivel nacional a utilizacdo das cinzas volantes, das escorias e da
silica de fumo apresenta algumas limitagdes, como a dificuldade de
aprovisionamento devido a auséncia da sua produgdo local, com o
consequente elevado custo.

2 Avaliacdo de eco-eficiéncia

O estudo da otimizacdo eco-eficiente do UHPC considerou,
simultaneamente, os cendrios de impactes ambientais, econdmicos
e o desempenho mecanico deste material. A presente analise foi
utilizada de forma a contribuir para a selecdo da composicao do
UHPC em desenvolvimento no projeto Pre-Shell.

Para a avaliagdo da sustentabilidade ambiental, selecionaram-se as
duas categorias consideradas mais relevantes [7], nomeadamente
a pegada de carbono deste material, analisando os parametros
relacionados com o Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potencial — GWP), e a energia incorporada através da
sua componente ndo-renovavel (Primary Energy, Non-Renewable
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— PE-NRe); no ambito da avaliagdo economica, foram estudados
os custos absolutos das misturas e a influéncia parcial de cada
componente utilizado no valor final.

O desempenho mecénico em estado endurecido do material foi
analisado pelos ensaios de resisténcia a compresséo e modulo
de elasticidade e a sua durabilidade foi avaliada pela resisténcia a
penetracao de cloretos. Estes resultados ndo sdo apresentados nem
analisados em detalhe neste artigo dado que foram objeto de outras
publicagdes no ambito deste projeto.

21  Avaliagdo da sustentabilidade ambiental

211

Esta andlise incluiu a modelac&o do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
dos componentes dos UHPCs em estudo com base num fluxograma
de extracdo e processamento de matérias-primas (Tabela 1), sem
incluir o transporte dos materiais para o local da producdo nem a

Metodologia

Tabela 1

Composicdo das misturas

Matéria-prima (kg/m?®) / Mistura MO0-500 MO M1 M2

Cimento

Silica de fumo

seu processo de mistura, resultando, portanto, numa Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) ambiental simplificada.

A ACV, baseou-se em diretrizes incluidas nas normas europeias
aplicaveis (EN 15804+A2: 2019) e assumiu-se T m* de UHPC como
unidade declarada, apresentando todas as misturas em analise um
desempenho mecanico e de durabilidade minimo para poderem ser
utilizadas em obra (embora estes resultados ndo sejam apresentados
nem analisados em detalhe neste artigo dado que foram objeto de
outras publicagdes no ambito deste projeto).

Também foi aplicada a metodologia NativeLCA [8], recorrendo a
perfis ambientais existentes em bases de dados internacionais, de
modo a selecionar conjuntos de dados de ACV para serem usados
como genéricos no contexto nacional.

A pegada de carbono foi calculada com base na categoria de
impacte ambiental GWP, medida em kg CO,/m* de UHPC, e a
energia primaria (energia incorporada) ndo renovavel foi calculada
com base na categoria de impacte ambiental PE-NRe e medida em
MJ/m? de UHPC (Tabela 2).

M3b M4 M4b M5

P6 de vidro

Cinza volante

Filer calcario

Escéria moida de alto forno

Escoria de forno elétrico

Pozolana natural

Agua

Superplastificante

Microfibras metalicas 157

Macro fibras metalicas

Fibras poliméricas hibridas

Microfibras de vidro

Areia fina

810 842 776 818 817

Areia grossa

Aredo
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Tabela2 Custo, pegada de carbono e energia incorporada unitérios de cada matéria-prima

Matéria-prima (kg/m?)

Custo (€/kg)

PE-NRE (M]/kg)

GWP (kgCO,eq,/kg)

Cimento 0,14 8,98E-01 3,70E+00
Silica de fumo 1,50 3,10E-03 4,62E-02
P4 de vidro 0,02 2,54E-02 1,55E-01
Cinza volante 0,045 3,92E-03 4,30E-02
Filer calcario 0,02 3,98E-02 6,80E-01
Escéria moida de alto forno 0,02 7,66E-02 1,27E+00
Escoria de forno elétrico 0,02 2,08E-03 2,38E-02
Pozolana natural 0,02 3,98E-02 6,80E-01
Agua 0,002 1,33E-04 1,94E-03
Superplastificante 2,68 1,88E-03 3,14E-02
Microfibras metalicas 4,5 1,03E+00 1,06E+01
Macro fibras metalicas 2,5 1,03E+00 1,06E+01
Fibras poliméricas hibridas 4 1,35E+01 9,54E+01
Microfibras de vidro 1,8 2,70E+00 412E+01
Areia fina 0,004 1,73E-03 1,76E-02
Areia grossa 0,004 1,73E-03 1,76E-02
Aredo 0,004 1,73E-03 1,76E-02

21.2 Analise de resultados

A partir do indice de contribuicdo da produ¢do de cada componente
das misturas para o GWP apresentado na Figura 1, foi observado que,
em todos os casos analisados, o cimento é o componente causador
de maior impacte, apresentando um contributo entre 56 e 76%. As
microfibras metalicas apresentam-se como segundo componente
de maior impacte nas misturas, com taxas entre 11 e 26%, com
excecdo da mistura M4b, a qual apresenta maior destaque para as
fibras poliméricas hibridas (39%). No caso da mistura M4, esses dois
ultimos componentes apresentam contribui¢do igual, com impactes
de 15 a 16%, enquanto na mistura M3b ha contribui¢do equivalente
entre as micro e macrofibras metalicas e igual a 11%. O impacte dos
outros componentes das misturas em estudo é inferior a 5%.

A anélise realizada para a PE-NRe (Figura 2) mostra que, novamente,
0 componente de maior impacte é o cimento, com valores entre
50 e 55% para todos os casos, exceto para a mistura M4b, a qual
apresenta as fibras poliméricas hibridas com contributo de 48%
e o cimento com 40%. No geral, o segundo contributo de maior
importancia sdo as microfibras metdlicas, que apresentaram
valores entre 21 e 45%. Para o caso da mistura M3b, foi observada
novamente uma contribui¢do equivalente das micro e macrofibras
metalicas, para esse parametro com indice de impacte igual a 21%.
As microfibras de vidro também apresentaram impactes relevantes
para o caso da mistura M4b, com valores de 10%. Todos os outros
componentes apresentaram indices iguais ou inferiores a 6% nas
analises realizadas.
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Figura2 Contribuicdo de cada componente para o PE-NRe das
misturas

Os impactes em termos de pegada de carbono e energia incorporada
analisados nas misturas estudadas estdo maioritariamente
associados a producgdo de cimento e das fibras de aco. A mistura
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de referéncia M0O-500, que apresenta menor contetido em cimento
(Tabela 1), resultou num melhor desempenho, seguida da MO e M3b,
que apresentam valores idénticos. Em contraponto, a amassadura
M4b resultou em maior impacte ambiental nas duas categorias
analisadas, o que é explicado pela incorporagdo de maior quantidade
de fibras poliméricas hibridas (Tabela 1).

O grafico da Figura 3 compara os valores de GWP e PE-NRe obtidos
para as amassaduras com a de melhor desempenho (M0-500, que
apresenta 622 kg.CO,eq/m? e 3,680 MJ/m? respetivamente), e
pode-se observar que a maior parte da campanha experimental
apresentou desempenho de 15 a 26% pior que a referéncia, com
excecdo da M4 (35% pior em ambas as categorias) e M4b (pior em
68% de GWP e 82% de PE-NRe). De modo geral, as misturas em
estudo apresentam valores de eco-eficiéncia ambiental entre 4,2 e
10,4 kg.CO,.eq/m*/MPa.

90%
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20%
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Figura3  Aumento de GWP (laranja) e PE-NRe (cinza) em relacdo

a mistura M0-500

PE-NRe - GWP
1,000

y=0.1700 + 14.017
RE=09776 . Mdb

800

Figura4 Relacdo de proporcionalidade PE-NRe (MJ/m?) VS GWP

(kg.CO,.eq/m?)

Para confirmar a plausabilidade dos resultados encontrados, os
valores obtidos paraos dois parametros daanalise de sustentabilidade

Tabela3 Custo absoluto das misturas

Custo (€/m?)

ambiental (GWP e PE-NRe) foram cruzados (Figura 4) e o ajuste
encontrado para o grafico linear gerado foi de 98% — valor dentro
do esperado para a relacdo de proporcionalidade [9].

2.2 Avaliagdo econémica

2.21

Para a estimativa do custo inicial dos UHPCs de referéncia e
alternativos foram considerados dados de estudos anteriores
e valores de mercado de forma a analisar a contribuicdo de cada
componente presente nas misturas para o custo das mesmas.

Metodologia

2.2.2 Analise de resultados

O componente de maior contribui¢do para o custo das misturas
sdo as microfibras metdlicas, que tém uma influéncia de 51 a
83% (Figura 5). A excecdo estad na M4b, que ndo apresenta fibras
metalicas na sua composicdo (Tabela 1), sendo a maior influéncia
nesse caso relativa ao custo das fibras polimeéricas hibridas (35%).
Nas misturas M3 e M3b, o segundo material de maior custo sdo as
macrofibras metélicas, com 13 e 28% de influéncia, respetivamente,
enquanto que nas outras misturas o cimento se destaca com 8 a
26%. Na mistura M4b, o superplastificante também apresenta um
contributo importante (25%). Os restantes componentes utilizados
apresentaram resultados inferiores a 10%.

A mistura M0-500 também apresentou o melhor resultado no custo
absoluto em €/m?, seguida das amassaduras MO a M3b (Tabela 3).
Mais uma vez o resultado final apresenta-se como consequéncia
da diminuicdo da quantidade de cimento utilizada na amassadura
(Tabela 1). Para o desempenho econdmico, a mistura M4b
mostrou-se como a melhor op¢do quando comparada as outras,
principalmente por ser a Unica que ndo incorpora fibras metalicas
(Tabela 1). Quanto a eco-eficiéncia econdmica, as misturas estdo
entre os indices 3,44 e 6,09 €/MPa/m?.

Custo (€/m3)

100% g

80%
60%
40% I
20%
0% - -
Mo M1 M2 M3 M3b M4 M4b M5 M6 M7 M8

MO0-500

mCEMI52,5R silica de Fumo PG de Vidro

mCinza Volante Classe F W Filer Calcario W Escoria Moida de Alto Forno

W Escéria de Forno Elétrico Pozolana Natural mAgua
mSuper Plastificante MGS526 = Micro Fibras Metdlicas OL13/.16 m Macro Fibras Metdlicas 3D 30mm
Fibras Poliméricas Hibridas 25mm = Micro Fibras de vidro de 12mm = Areia fina 0/1 Guia
W Areia grossa 2/4 mm  Aredio 4/8mm

Figura5 Contribuicdo de cada componente para o custo das

misturas
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3 CONCRETop

O CONCRETop [7] é uma metodologia de decisdo multicritério
desenvolvida por investigadores do Instituto Superior Técnico —
IST com o objetivo de otimizar misturas de betdo tradicionais e
ndo tradicionais, avaliando multiplas caracteristicas no ambito do
desempenho técnico e do ciclo de vida econdmico e ambiental. Ao
considerar estes requisitos globais, 0 método aplica diferentes pesos
para cada uma das caracteristicas a serem analisadas, de acordo
com o tipo de betdo em uso e seus fins de aplicacéo.

31  Analise multicritério

ENN

A andlise isolada do desempenho ambiental ou econdémico é
limitadora, dado que as misturas ndo apresentam o mesmo
desempenho técnico. Por essa razdo, neste estudo, a otimizagdo
do material considerou, simultaneamente, fatores de impactes
ambientais, custos, desempenho mecanico e de durabilidade,
verificando-se que todas as misturas em analise apresentavam
carateristicas minimas nestas duas Ultimas dimensées para poderem
ser utilizadas em obra. Portanto, para que houvesse o cruzamento
efetivo dos resultados obtidos no estudo destes pardmetros, foi
utilizado o método CONCRETop, o qual é descrito em detalhe em
publicacdes internacionais [7;10]. Contudo como foi analisado um
nuimero de caracteristicas inferior ao previsto no método original,
houve uma adaptacdo coerente do mesmo, redistribuindo os pesos
de cada uma (Tabela 4).

Metodologia

Com o peso dos parametros definidos, as caracteristicas de cada
mistura foram ordenadas do pior para o melhor desempenho em
valores normalizados entre O e 1, e seguiu-se, entdo, a aplicagao dos
pesos a estes valores de modo a obter o fator CONCRETop para cada
cenério.

Tabela 4 Definicdo de pesos para cada cenario

31.2 Andlise de resultados

O grafico apresentado na Figura 6 e aTabela 5 ilustram os resultados
obtidos. Apesar de, na situagdo atual em que é dado maior peso a
resisténcia e ao custo, a mistura M2 ficar posicionada em segundo
lugar, esta ainda foi considerada como a solugdo preferivel, uma
vez que apresenta o melhor desempenho em mais cendrios do
que as outras amassaduras avaliadas. De facto, acabam por existir
duas misturas com desempenhos dominadores e semelhantes nos
cenarios sustentavel, e duravel (M2 e M3b) e nos cenarios atuais,
resistente e economica (M2 e M5). Assim, conclui-se que a melhor
solugdo de UHPC depende do cenario e das preferéncias do decisor
final, embora a mistura M2 seja a Unica que ocupa o topo da tabela
em todos estes cendrios. A estas trés, seguem-se as misturas M1,
M7 e M8.

A mistura mais barata (M4b) acaba por ndo se destacar, exceto
no cendrio durdvel, devido a ser a que tem maiores impactes
ambientais. As misturas de referéncia MO (exceto no resistente) e
MO0-500 (exceto no sustentavel), e a mistura M9, acompanham essa
mistura na base da tabela para a maioria dos cenarios.

1.00
0.90

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

MO0-500 MO M1 M2 M3 M3b M4  M4b M5 M6 M7 M8 M9
= Situacdo atual ® Estrutura sustentavel mEstrutura resistente = Estrutura duravel = Estrutura econémica

Figura6 Desempenho das amassaduras em cada cenario

Estrutura

Situacdo atual
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Tabela5 Otimizagéo do fator CONCRETop das amassaduras para cada cenario

Situagdo atual

sustentavel

resistente

Estrutura

duravel econdmica

M7 0,71 M8 0,74 M7 0,70 M4b 0,83 M3b 0,67
M8 0,70 0,74 MO 0,70 M1 0,82 M7 0,67
M6 0,68 0,74 M8 0,70 M8 0,82 M4 0,67
M3b 0,66 MO0-500 0,73 M4 0,69 M7 0,81 M8 0,67
M4 0,64 M7 0,73 M6 0,68 Mé 0,81 M6 0,65

4  Conclusao

No presente estudo e nas condi¢des atuais de mercado, verifica-se
que a mistura de UHPC com menor custo é, no entanto, a que
apresenta maior impacte ambiental. Além disso, conclui-se que a
melhor solucdo de UHPC depende do cenario e das preferéncias
do decisor final. De facto, o estudo de sustentabilidade do UHPC
de referéncia e de possiveis solugdes alternativas eco-eficientes
¢ imprescindivel para proporcionar o eco-design do material
que estd a ser desenvolvido, uma vez que permite entender as

particularidades ligadas a cada tipo de matéria-prima utilizada e

identificar as melhorias necessarias para atingir o objetivo de um

produto com um bom desempenho ambiental e econdmico. Por
exemplo, verifica-se que:

e O cimento é o componente causador de maior impacte
ambiental, seguido pelas microfibras metalicas e pelas fibras
poliméricas hibridas;

e O componente de maior contribuicdo para o custo das
misturas sdo as microfibras metalicas, seguidas das fibras
poliméricas hibridas, das macrofibras metalicas, do cimento e
do superplastificante.

Conclui-se assim que o desempenho ambiental e econdmico dos
UHPC depende néo sé da taxa de substituicao de cimento por SCMs,
mas também da taxa de incorporagdo absoluta e relativa de fibras
metalicas e poliméricas.

Agradecimentos

Este trabalho insere-se na atividade de investigacdo desenvolvida
no Centro de Investigacgdo em Engenharia Civil e Inovagdo

rpee | Série Il | n.2 23 | novembro de 2023

para a Sustentabilidade (CERIS) e foi financiado pela Fundagdo
para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) no ambito do projeto
UIDB/04625/2020. Este trabalho recebeu também o apoio
financeiro da Agéncia da Inovagdo no ambito do projeto Pre-Shell

(ANI LISBOA-01-0247-FEDER-039735).

Referéncias

1

[2]

(4]

[5]

(6]

ABBAS, S.; NEHDI, M.; SALEEM, M. (2016) — Ultra-High Performance
Concrete: Mechanical Performance, Durability, Sustainability and
Implementation  Challenges, International Journal of Concrete
Structures and Materials, vol. 10, no. 3. Korea Concrete Institute,
pp. 271-295, doi: 10.1007/540069-016-0157-4.

YU. R; SPIESZ, P; BROUWERS, H. (2015) — Development of an
eco-friendly Ultra-High Performance Concrete (UHPC) with efficient
cement and mineral admixtures uses” Cement & Concrete Composites,
vol. 55, pp. 383-394, doi:10.1016/j.cemconcomp.2014.09.024.
KIM,H.;KOH,T,; PYO,S. (2016)-Enhancing flowability and sustainability
of ultra high performance concrete incorporating high replacement
levels of industrial slags. Construction and Building Materials, vol. 123,
pp. 153-160, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2016.06.134.

LI, P; BROUWERS, H.; CHEN, WEI; YU, Q. (2020) — Optimization and
characterization of high-volume limestone powder in sustainable
ultra-high performance concrete. Construction and Building Materials,
vol. 242, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2020.118112.

SCHMIDT, M. (2004) - Ultra high performance concrete (UHPC),
proceedings of the International Symposium on Ultra High Performance
Concrete, Kassel, Germany, September 13 - 15.

ABELLAN-GARCIA, J; FERNANDEZ, J; CASTELLANOS, N. (2012)
— Development of cost-efficient UHPC with local materials in
Colombia, session A6: Ecological and Economic Optimisation, Hipermat.

51



Estudo de sustentabilidade de solu¢des de UHPC eco-eficientes
José D. Silvestre, Julia Fontoura

7]

(8]

9

[10]

52

KURDA, R; de BRITO, J; SILVESTRE, J. D. (2019) — CONCRETop
— A multi-criteria decision method for concrete optimization.
Environmental Impact Assessment Review. 74, pp. 73-85,
doi: 10.1016/).EIAR.2018.10.006.

SILVESTRE, J.D,; LASVAUX, S.; HODKOVA, |.; de BRITO, J.; PINHEIRO,
M.D. (2015) — NativeLCA - a systematic approach for the selection of
environmental datasets as generic data: application to construction
products in a national context. International journal of Life Cycle
Assessment. 20 (6), pp. 731-750, doi: 101007/511367-015-0885-8.

PARGANA, N.; PINHEIRO, M.D; SILVESTRE, J.D,; de BRITO, J.
(2014) - Comparative environmental life cycle assessment of
thermal insulation materials of buildings. Energy and Buildings. 82,
pp. 466-481, doi: J.ENBUILD.2014.05.057

KURDA, R.; de BRITO, J; SILVESTRE, J. D. (2019) - CONCRETop method:
Optimization of concrete with various incorporation ratios of fly ash
and recycled aggregates in terms of quality performance and life-
cycle cost and environmental impacts. journal of Cleaner Production.
226, pp. 642-657, doi: 10.1016/).JCLEPRO.2019.04.070.

rpee | Série Il | n.° 23 | novembro de 2023



