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Avaliagdo do impacto ambiental do transporte de betdo em Portugal e estratégias de
mitigagdo

RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar o impacto ambiental
associado ao transporte de betdo, com foco particular nas emissdes de gases com
efeito de estufa expressas em termos de Global Warming Potential (GWP). Embora
a producao de cimento seja amplamente reconhecida como a principal fonte de
emissoes no ciclo de vida do betdo, o contributo do transporte tem vindo a assumir
uma relevancia crescente, especialmente em contextos de longas distancias de
distribuicao e baixa eficiéncia logistica.

Com base em dados operacionais reais recolhidos em Portugal ao longo de seis
meses, foi realizada uma analise detalhada do transporte de betdo em sete mercados
regionais, 31 centrais de betdo ¢ um total de 188 mil m® de betio transportados. A
avaliacio permitiu determinar um fator médio nacional de emissdes de
aproximadamente 13 kg COzeq/m’ de betio transportado. Os resultados
evidenciam uma variabilidade significativa entre regioes, diretamente associada a
fatores como distancia média de transporte, volume distribuido e eficiéncia da
utilizacdo da frota.

O estudo demonstra que, embora o transporte represente uma fracao pequena do
GWP total quando comparado com a produgao, o seu impacto nao ¢ negligenciavel,
podendo atingir valores até cerca de 18 kg COzeq/m?® em cenarios menos eficientes.
Este valor ganha mais peso relativo quando sao usadas composi¢coes de betao eco-
eficientes. A integracdo deste contributo em analises de ciclo de vida das construgoes
em betdo permite uma avaliagdo mais realista do carbono incorporado no betio.
Adicionalmente, foi realizada uma extrapolacio a escala global, com base na
producao mundial de cimento, estimando-se que as emissdes associadas ao
transporte de betdo possam atingir aproximadamente 180 milhdes de toneladas de
COgzeq por ano. Este valor reforca a importancia da otimizagao logistica como
componente essencial das estratégias de descarbonizagao do setor da construgao.

Por fim, sao propostas medidas de mitigacdo que incluem a reorganizacao espacial
das centrais de produc¢ao, a otimizagao de rotas, a melhoria da eficiéncia de carga e
a adocao de tecnologias de transporte de baixas emissdes, como combustiveis
alternativos e eletrificacao da frota.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to assess the environmental impact associated
with the transport of concrete, with a particular focus on greenhouse gas emissions
expressed in terms of Global Warming Potential (GWP). Although cement
production is widely recognised as the main source of emissions in the concrete life
cycle, the contribution of transport has been gaining increasing significance,
particularly in contexts of long distribution distances and low logistical efficiency.

Based on real operational data collected in Portugal over a six-month period, a
detailed analysis of concrete transport was carried out across seven regional markets,
31 concrete plants and a total of 188 thousand m® of concrete transported. The
assessment enabled the determination of a national average emissions factor of
approximately 13 kg COzeq/m’ of concrete transported. The results highlight
significant variability between regions, directly linked to factors such as average
transport distance, volume distributed and fleet utilisation efficiency.

The study demonstrates that, although transport accounts for a small fraction of the
total GWP when compared to production, its impact is not negligible, potentially
reaching values of up to around 18 kg COzeq/m? in less efficient scenatios. This
figure gains relative importance when eco-efficient concrete mixes are used.
Incorporating this contribution into life-cycle analyses of concrete structures allows
for a more realistic assessment of the carbon embedded in concrete. Additionally,
an extrapolation was carried out on a global scale, based on worldwide cement
production, estimating that emissions associated with concrete transport could reach
approximately 180 million tonnes of COgzeq per year. This figure reinforces the
importance of logistics optimisation as an essential component of decarbonisation
strategies in the construction sectot.

Finally, mitigation measures are proposed, including the spatial reorganisation of
production plants, route optimisation, improved load efficiency and the adoption of
low-emission transport technologies, such as alternative fuels and fleet
electrification.

Keywords

Concrete; Concrete transport; Environmental impact; Global Warming Potential
(GWP); COzeq emissions; Logistics; Decarbonisation
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Avaliagdo do impacto ambiental do transporte de betdo em Portugal e estratégias de
mitigagdo

1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

O betdo ¢ o material fabricado mais utilizado no mundo, desempenhando um papel
central no desenvolvimento das infraestruturas modernas, incluindo edificios, redes
de transporte e sistemas urbanos. Estima-se que a produgio global de betio
ultrapasse as 30 mil milhdes de toneladas por ano, refletindo a sua importancia
estrutural no desenvolvimento das sociedades contemporaneas [1] [2]. A procura
por betio continua a crescer, impulsionada pela urbanizacao acelerada, pelo
crescimento populacional e pela necessidade de renovagdo e expansio de
infraestruturas, especialmente em economias emergentes.

Neste contexto, o setor do betdo assume uma relevancia estratégica nao apenas do
ponto de vista econémico e social, mas também ambiental. A producio de cimento
Portland, principal constituinte do betdo, ¢ responsavel por cerca de 7 a 8% das
emissoes globais de COz, tornando-se um dos principais focos das estratégias de
descarbonizacio do setor da construgao [3] [4]. Como resposta, tém sido
desenvolvidas diversas solu¢ées para diminuir o efeito ambiental, incluindo a
utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (SCM), a incorporacao de
agregados reciclados e a otimizagdao das composi¢oes. Estudos recentes demonstram
que estas abordagens podem minimizar o Global Warming Potential (GWP) em
mais de 30% quando comparadas com betdes convencionais, dependendo da
composicao e aplicacao [5].

Apesar deste foco vital na fase de producao, outras componentes do ciclo de vida
do betao tém recebido menor atencao. Entre estas, destaca-se o transporte de betdo,
que apresenta caracteristicas operacionais especificas e potencial influéncia
ambiental relevante. O transporte ¢ realizado através de autobetoneiras, veiculos
especializados que operam sob restricbes rigorosas, nomeadamente limitacdes de
tempo associadas a trabalhabilidade do betio e necessidade de garantir a
homogeneidade da mistura durante o percurso.

Adicionalmente, a operagao logistica envolve um elevado nimero de deslocagoes
diarias, frequentemente em contexto urbano, com condic¢bes de trafego variavelis,
paragens frequentes e ciclos de carga e descarga intensivos. Um aspeto
particularmente fundamental é o facto de as autobetoneiras realizarem o percurso
de retorno em vazio, o que reduz a eficiéncia do transporte em termos de tonelada
util por quilémetro percorrido. Estes fatores contribuem para um consumo
significativo de combustivel e para emissoes associadas que, embora frequentemente
negligenciadas, podem representar uma parcela determinante do desempenho
ambiental total do betao.
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Assim sendo, torna-se pertinente analisar de forma mais detalhada o contributo do
transporte para a carga ambiental do betdo, permitindo uma abordagem integrada e
realista do seu ciclo de vida.

1.2 Objetivos

Neste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a pressao
ambiental associada ao transporte de betao em Portugal, com especial foco nas
emissoes de gases com efeito de estufa expressas em Global Warming Potential

(GWP).

Para tal, o estudo baseia-se na analise de dados operacionais reais provenientes de
varias centrais de betdo distribuidas por diferentes regioes do territério nacional. A
abordagem metodoldgica consiste na avaliacio do desempenho ambiental ao nivel
do camido autobetoneira, considerando variaveis como a distancia percorrida, o peso
do veiculo com e sem carga e o volume de betao transportado. O periodo de analise
corresponde a seis meses de operagio, proporcionando capturar variagdes
associadas a diferentes condigoes operacionais.

Com base nestes dados, pretende-se:
e Determinar um fator médio de emissao associado ao transporte de betdo.
e Analisar a variabilidade regional da pegada ambiental.

e Avaliar a relevancia das emissoes de CO2 do transporte no contexto das
implicagdes ambientais nacionais do betdo.

e Identificar e propor medidas de mitigacio que permitam reduzir as emissoes
associadas.

Com base nos resultados obtidos para a analise nacional, sera estimada a magnitude

das emissoes de CO5 associadas ao transporte de betdo no contexto mundial, usando
o valor médio de GWP/m? determinado neste estudo.

1.3 Estrutura da tese
A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento do tema, define os objetivos do estudo e
descreve a estrutura da dissertagao. O Capitulo 2 analisa a importancia do betdo na
sociedade, incluindo a sua evolugio historica e o seu contributo para a qualidade de
vida das pessoas. O Capitulo 3 aborda o transporte de betao, explorando a sua
evolucio tecnolédgica, enquadramento logistico e integracao em contextos urbanos.
No Capitulo 4 sao discutidas as principais estratégias de descarbonizacao aplicaveis
ao setor da construcao em betdo. O Capitulo 5 apresenta os fundamentos da
avaliacao dos efeitos sobre o ambiente, dando particular aten¢ao ao indicador Global
Warming Potential (GWP) e a sua aplicagdo ao setor da constru¢ao. Este capitulo
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constitui o nudcleo central da tese, em que ¢ apresentado o estudo relativo ao
transporte de betao em Portugal, incluindo a analise de dados por regido, a
determinagao de fatores de emissao e a identifica¢ao de oportunidades de melhoria.
Por tim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes do estudo, bem como
recomendagoes e possivels desenvolvimentos futuros.
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2 IMPORTANCIA DO BETAO NA SOCIEDADE: UMA VISAO HISTORICA
E O SEU IMPACTO NA QUALIDADE DE VIDA

O betao ¢ um dos materiais de construcao mais influentes na histéria da civilizacao
humana. A sua durabilidade, versatilidade e capacidade de producio local em grande
escala tornaram-no essencial para o desenvolvimento das sociedades modernas.
Pontes, taneis, edificios, portos, sistemas de agua e infraestruturas publicas
dependem fortemente do betdo, que é reconhecido como o segundo material mais
consumido no planeta, depois da agua [6] [7].

Ao longo da histéria, o betdo permitiu a expansao urbana, melhorou a mobilidade,
melhorou a resiliéncia a catastrofes e alavancou o crescimento econémico dos Paises.
Conhecer a evolu¢ao do betio ao longo do tempo ¢ essencial para compreender a
sua importancia no desenvolvimento de uma construgao mais sustentavel.

Resumindo, o betao é um material essencial na construcao moderna e moldou
significativamente o desenvolvimento das sociedades. Ao longo dos anos, o betao
tem sido fundamental para a criagdo de estruturas duradouras, desde grandes
edificios a pontes e estradas, muitas das quais sobreviveram a guerras e catastrofes
naturais. A capacidade do betdo para manter a integridade estrutural durante longos
periodos de tempo ¢ uma das razées pelas quais continua a ser o material preferido
na construcao.

2.1.1 Uma breve historia do betao

A utilizagdo do betao como material de constru¢ao pode ser encontrada em alguns
dos periodos mais antigos da histéria da humanidade, com a primeira utilizagao
conhecida de um material semelhante ao betio na construcao do Panteao Romano.
Os romanos foram pioneiros no desenvolvimento do betdo romano (opus
caementicium), uma mistura de cal, cinzas vulcanicas, agregados e agua, que lhes
permitiu construir estruturas como aquedutos, termas e anfiteatros que se
mantiveram de pé durante séculos [8], ver Figuras 1, 2 e 3. O Santuario de Fortuna
Primigenia e Jupiter Anxur (Figuras 2 e 3) sio bons exemplos de construcdo
abobadada em betao romano [9].
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figure 14
dx11-072,
table 2
figures 4, 5,6, 7

Figura 1 Fotografias de argamassa e locais de analise de clastos agregados e microestruturas de
cimento: a) Portus Claudius (POR.2002.PO2), b) Portus Traianus (PTR.2001.01) [8].

Figura 2 Santuario de Jupiter Anxur (primeira metade do século I a.C.). Vista da plataforma
abobadada de betio com vista para o Mar Tirreno em Terracina. Fototeca Unione ¢/o American
Academy in Rome, neg. #5139 [9].
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Figura 3 Vista da «Terrazza degli emicicli» do Santuario de Fortuna Primigenia em Palestrina
(segunda metade do século I a.C.) [9].

No entanto, foi apenas no século XIX que nasceu o betio moderno tal como o
conhecemos, com a inven¢ao do cimento Portland por Joseph Aspdin em 1824. Esta
inven¢ao marcou um passo notavel no desenvolvimento do betdo, uma vez que
viabilizou a produ¢ao de um material que nio s6 era duravel como podia ser
produzido em grandes quantidades [10].

A introducao do betio armado por Francois Hennebique e Joseph Monier
revolucionou a industria, tornando possivel a construcao de pontes, edificios altos e
instalacoes industriais [11] [12]. Os avangos cientificos continuos ao longo do século
XX, incluindo aditivos, betdes de alto desempenho e reforco com fibras nas
composicoes, aperfeicoaram ainda mais o material e expandiram as suas aplicagoes

[13] [14].

Apos estes desenvolvimentos, o betio moderno consolidou-se como o principal
material estrutural do século XX e XXI, viabilizando a execugao de obras de grande
escala e elevada complexidade técnica. A combinagao entre betio e armaduras de
ago garantiu o controlo eficaz dos esforcos de tragdo, tornando viavel a construgao
de edificios em altura, pontes e infraestruturas hidraulicas de elevada capacidade [6].

Entre os exemplos mais representativos da aplicagio do betdo armado moderno
destacam-se as grandes barragens, como a Barragem Hoover (ver Figuras 4, 5 e 6),
concluida em 1936, que demonstrou a capacidade do betao para responder a
exigéncias estruturais e hidraulicas extremas [15].
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Figura 4 “Atravessando o sudoeste dos Estados Unidos, uma regiao predominantemente arida, o
rio Colorado foi outrora considerado a via navegavel mais perigosa da América.” - Barragem
Hoover, concluida em 1936 [15].

Figura 5 “O teleférico da Barragem de Hoover, com capacidade para 150 toneladas e ainda hoje
em funcionamento, desce um molde para o revestimento do tunel de entrada da conduta for¢ada
até ao desfiladeiro, em 1933 [15].
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Figura 6 “Em 1934, os trabalhadores deslocam-se num teleférico inclinado desde a margem do
Black Canyon, no Nevada, até ao topo da barragem” [15].

No dominio das pontes, estruturas como a Ponte Vasco da Gama (ver Figuras 7 e
8) evidenciam o potencial do betdo na execugao de vaos extensos e na durabilidade
em ambientes agressivos, nomeadamente maritimos [16]. Em contexto urbano, o
betao armado tornou-se essencial na construcio de edificios de grande altura,
assegurando solucoes estruturais eficientes e economicamente viaveis [17].

Figura 7 “A Ponte Vasco da Gama, um marco histérico em Portugal, revolucionou a mobilidade
local e ligou as cidades situadas em ambas as margens do rio Tejo” [10].
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Figura 8 A Ponte Vasco da Gama continua a ser a ponte mais longa da Europa. [16].

Posteriormente, o desenvolvimento do betdo pré-esfor¢cado constituiu uma evolugao
significativa. Introduzido por Eugene Freyssinet na primeira metade do século XX,
este sistema baseia-se na introducao de tensoes de compressao no betio antes da
aplicacdo das cargas de servico, contribuindo para atenuar fissuraciao e deformagoes,
bem como aumentar a capacidade resistente e a durabilidade das estruturas [18]. O
betao pré-esfor¢ado é atualmente amplamente utilizado em pontes ver Figura 9,
viadutos e elementos pré-fabricados, sendo particularmente pertinente em estruturas
que exigem grandes vaos e elevada eficiéncia estrutural [19].

Figura 9 A ponte de Plougastel em 1928. Gragas a Eugene Freyssinet, o betao armado tornou-se
realidade. Colec¢ao e fotografia da ENPC Paris [18].

Estes avan¢os consolidaram o betio como um material altamente adaptavel, capaz
de responder a diferentes exigéncias estruturais e funcionais. A evolugao continua
das técnicas de produgdo e aplicagao, aliada a investigagdo em novos materiais e
solugcbes construtivas, tem permitido melhorar o desempenho do betio [20].
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2.1.2 O papel do betao durante as guerras e catastrofes naturais

A excecional resiliéncia do betdo tornou-o particularmente valioso durante eventos
extremos. Durante a I Guerra Mundial, foi utilizado em bunkers e fortificacoes
militares concebidas para resistir a explosoes e condicdes adversas. Muitas dessas
estruturas construidas em betdo mantém-se intactas mesmo 70-80 anos depois, com
ensaios de resisténcia a compressao ainda na ordem dos 40-50 MPa [21]. Ensaios
em fortificacées da Boémia (Republica Checa) demonstram que o betdo resistiu a
corrosao quimica e biolégica ao longo de décadas, mantendo a sua integridade
funcional e estrutural [22], ver Figura 10.

Figura 10 Local de amostragem: bunker n.® T-8-20 [22].

Ap6s as guerras, o betao tornou-se fundamental para a rapida reconstrucao de
cidades devastadas, principalmente na Europa. A versatilidade do betao armado,
possibilitou a criagio de infraestruturas urbanas modernas adequadas para a
recuperagao apos a guerra. O betio também desempenha um papel crucial na
resiliéncia, em paises propensos a sismos, como o Japao, as estruturas de betao foram
projetadas ou adaptadas para resistir a sismos severos por meio de isolamento
s{smico, amortecimento e outras técnicas antissismicas, garantindo a integridade
estrutural mesmo sob desastres naturais extremos [23] [24] [25].

Para além do seu papel em contextos de guerra, o betio tem demonstrado uma
relevancia critica na mitigacao dos efeitos de catastrofes naturais, particularmente em
cenarios de sismos e tsunamis.

Um dos exemplos mais criticos ocorreu durante o Grande Terramoto do Leste do
Japao em 2011 (magnitude 9,0) seguido de um tsunami devastador, ver Figuras 11,
12, 13 e 14. Diversas estruturas em betao armado, nomeadamente edificios com
sistemas de isolamento sismico e nudcleos estruturais rigidos, mantiveram a sua
integridade estrutural mesmo apds o evento, possibilitando salvar vidas e servir
como pontos de abrigo temporario [26]. Estudos conduzidos apds o evento
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demonstraram que edificios projetados segundo normas sismicas modernas
apresentaram desempenhos significativamente superiores face a estruturas mais

antigas ou nao reforcadas [27].

N. American
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Figura 11 Mapa de intensidade do sismo de magnitude 9,0 ocorrido em 11 de mar¢o de 2011
(aqui ¢ utilizada a escala de intensidade japonesa, pelo que estes valores nao correspondem as
intensidades EMS ou Mercalli, mas refletem a distribuicao da acelerac¢ao sismica medida) [28].

Figura 12 Um tsunami devastador atinge a costa do nordeste do Japao a 11 de margo de 2011

29].
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Figura 13 Fotografia, tirada por Hiroshi Kawahara, funcionario da cidade de Sendai, a 11 de
marco de 2011 [29].

Figura 14 Pessoas retidas no topo de um edificio em Minami Sanriku, Miyagi, Japao, na
sequéncia do catastrofico terramoto e tsunami [29].

Adicionalmente, infraestruturas de prote¢dao costeira em betdo, como diques (ver
Figuras 15 e 16) e quebra-mares, desempenharam um papel importante na reducao
do efeito do tsunami em determinadas zonas costeiras. Apesar de algumas estruturas
terem sido ultrapassadas pela magnitude excecional do evento, muitas contribuiram
para a dissipagao de energia das ondas e mitigacao de danos em areas urbanas [30]

31].
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Figura 15 Um dique costeiro refor¢ado no nordeste do Japao, construido na sequéncia do
tsunami de 2011. Ravindra Jayaratne [32].

Figura 16 Diques maritimos que protegem o aeroporto de Sendai, a sul da aldeia de Yuriage, na
cidade de Natori: (a) vista ao longo do topo da estrutura em dire¢ao a sul; e (b) detalhes das
unidades de revestimento interligadas no lado maritimo da estrutura [30].

Outro exemplo crucial pode ser observado no sismo de Christchurch, Nova
Zelandia, em 2011, ver Figuras 17, 18, 19 e 20 onde edificios modernos em betdao
armado com adequada concegao sfsmica demonstraram capacidade de dissipacdo de
energia e evitaram colapsos catastroficos. Em contraste, edificios mais antigos ou
com deficiéncias estruturais sofreram danos severos ou colapsaram, evidenciando a
importancia do dimensionamento sismico adequado [33] [34] [35].
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Figura 17 O sismo de Mw 6,2 em Christchurch (estrela vermelha) no contexto do sismo
principal de Darfield (estrela verde) e da sequéncia de réplicas até 4 de setembro de 2011 [34].

Figura 18 Danos em edificios de betao armado no centro de Christchurch. A, Colapso de um
edificio de estacionamento com laje plana. B, Fissuras, desagregacao e danos na armadura de
uma viga. C, Danos causados pela acdo nas ondas no edificio a esquerda [34].
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Figura 20 Fissuras no betao causadas por um deslocamento permanente das encostas,
desencadeado pelo terramoto de 2011 em Christchurch [35].

Estes casos demonstram que o betdo, quando corretamente projetado e executado,
constitui um material fundamental para a resiliéncia estrutural em cenarios de
catastrofes naturais, contribuindo nio sé para a protecao de vidas humanas, mas
também para a reducdo de perdas economicas e para a recuperacao mais rapida das
regioes afetadas.
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2.1.3 Vantagens e desvantagens do betao

O betao influenciou diretamente a saude publica, a seguranca, a mobilidade e o
desenvolvimento econémico, com a constru¢ao de habitacdes, hospitais, escolas,
pontes, sistemas de metro, aeroportos e outras estruturas essenciais para a vida
quotidiana.

A utilizacio do betdo na construcao resulta de uma combinacio de vantagens
praticas e economicas:

1.

Durabilidade: Quando bem projetadas e executadas, as estruturas de betao
podem durar décadas ou séculos [36] [6].

Custo-eficacia: O betio ¢ relativamente barato em compara¢ao com o ago
ou a madeira [20].

Disponibilidade de recursos: Os principais constituintes utilizados no
betdo sao naturais e abundantes. Ao contrario da madeira, que contribui para
a desflorestacao, ou do aco, que requer uma extracdo e transformacao
intensivo em energia. Os componentes do betdo sao mais acessiveis do ponto
de vista ambiental: calcario, areia, brita e 4gua sido abundantes na maioria das

regioes [30] [37].

Elevada resisténcia a compressio: O betio possui uma excelente
resisténcia a compressao, o que o torna ideal para suportar cargas elevadas em
estruturas como pontes e fundagdoes [6] [38].

Versatilidade: No seu estado fresco, o betao pode ser moldado em
praticamente qualquer forma [20].

Resisténcia ao fogo: O betao apresenta um desempenho superior na
resisténcia ao fogo quando comparado com materiais como a madeira e o aco

39].

O betiao também tem limitacoes que devem ser reconhecidas e resolvidas:

1.

Peso elevado: O betio é um material pesado, o que aumenta o peso das
estruturas. Esta limitacao requer frequentemente apoio estrutural adicional ou
tundacdes, particularmente em grandes projetos [6] [38].

Baixa resisténcia a tragdo: Embora o betdo seja excelente na compressao,
tem uma resisténcia muito limitada a tracao. Para resolver este problema, é
frequentemente adicionado reforco de ago para compensar a sua baixa
capacidade de tragao [40].

Preocupagdes ambientais: A producao de betao, em particular o fabrico de
cimento, contribui significativamente para as emissdes de didxido de carbono
(COg). A produgio de cimento ¢ responsavel por cerca de 7-8% das emissoes
globais de CO; [41].
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4. Produgio intensiva em energia: O fabrico de cimento requer temperaturas
elevadas, que consomem uma quantidade significativa de energia e emitem
gases com efeito de estufa. A melhoria da eficiéncia dos fornos e a integracao
de combustiveis alternativos deve ser uma prioridade [41] [42].

5. Fendilhagdo e retragdo: Ao longo do tempo, o betio é suscetivel a fendilhar
devido a expansao térmica, retragio ou métodos de cura inadequados. Estas
fendas podem afetar a durabilidade se nao forem devidamente controladas

[43] [44].

2.2 Tipos de betoes

Betoes com diferentes resisténcias e durabilidade

A versatilidade do betdio ¢ uma das suas caracteristicas fundamentais. A sua
capacidade de ser adaptado a varios requisitos estruturais decorre, em grande parte,
da possibilidade de ter resisténcia distintas. A classificacao do betao em termos de
resisténcia a compressao tem uma notagao «C» representa a classe, seguida de dois
nameros (por exemplo, C25/30) referentes a resisténcia 2 compressio caractetistica
em MPa medida em cilindros (faer) € em cubos (fecube), respetivamente. Esta
classificagdo ¢ amplamente adotada na pratica europeia e especificada nas normas
europeias [45]. A Tabela 1 resume as classes de resisténcia mais utilizadas em
Portugal.

Tabela 1 Classes de resisténcia a compressao [40].

Classe de Resisténcia caracteristica Resisténcia caracteristica
resisténcia a minima em cilindros fck,cy minima em cubos fek,cube
compressio (N/mm?) (N/mm?)

C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60

Estas classes sao definidas pela norma europeia EN 206:2013, que inclui classes
adicionais de C8/10 a C100/115, incluindo, portanto, betdes de baixa resisténcia e
de elevada resisténcia [45]. Em Portugal, as classes mais baixas (abaixo de C20/25)
sao normalmente utilizadas para elementos nio reforcados devido ao seu
desempenho mecinico inferior. As classes mais elevadas, como C40/50 e supetiores,
sao utilizadas em edificios altos, pontes e infraestruturas que exigem maior

durabilidade [47].
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Betoes com agregados leves

O betao tradicional feito com agregados de peso normal resulta numa massa
estrutural pesada na ordem dos 2400 kg/m>. O betdo com agregados leves (LWC),
ver Figuras 21, 22 e 23, foi concebido para limitar o peso total da estrutura, sem
comprometer significativamente a resisténcia. Os agregados leves sio normalmente
de argila expandida, xisto, ardésia ou pedra-pomes natural. A sua natureza porosa
reduz a densidade do betao e melhora as propriedades de isolamento térmico e
acustico [48] [49] [50].

(S-LWAs) (D-LWAs)

I

Figura 21 Agregados artificiais leves simples (S-LWAs) e agregados artificiais leves duplos (D-
LWAs) [49].

(a)  (b)

Mix 1)

(d)

Mix-3)y*

Figura 22 Betoes leves: (a) betao leve simples; (b) betao leve simples com PET; (c) betao leve
duplo; (d) betdo leve duplo com PET (Polietileno tereftalato) no betao leve refere-se a residuos
plasticos reciclados) [49].

DRAINAGE AND DEHYDRATION GARDENING

BACKFILL MATERIAL

THERMAL INSULATING BLOCKS

LIGHTWEIGHT CONCRETE CAVERNOUS CONCRETE

Figura 23 O ambito de aplicagao dos agregados leves [50].
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Vantagens:

1. Diminui o peso da estrutura: A menor densidade diminui as cargas devido
ao peso proprio da estrutura, permitindo criar estruturas com maiores vaos

[48] [49] [50].

2. Isolamento térmico: A porosidade aumenta a resisténcia térmica, reduzindo
o consumo de energia do edificio [47] [49] [50].

3. Resisténcia ao fogo melhorada: A presenca de agregados leves de natureza
porosa contribui para um melhor desempenho em situagiao de incéndio, uma
vez que a sua estrutura interna permite acomodar as pressoes de vapor geradas
pelo aquecimento, reduzindo o risco de fendilhacao explosiva (spalling) e
tavorecendo a integridade do betdo a temperaturas elevadas [48].

Desvantagens:

1. Menor resisténcia a compressdo: A introdugdo de agregados leves pode
resultar numa resisténcia inferior a do betio de peso normal, mas com o
estudo da composi¢io adequada é possivel produzir betdes leves com

resisténcias elevadas [48] [49] [50].

2. Custo mais elevado de agregados: A produgio e o transporte de agregados
leves sao mais caros [48].

O betao com agregados leves ¢ normalmente utilizado em edificios de grande altura
para baixar o peso proprio das lajes e paredes, em pontes para diminuir as cargas
permanentes do tabuleiro e das estruturas de suporte, em estruturas offshore devido
a sua menor densidade, melhor desempenho térmico e em componentes pré-
tabricados, como painéis e blocos térmicos, constituindo uma solucdo técnica
eficiente para desafios estruturais e funcionais [48] [49] [50].

Betoes com fibras

O Fiber-reinforced concrete (FRC) integra tibras de ago, vidro, sintéticas ou naturais
nas composi¢oes de betdo, ver Figuras 24 e 25, para melhorar o desempenho a tragao
e a resisténcia a fendilhagao. O FRC melhora o comportamento poés-fendilhagao em
compara¢ao com um betdo corrente, sem fibras [51] [52] [53].

As fibras atuam como reforco distribuido, retardando a propaga¢ao de microfissuras
e aumentando a resisténcia, particularmente necessario em condi¢oes de incidéncia

ou de cargas pesadas [51] [52] [53].
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Figura 24 Aspeto de algumas fibras utilizadas no betao: (a). Fibras de aco, (b). Fibras de vidro,
(¢). Fibras de polipropileno, (d). Fibras de carbono, (). Fibras de plastico, (f). Palha de trigo, (g).
Fibras de cana-de-agucar, (h). Fibras de sisal, (i). Fibra de juta, (j). Fibras de bambu [52].
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Figura 25 Aspeto de betao refor¢cado com fibras [53].

Tipos de fibras e aplicacoes

1. Fibras de ago: Aumentam a capacidade de carga e o controlo de fissuras em
elementos estruturais pesados, pisos industriais e tuneis [54] [52] [53].

2. Fibras sintéticas (por exemplo, polipropileno): Melhoram o desempenho
a flexdo e o controlo da retragao [54] [52].

3. Fibras de vidro: Proporcionam resisténcia a corrosio e um aumento
moderado da resisténcia a tracao [54] [52].

4. Fibras naturais: Materiais como a juta, o coco ou as fibras de madeira sio
opgoes sustentaveis que melhoram a compatibilidade ecolégica, embora com
durabilidade variavel [14] [52].

5. Fibras de carbono: Alto desempenho, mas alto custo, utilizadas em
aplicacOes especializadas [54] [52].

A trabalhabilidade e a distribuicdo uniforme das fibras podem complicar as
amassaduras e a aplicacdo do betao, exigindo um cuidado adicional na mistura e o
controlo de qualidade. O custo do betio por metro cibico também aumenta
significativamente, especialmente para fibras de alto desempenho [54] [52].

Betdes auto-compactaveis

Self-compacting concrete (SCC), introduzido no final da década de 1980 no Japao,
o betao auto-compactavel, ver Figura 26, foi desenvolvido para responder aos
desafios das de elementos com elevada densidade de armaduras, onde os métodos
convencionais de vibragao para compactar o betido se revelaram impraticaveis ou
ineficientes. O betdo auto-compactavel ¢ um tipo de betao muito fluido que pode
preencher os vazios sem necessidade de vibragao, garantindo uma densidade
uniforme e um bom acabamento superficial [55] [50].
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Figura 26 Ensaios ao betdo auto-compactavel fresco: a) fluxo de assentamento, b) funilem V e
¢) caixa em L [50].

Principais carateristicas do SCC:

1. Alta fluidez: Permite o enchimento de cofragens complexas [55] [56].
2. Estabilidade: E resistente a segregacio [55] [56].

Construgao pouco ruidosa: Elimina o ruido de vibragao na obra, tornando
o SCC uma opgao amiga do ambiente, especialmente em ambientes urbanos

[55].
Composic¢ao do SCC:

Os principais componentes que diferenciam o SCC do betao convencional incluem:

1. Superplastificantes: Redutores de agua de alto alcance para obter fluidez
[55].

2. Viscosity-Modifying Agents (VMAs): Melhoram a estabilidade e reduzem
a segregacao [55].

3. Escolha otimizada de agregados: Uma distribuicio adequada dos
diferentes tamanhos dos agregados, reduzindo os vazios, ¢ fundamental para
garantir um fluxo suave [55].

4. Dosagem de cimento: Dosagem mais elevada de cimento e de particulas
finas do que o betio convencional para obter a consisténcia e a resisténcia
desejada, o que aumenta bastante o preco [55].

Vantagens do SCC

1. Maior eficiéncia na construgdo: Descarga do betio mais rapida, sem
necessidade de vibracao [55] [56].

2. Acabamento de superficie superior: As suas propriedades de auto-
nivelamento proporcionam um acabamento suave, liso e uniforme [55].

3. Maior durabilidade: Betio homogéneo, com reducio de vazios e
porosidade reduzida, melhora a sua resisténcia a degradagao ambiental [55]
[56].
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4. Adaptabilidade em estruturas complexas: O SCC flui facilmente em
cofragens complexas e altamente reforcadas com ago, onde o betio
tradicional tem dificuldades, pois os acessos para vibragiao sao dificeis [55]

[56].

Betdes com agregados reciclados e com dosagens reduzidas de cimento

O betao que incorpora agregados reciclados (ver Figuras 27, 28 e 29) e menor teor
de cimento aborda dois grandes desafios de sustentabilidade: a gestao dos residuos
de construcdo e demoli¢io e a pegada de carbono da produ¢iao de cimento [57]. Os
Recycled Concrete Aggregates (RCA) e os Mixed Recycled Aggregates (MRA)
reduzem a dependéncia dos recursos naturais e evitam residuos extras para os aterros

[57] [58] [59] [60].

A redugiao da dosagem de cimento, muitas vezes através de materiais cimenticios
suplementares, como cinzas volantes ou escorias, podem diminuir significativamente
as emissoes de CO; associadas ao betao [41].

E necessario prestar atencio a qualidade dos agregados reciclados e ao
desenvolvimento da resisténcia inicial, o que pode exigir aditivos para compensar o
ganho de resisténcia mais lento [57] [58] [59].

Este tipo de betao sustentavel é cada vez mais especificado em aplicacbes com
exigéncias estruturais moderadas, como pavimentos e camadas de base em
infraestruturas rodoviarias, bem como em elementos n3o estruturais,
particularmente em empreendimentos com enfoque ambiental [57] [58] [59].

Figura 27 Agregados de betao reciclado (RCA) e agregados de alvenaria reciclada (RMA) nas
faixas granulométricas de 0—4, 4-8 ¢ 8—16 mm [58].
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Figura 28 Blocos de betio com agregado de tijolo demolido e agregados reciclados [59].

Figura 29 (a) Betao antigo demolido, (b) Agregado grosso reciclado, (c) Agregado fino reciclado,
(d) Mistura de betao reciclado, (e) Cilindro de betao (ensaio de compressao), (f) Amostra para
analise microscopia eletronica de varrimento [60].

Betdes de ultra elevado desempenho (UHPC)

Os betoes de ultra elevado desempenho (Ultra-High Performance Concrete —
UHPC) representam uma evolugao significativa face aos betdes convencionais,
caracterizando-se por resisténcias mecanicas muito elevadas (tipicamente superiores
a 150 MPa), ver Figura 30, elevada durabilidade e uma microestrutura extremamente
densa [13] [61]. Estes materiais sio obtidos através de uma otimizagao rigorosa da
composicao, incluindo a utilizacdo de elevadas quantidades de ligantes, materiais
cimenticios suplementares (como silica ativa), agregados de granulometria fina e,
trequentemente, fibras metalicas para reforgo estrutural.
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Railway Structures Treatment Plants

Figura 30 Varias aplica¢oes do betdo de ultra elevado desempenho (UHPC) em projetos de
infraestruturas reais, incluindo pontes, barragens, parques de estacionamento de varios andares e
estagOes de tratamento de aguas [62].

A matriz cimenticia tem uma porosidade muito reduzida e uma permeabilidade
extremamente baixa, o que confere ao UHPC uma resisténcia excecional a
penetracdo de agentes agressivos, como cloretos e dioxido de carbono, aumentando
significativamente a durabilidade das estruturas [13] [63]. Esta caracteristica torna
estes betdes particularmente adequados para ambientes agressivos, como zonas
maritimas ou estruturas expostas a sais de degelo.

Do ponto de vista estrutural, a incorporagao de fibras (geralmente de a¢o) permite
melhorar o comportamento pos-fissuracao, conferindo ductilidade a um material
que, de outra forma, seria fragil. Este comportamento permite restringir ou, em
alguns casos, eliminar armaduras convencionais, conduzindo a solucbes estruturais
mais esbeltas e eficientes [61] [62].

Apesar das suas vantagens técnicas, 0 UHPC apresenta desafios com importancia
do ponto de vista ambiental e econémico. O elevado teor de cimento incorporado
pode resultar num aumento da consequéncia ambiental. No entanto, quando
analisado ao nivel da estrutura ou do ciclo de vida, esta influéncia pode ser
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compensado pelo aumento da durabilidade e diminuicio das necessidades de
manutencao [63].

Atualmente, o UHPC ¢ utilizado em aplica¢oes exigentes, como pontes, elementos
pré-fabricados de elevada durabilidade, reabilitacio estrutural e infraestruturas
sujeitas a condi¢oes severas de exposi¢dao, constituindo uma solu¢do tecnolégica
avancada que alia desempenho mecanico e durabilidade a longo prazo [13] [61].
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3 TRANSPORTE DE BETAO: HISTORIA E LOGISTICA

3.1 Consideragoes gerais

O transporte de betdo tem um papel fundamental no desempenho ambiental,
econémico e operacional do setor da constru¢io. O betaio é um material
intrinsecamente pesado, o betdo fresco apresenta normalmente uma densidade de
aproximadamente 2400 kg/m? o que torna o transporte um fator marcante no
consumo de energia, Nos custos operacionais € nas emissoes de gases com efeito de
estufa ao longo do ciclo de vida do betio [14]. Como resultado, a logistica de
transporte influencia fortemente a sustentabilidade geral da construcio em betao,
particularmente em ambientes urbanos.

O betdo ¢é transportado principalmente por autobetoneiras, que sao dimensionadas
para manter o material no estado fresco desde a central de betdo até a obra. As
restricoes operacionais associadas a esses veiculos, onde se incluem o tempo de
entrega limitado devido ao inicio do endurecimento do betao, restricdes ao limite da
carga maxima, o congestionamento de transito e as viagens de retorno sem carga,
tornam o transporte de betao uma das etapas mais complexas no processo de fabrico
e distribuicao de betao [13]. Ha estudos que indicam que as emissoes relacionadas
com o transporte podem representar uma parte substancial do GWP total do betao,
especialmente quando as distancias de entrega sao grandes ou a utilizagdo dos
veiculos ¢ ineficiente [44].

3.2 Breves notas historicas

Historicamente, a organizacao do transporte de betao evoluiu juntamente com o
crescimento urbano e a industrializagao. Nos processos iniciais da produgao de betao
pré-misturado, as centrais de betdo eram frequentemente localizadas perto dos locais
de constru¢ao, minimizando as distancias de transporte. No entanto, a rapida
expansao urbana e as pressoes sobre o uso do solo deslocaram progressivamente as
centrais de betdo para areas periféricas, aumentando as distancias de entrega e a
exposi¢ao ao congestionamento [11].

O inicio da Segunda Guerra Mundial marcou o nascimento da industria australiana
de betao pré-misturado. Desde a sua origem em 1939, o desenvolvimento do Transit
Mixer na Australia evoluiu de um agitador de tambor giratério primitivo para uma
betoneira de mistura de betao cientificamente projetada com elevada eficiéncia,
produzindo mais de 12 milhoes de metros cibicos de betio por ano na Australia

[64].

A maior parte da tecnologia original do betdo pré-misturado na Australia teve origem
nos Estados Unidos no inicio da década de 1920, principalmente com a construgao
de grandes barragens de betao no oeste do continente americano. As centrais de
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betdao utilizadas na construcdo dessas barragens eram geralmente equipadas com
grandes tambores horizontais ou misturadores basculantes que produziam uma
mistura homogénea [64].

No entanto, o transporte de betio em carrinhos basculantes e cacambas desfazia
grande parte das misturas porque criava segregacao entre a pasta e os agregados, uma
vez que nos veiculos usados nao havia agitacio da mistura. As primeiras solucoes
desenvolvidas nos Estados Unidos consistiram na utilizagao de misturadoras a vapor
no local, sendo os materiais fornecidos sob a forma seca e a granel, ver Figura 31

[64].

JACOB SHANNON & CO. =1

1744 MARKET: STREET 1744
NG

NCRETE MIKER

C27,339
Figura 31 Fotografia de uma das primeiras tentativas para assegurar a mistura continua durante o
transporte, em Atlantic City 1910 [65].

Com o desenvolvimento dos camides motorizados no inicio do século XX, surgiram
rapidamente solugoes que integravam equipamentos de mistura diretamente nos
veiculos, resultando em melhores condi¢cdes de transporte do betao. Entre os
primeiros exemplos destacam-se as misturadoras horizontais montadas em camides,
como a Rex Chain Belt de 1922, com capacidade de cerca de 1 m?, visivel na Figura
32. Posteriormente, surgiram versoes mais evoluidas, como a de 1930, ja com uma
capacidade préoxima dos 3 m?, apresentada na Figura 33 [64].

Estes equipamentos introduziram melhorias valiosas ao nivel dos sistemas de
descarga e elevagio, contribuindo para uma maior eficiéncia operacional. Ainda
assim, as limitagcoes tecnologicas da época, aliadas a menor dimensao das obras e as
curtas distancias de transporte, justificavam as reduzidas capacidades destas
primeiras autobetoneiras [64] [60].

Um marco de destaque na evolugio do transporte de betdo ocorreu na Australia,
com a entrada em funcionamento, em 1939, da central de Glebe Island, em Sydney.
Esta instalacio, operada pela Ready Mixed Concrete Limited, utilizava uma
misturadora central estacionaria e uma frota de veiculos do tipo “Tumblebug”,
conforme ilustrado na Figura 34. Estes equipamentos, apesar de niao realizarem
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mistura ativa, asseguravam a agita¢do do betdo durante o transporte, reduzindo
significativamente o risco de segregacao [64].

Figura 32 Misturadora horizontal Rex Chain Belt de 1922 com capacidade para 1 m?, montado
num camiao G.M.C. [64].

Figura 33 Concebida e construida pela Chain Belt Company em 1930, esta autobetoneira tinha
uma capacidade de 3 m?® [64].
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A ‘tumble bug’ agitator
of the 1930s, with a
horizontal cylindrical
drum and a hydraulic
hoist for discharge.
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Figura 34 Agitador do tipo “tumble bug”, datado da década de 1930, equipado com um tambor
cilindrico horizontal e um mecanismo hidraulico de elevagao para a descarga do betao. [64].

Do ponto de vista construtivo, estes sistemas baseavam-se em tambores horizontais
com mecanismos relativamente simples, onde o carregamento e a descarga eram
efetuados por gravidade e com recurso a sistemas mecanicos de elevacao. No
entanto, apresentavam limitagGes operacionais, nomeadamente na descarga
completa do material e na seguranga dos operadores, refletindo o estagio inicial de
desenvolvimento tecnologico [64] [66].

A evolugio seguinte foi marcada pela introdugao de betoneiras de tambor inclinado,
inicialmente desenvolvidas nos Estados Unidos na década de 1940, com o objetivo
de melhorar o processo de descarga. Um exemplo deste tipo de equipamento pode
ser observado na Figura 35. Esta configuragao permitia uma melhor gestao do
escoamento do betio, embora ainda recorresse a solucoes relativamente
rudimentares quando comparadas com os sistemas atuais [64].

Figura 35 Autobetoneira mével modelo “Rex”, com capacidade de aproximadamente 3 m®, da
Melocco’s Mobile Mixers, montada sobre um veiculo Ford Thorntons [64].

Apesar da qualidade construtiva de alguns destes modelos, o seu custo elevado levou
a0 desenvolvimento de alternativas locais, nomeadamente na Australia.
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Paralelamente, surgiram outros fabricantes que introduziram variacOes no design,
algumas das quais menos eficazes na prevenc¢ao da segregacao, ver Figuras 36 e 37

[64] [66] [67].

Figura 37 Segregagao do betao causada por uma mistura irregular [67].

A partir da década de 1950, verificou-se um aumento substancial da capacidade das
autobetoneiras, acompanhando a evolu¢ao das necessidades da induastria da
constru¢ao. Modelos com capacidade de cerca de 6 m® comegaram a ser
introduzidos, incorporando motores mais potentes e sistemas de transmissao mais
robustos, favorecendo uma mistura mais homogénea e uma descarga mais eficiente,
mesmo para betoes de menor consisténcia. Exemplos destes desenvolvimentos

podem ser observados na Figura 38 [64].

Figura 38 Primeira betoneira fabricada pela Fowler Wood Engineering, uma betoneira de 3 m?
(1946-7) [64].
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Com o amadurecimento do setor, fabricantes como a Fowler Wood Engineering e
a Marlak Engineering desempenharam um papel de elevada relevancia na evolugao
tecnolégica das autobetoneiras, beneficiando de uma estreita colabora¢io com os
utilizadores. Este processo contribuiu para a melhoria continua do desempenho dos
equipamentos e para a adaptacao as exigencias reais da induastria [64].

A evoluciao culmina nas autobetoneiras modernas, como as apresentadas nas Figuras
39 e 40, que integram avangos expressivos ao nivel da geometria do tambor, sistemas
de transmissao e controlo operacional. Estes desenvolvimentos permitiram elevar a
capacidade, melhorar a qualidade da mistura e garantir maior fiabilidade no

transporte do betao [64] [6] [68].

Figura 39 Load Master Transit Mixer, Cesco Australia [69].

Destaques das inovagdes australianas no transporte de betiao [64]:

» Primeiro pais no mundo a conseguir o manuseamento eficiente de betdo de
baixa consisténcia.

» Primeiro pais no mundo a alargar a boca do tambor para carregamentos e
descarregamentos rapidos.

» Lider mundial na mistura uniforme de betio em toda a carga e no
cumprimento de testes rigorosos para garantir o desempenho adequado da
mistura.

» Primeiro pais no mundo a utilizar betoneiras como misturadoras centrais em
grandes obras de construcio civil - barragens, tuneis, aeroportos que exigiam
betao de elevado desempenho.
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<B>

<A>

Dimensions 6.5m® 7.6m? 8.0m? 9.0m°
Total Barrel Volume 101 m* 122m? 13.1m? 13.8m*
Mixing Capacity to AS1379 - 2007 65m* 76m? 80m? 9.0m*
Height to Feed Chute (A) 2,410 mm 2,480 mm 2,530 mm 2,600 mm
Height Overall (B) 2,540 mm 2,620 mm 2,680 mm 2,720 mm
Nominal Length on Truck Chassis ©) 4,900 mm 5,100 mm 5,350 mm 5,840 mm
Nominal Length Overall (D) 5400 mm 5,600 mm 5,850 mm 6,370 mm
Centre of Gravity — estimated (E) 2,300 mm 2,620 mm 2,750 mm 2,998 mm
Height of Centre of Gravity (approx.) (F) 947 mm 936 mm 966 mm 1010 mm
Barrel Specification: Width

Dished End 8mm High Tensile Reinforced Width over Mudguards 2,460 mm

Back Cone 4mm Rheemalloy High Tensile Outside Chassis Width 860 mm

Nose Cone 4mm Rheemalloy High Tensile Standard Chassis Rails 100 x 76 x 5 RHS

Mix Blades 4mm Rheemalloy High Tensile

Figura 40 Ficha Técnica Load Master Transit Mixer, Cesco Australia [69].

De forma geral, a evolucao das autobetoneiras reflete um processo continuo de
inovagao tecnolégica, impulsionado pela necessidade de intensificar a produtividade,
assegurar a qualidade do betdo e melhorar a eficiéncia operacional ao longo de toda

a cadeia de transporte [70] [68] [71].

3.3 Utilizacao de autobetoneiras de menor capacidade e as centrais
moveis

Apesar da adogao de autobetoneiras de grande capacidade, o uso de autobetoneiras
de menor capacidade, normalmente com capacidades em torno de 3 a 4 m?, continua
a ser de relevo em ambientes urbanos densos. Ruas estreitas, zonas de acesso restrito,
raios de viragem limitados e restri¢oes de peso impedem muitas vezes o uso eficiente
de veiculos grandes nos centros das cidades. Além disso, do ponto de vista ambiental
e econdmico, ¢ fundamental adequar a capacidade do veiculo a procura real.
Transportar 3 m®> de betao numa autobetoneira com capacidade para 7 m® resulta
numa ma utilizacao do veiculo, consumo desnecessario de combustivel e emissoes
mais elevadas por metro cubico entregue, além de custos de transporte adicionais
para o cliente [72]. O dimensionamento adequado dos veiculos e a melhoria da
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utilizagao da carga estio entre as medidas mais eficazes para conter as consequéncias
ambientais associados ao transporte [73].

Além das vantagens ja enunciadas, as autobetoneiras de pequena capacidade (por
exemplo 3 m’) podem representar uma solu¢io mais otimizada entre a procura e a
carga. Nas operagcdes convencionais de betdo pronto, as autobetoneiras
normalmente operam perto do limite legal de carga util, muitas vezes em torno de 7
m? por viagem, dependendo da densidade do betio e da configura¢io do veiculo
[70]. Para encomendas de média a grande dimensao, isto pode levar a ineficiéncias
sistematicas. Por exemplo, uma encomenda de 80 m?® de betdo corresponde a
aproximadamente 11,4 cargas completas. Embora onze autobetoneiras possam
entregar cerca de 77 m?, ainda é necessaria uma viagem final para fornecer os 3 m?
restantes. Nesses casos, uma betoneira de tamanho normal é enviada com uma carga
muito abaixo da sua capacidade, resultando num consumo desnecessario de
combustivel, que se reflete num maior custo do transporte e numa maior emissao
de CO; por metro cubico de betao.

A disponibilidade de uma autobetoneira de 3 m® na frota permite atender a essa
procura residual de forma eficiente, garantindo a utilizagao total da capacidade do
veiculo e evitando viagens com carga parcial. Do ponto de vista operacional, pode
esperar-se que este tipo de vefculo tenha taxas de utilizagdo consistentemente
elevadas, uma vez que volumes residuais, obras de pequena escala, obras de
reparagao e clientes particulares requerem frequentemente entregas de 1 a 3 m?>.
Melhorar a taxa de uso dos veiculos em termos de carga é uma das estratégias mais
eficazes para cortar o consumo de combustivel e as emissoes de gases com efeito de
estufa [72], [73]. Portanto, a integracio de betoneiras de pequena capacidade nas
frotas de betio pronto contribui ndo sé para melhorar o servico ao cliente e a
eficiéncia de custos, mas também para redugdoes mensuraveis nos contributos
ambientais relacionados com o transporte, alinhando a logistica do betio com os
principios da mobilidade urbana sustentavel e inteligente.

As estratégias de logistica urbana tornaram-se cada vez mais predominantes para
garantir um fornecimento eficiente de betdo, reduzindo simultaneamente as
implicagdes ambientais. Conceitos como entregas fora do horario de pico,
otimizagao de rotas e programacao coordenada sio agora amplamente reconhecidos
como medidas fundamentais para melhorar a eficiéncia do transporte de betio nas
zonas urbanas [73].

Quando a procura de betdao ¢ particularmente alta, por exemplo durante grandes
projetos de infraestruturas ou grandes operacdes de reabilitacio urbana, o uso de
centrais méveis ou temporarias surgiu como uma solugao viavel. As centrais de betao
moveis permitem que a producao seja transferida para locais mais proximos dos
estaleiros de construcao, reduzindo significativamente as distancias de transporte, o
consumo de combustivel e as emissoes associadas [74].

Ferramentas digitais, como monitorizacao da frota em tempo real, otimizacao de
rotas com base em GPS, programacao da viagem considerando o trafego e a previsao

50



Avaliagdo do impacto ambiental do transporte de betdo em Portugal e estratégias de
mitigagdo
da procura com base em dados, permitem uma coordenac¢ao mais eficiente entre
centrais de betdo, autobetoneiras e estaleiros de construcio [75].

Do ponto de vista tecnologico, a transicao para autobetoneiras hibridas e elétricas
(ver Figura 41) ¢ o futuro para moderar ainda mais os efeitos sobre o ambiente do
transporte de betdo. As autobetoneiras hibridas, que combinam motores de
combustdo interna com transmissOes elétricas, ja demonstram uma reducido
significativa no consumo de combustivel e nos niveis de ruido durante a operagao
urbana em baixa velocidade. As autobetoneiras totalmente elétricas, embora ainda
limitadas por restricbes de autonomia e carga util, estio a ser cada vez mais testadas
para entregas urbanas de curta distancia [76]. Estes desenvolvimentos permitem uma
melhoria da qualidade do ar, redugdo do ruido e ¢ um contributo para se atingir a
neutralidade carbonica [77].

Figura 41 SANY apresenta autobetoneiras elétricas, 2020 [78].

O transporte de betio deve ser visto como parte de um sistema mais amplo de
mobilidade e logistica, dado o papel essencial do betao no desenvolvimento urbano
e nas infraestruturas, melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade do seu transporte ¢é
fundamental para aliviar a pegada ambiental associada ao setor da construcao.

[79].

A Betao Liz, subsidiaria da Cimpor, teve recentemente um desenvolvimento notavel
na area do transporte de betdo ao ser a primeira produtora de betio em Portugal a
utilizar uma autobetoneira totalmente elétrica, ver Figuras 42, 43 e 44. O uso deste
tipo de autobetoneiras, uma PUTZMEISTER P9G e Mixer iONtron [80],
representa um avanco util na implementa¢ao de praticas de construcao sustentaveis
no mercado nacional, ao contribuir para a redug¢ao significativa das emissoes de CO»
no transporte betao. A autobetoneira ¢ descrita como 100 % elétrica e livre de
emissoes diretas, alinhando-se com os esforcos mais amplos da industria para
diminuir a pegada de carbono [80].
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Esta iniciativa também destaca a crescente disponibilidade comercial e viabilidade
operacional de veiculos elétricos pesados em aplicagoes de infraestrutura
convencionais.

Figura 43 Primeira autobetoneira 100% elétrica em Portugal [80].
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Figura 44 Primeira autobetoneira 100% elétrica em Portugal [80].
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4 DESCARBONIZAGAO DO SETOR DA CONSTRUGAO EM BETAO E
INDICADORES DE IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Iniciativas da industria do cimento para reduzir o impacto
ambiental

Embora a producao de betdo, especialmente o processo de fabrico de cimento, tenha
efeitos ambientais notaveis, a sua extraordinaria durabilidade distribui essas emissoes
ao longo da sua vida util, muitas vezes excedendo 50 a 100 anos. Essa longevidade
pode tornar o betdo mais sustentivel do que materiais que exigem substitui¢ao
trequente.

A industria do cimento, ha muito reconhecida como um dos maiores contribuintes
para as emissoes globais de COy, sofreu uma transformagao substancial nas tltimas
décadas para minimizar a sua pegada ambiental. Globalmente, a produ¢io de
cimento ¢é responsavel por aproximadamente 7-8% do total das emissoes de COq,
principalmente devido a calcinagao do calcario e a natureza intensiva em energia da

producio de clinquer [81].

Uma das estratégias que tem sido usa ¢ a redugdo do teor de clinquer através da
utilizagdo de materiais ligantes mistos. O clinquer, o principal componente
aglutinante do cimento, ¢ responsavel pela maioria das emissoes de CO;, durante o
tabrico do cimento. Ao substituir parte do clinquer por materiais cimenticios
suplementares (SCMs), tais como cinzas volantes, escoria granulada de alto-forno
moida (GGBS), silica ativa ou pozolanas naturais, os produtores de cimento
conseguiram redugdes significativas no carbono incorporado. Por exemplo, a
utilizagio de cimentos CEM III/A ou CEM IV, que contém elevadas percentagens
de escoérias ou materiais pozolanicos, pode atenuar as emissoes em mais de 40% em
comparagao com o tradicional cimento CEM I [41], ver Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de cimento e as redu¢oes de CO, estimadas em compara¢ao com o CEM 1.
(adaptado do CEMBUREAU [82] & fib Bulletin 67 [83])

Tipo de cimento Teor de Clinquer (%) Reducio estimada de CO: (%)
CEMI1 95-100 Linha de Base (0%)
CEM II/A 80—94 10—20%
CEM II/B 65-79 20-25%
CEM III/A 35-64 35-45%
CEM III/B 20-34 45-55%
CEM IV 45-64 30-40%

Outro desenvolvimento chave ¢ a utilizacao de combustiveis alternativos derivados
da biomassa, dos residuos industriais ou dos residuos urbanos, nas fiabricas de
cimento, onde as temperaturas podem atingir os 1400°C. Estes substitutos reduzem
a dependéncia dos combustiveis fosseis e contribuem para uma economia circular.
De acordo com a Associa¢ao Europeia do Cimento (CEMBUREAU), a taxa média
de substituicao térmica na UE ultrapassou os 50%, com paises como a Alemanha a
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atingir mais de 70% [82]. Esta mudanca contribuiu para a descarboniza¢ao do sector
do cimento/betio, reduzindo simultaneamente os residuos destinados a aterros, ver
Figuras 45 e 46.
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Figura 45 Processo de reciclagem de residuos de betio [84].

Figura 46 Detritos de betdo provenientes de aterros [84].

As tecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS) também
estdo a ser desenvolvidas como estratégias de longo prazo. Projetos como a fabrica
Brevik da Norcem na Noruega ou a iniciativa “Carbon2Business” da
HeidelbergCement sio exemplos do investimento da industria na captura de CO»
relacionado com o processo e tem a ambicdo de escalar estas tecnologias na proxima

década [85].

A nivel nacional, as cimenteiras portuguesas, como a Cimpor, tém vindo a alinhar-
se com as diretivas europeias de sustentabilidade. A integracao do LC3 (cimento
argiloso calcinado com calcario), a otimiza¢do dos processos térmicos e a
eletrificacao dos fornos com recurso a fontes renovaveis sio algumas das principais
medidas que estdo a ser testadas e implementadas em Portugal para garantir o
cumprimento dos objetivos “Fit for 55 da UE e do Pacto Ecolégico Europeu [83].
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A reducdo das emissoes na producdao de cimento nao ¢, portanto, uma ambicao

tedrica, mas uma transicio real e continua, assente na inovacao técnica, na
substitui¢ao de materiais e na pressao legislativa.

4.2 Avancos nas técnicas de construgao: O papel da pré-fabricagao
na descarbonizagao

Na tentativa de mitigar as emissoes de gases com efeito de estufa e a ineficiéncia no
setor da construgdo, a construcao pré-fabricada, ver Figuras 47, 48 e 49, tornou-se
uma estratégia fundamental. Ao transferir grande parte do trabalho do local de
construcao para um ambiente controlado de fabrica, a pré-fabricacio pode melhorar
a qualidade e limitar a carga ambiental porque em fabrica a linha de producio esta
otimizada e tira vantagem da repeti¢ao [80].

Figura 48 Producio pré-fabricada de paredes de betdo: (a) cofragem e armadura de ago/rede; (b)
vazamento do betdo; (c) camada de isolamento e aberturas; (d) mesa giratoria; (e) acabamento
final da superficie; (f) armazenamento [80].
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Figura 49 Manuseamento de paredes pré-fabricadas: (1) transporte vertical; (2) armazenamento;
(3) manuseamento ¢ instalacao [80].

A pré-fabricagao permite assegurar, em geral, melhor qualidade na producao do
betdo, controlo de cura rigoroso e uma utilizagao reduzida de agua, o que contribui
para um menor desperdicio de recursos e emissdes de CO, mais baixas. De acordo
com o fib Bulletin 67, os ambientes controlados em fabrica podem alcangar redugoes
de residuos de materiais até 80% e elevar a eficiéncia energética até 30% em
comparacao com os métodos de constru¢ao no local [83]. Além disso, os sistemas
pré-fabricados integram frequentemente misturas de betdo eco-eficientes, como as
que incorporam agregados reciclados ou ligantes com baixo teor de clinquer, que sao
mais dificeis de controlar no local. Estas misturas sao cruciais para alcancar valores
mais baixos do Global Warming Potential (GWP) por metro cibico de betio (o
significado de GWP e como se determina sera desenvolvido na Secgao 4.4 ¢ 5.1). A
Tabela 3 resume as principais diferencas entre a constru¢ao tradicional zz-situ e 0s
sistemas pré-fabricados no que respeita ao efeito no ambiente.

Tabela 3 Impacto comparativo dos métodos de construgao tradicionais e pré-fabricados.

Critérios Construcio tradicional Construcio pré-fabricada

Residuos de materiais 20-30% < 5% [83]

Emissoes de CO: (kg Mais elevadas devido auma | Reduzidas (até 15-25%) [83]

CO2e/m? de betdo) logistica ineficiente [57]

Utilizagao de agua Variavel e frequentemente Controlada e minimizada [57]
excessiva

Emissoes no local de Elevadas Reduzidas significativamente

trabalho (poeiras, ruido) [87]

Tempo de construcao Mais longo Até 50% mais rapido [57] [87]

Utilizacdo de eco betdes | Limitada pela variabilidade | Facilitada pelas condi¢des da
no local fabrica [83]

Potencial de reutilizacdo | Baixo Elevado (alinhado com a

modular economia circular) [88]
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O transporte de elementos pré-fabricados pode parecer intensivo em termos de
emissoes de carbono, mas os estudos demonstraram que o GWP pode ainda ser
inferior devido a logistica simplificada e aos tempos de montagem mais rapidos. Em
Portugal, esta transicao tem vindo a ganhar terreno, especialmente em projetos
industriais, residenciais e de infraestruturas, como refere a Constru¢ao Magazine (n.°
90) [87], que destaca a forma como os intervenientes da industria local estio a adotar
a construcgao pré-fabricada como uma estratégia central de descarbonizagao [87].

Esta abordagem também contribui para a seguranca dos trabalhadores, reduz os
riscos relacionados com as condi¢oes climatéricas ¢ melhora a previsibilidade da
construcdao. Do ponto de vista do ciclo de vida, os elementos pré-fabricados, ver
Figuras 50 e 51, concebidos tendo em mente a desconstrucao e a reutilizacdo
também contribuem para baixar a pegada ambiental de uma estrutura ao longo do

tempo [88] [86] [89].
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Figura 51 Exemplos de construgdao em betdo pré-fabricado: (a) ponte com vigas em caixa de
betao pré-esforcado e (b) torre edlica [89].
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4.3 Composicao do betao: Menos Cimento e Agregados Reciclados

Atualmente alguns esforcos para descarbonizar o sector do betio centram-se na
otimiza¢ao da composicio das misturas, especificamente, na redugdo do teor de
cimento e na incorporagao de agregados reciclados.

O cimento ¢ o principal responsavel pelas emissdes de CO, incorporadas no betao.
Conforme destacado no fzb Bulletin 67 [83], projetos de mistura otimizados que
substituem o cimento rico em clinquer (CEM I) por materiais cimenticios
suplementares (SCMs), como escoria de alto-forno granulada moida (GGBES),
cinzas volantes ou argilas calcinadas, podem restringir o carbono incorporado em
30-56%, dependendo do nivel de substituicio e do tipo de SCM [83]. Um caso
recente realizado em Singapura revelou uma reducao de até 56% ao usar GGBES e
21-16% ao usar SCMs alternativos, como argila marinha calcinada ou p6 de vidro

[90].

Estes cimentos com baixo teor de clinquer ou misturados nio s6 reduzem as
emissdes de CO2, como também podem melhorar a durabilidade a longo prazo e o
desempenho relacionado com a durabilidade, devido a uma estrutura de poros
refinada e a reacOes de hidratacao mais lentas [6] [13] [41].

Os agregados de betao reciclados (RCAs) e os agregados derivados de residuos de
constru¢ao e demolicio (CDW) apresentam uma alternativa mais sustentavel aos
agregados naturais. Os estudos sugerem que a substitui¢ao de até 50% do agregado
natural por RCA resulta num GWP cerca de 20% inferior ao dos agregados isolados,
mantendo um desempenho mecanico semelhante [91]. Os racios maximos de
substitui¢ao variam tipicamente entre 30% e 50% para equilibrar os beneficios
ambientais com a fiabilidade estrutural.

Os estudos sobre as propriedades mecanicas mostram que a resisténcia a
compressao pode diminuir a medida que o teor de RCA aumenta, muitas vezes entre
10-30%, mas o desempenho permanece aceitavel [92]. E preciso salientar que esta
possivel reducao da resisténcia a compressao depende da qualidade dos agregados
reciclados.
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Tabela 4 Desempenho ambiental e mecanico de misturas de betao com baixo teor de carbono.
(baseado nos estudos de Bennett ef a/. (2022) [93], Bampanis e al. (2023) [94] e fib Bulletin 67

[83])
Tipo de mistura % de % de Resisténcia a Reducio
de betao substituicao de | substituicio compressao estimada de
cimento de RCA tipica (28 d) GWP

Referéncia (CEM 1 0% 0% ~35 MPa Base de
+ Agregados referéncia
Naturais (NA))
Mistura SCM 30-50% 0% ~33-37 MPa 30-56%
(GGBFS ou
Cinzas volantes)
Mistura com RCA 0% 30-50% ~28-32 MPa ~20%
(Cimento natural)
Combinag¢ao SCM 30% 30% ~30-35 MPa ~40-60%
+ RCA

> Resisténcia vs Emissdes de CO;: Embora a reducio do teor de cimento

possa influenciar a resisténcia do betdo no inicio da idade, as SCM contribuem
normalmente para o aumento da resisténcia a longo prazo. A utilizacao de
RCA pode conter ligeiramente a resisténcia, mas a substituicao até 50% ¢
amplamente aceite para aplicagoes estruturais.

Durabilidade: Os RCAs podem intensificar a porosidade e as taxas de
carbonatagdo, afetando potencialmente a durabilidade. No entanto, esses
efeitos podem ser compensados pelo uso de SCM e pela defini¢io adequada
da mistura, de acordo com diretrizes como a EN 206 e recomendadas pelo /74
Bulletin 67 [83].

» Absorgio de CO: através da carbonatagido: O betio com agregados
reciclados pode apresentar uma maior carbonatagdo durante a vida util,
contribuindo para uma absor¢ao adicional de 10-22 kg de CO2 por m? ao
longo de décadas, dependendo do teor de RCA (30-100%) [91]. Embora estes
valores sejam relativamente pequenos em comparagao com as emissdes de
cimento, ajudam a diminuir a pegada ambiental originado inicialmente com a
construcao em betao.

Resumidamente, a reducao do teor de cimento na mistura de betao, reduz o GWP
até 56% na fase de producdo do betio. A introdugio de RCAs reduz ainda mais o
GWP, em cerca de 20%, valorizando simultaneamente os CDW, o que contribui
para criacao de uma economia circular.
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4.4 Definicao do GWP e de outros indicadores de impacto ambiental

Num mundo cada vez mais consciente das consequéncias ambientais da atividade
industrial, a avaliacdo da pegada ecoldgica de materiais de constru¢ao como o betao
tornou-se indispensavel. O betao desempenha um papel fundamental nas emissoes
globais de CO3, devido ao seu elevado consumo em todo o mundo e ao elevado teor
de cimento. Para quantificar este resultado, sdo utilizadas metodologias de Life Cycle
Assessment (LCA), utilizando indicadores ambientais especificos que medem as
varias dimensoes da degradagdao ambiental causada pela industria em geral.

Um dos indicadores mais utilizado ¢ o Global Warming Potential (GWP). Este
parametro reflete o efeito cumulativo das emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE) envolvido na producio, transformagio ou transporte de produtos. E
expresso em quilogramas de COgz-equivalente (kg COzeq) por unidade funcional
(por exemplo, por m? de betao) [95]. No caso do betio o GWP engloba as emissoes
diretas da combustiao de combustiveis fosseis e da calcinacao do cimento, bem como
as emissoes indiretas, como a utiliza¢do de eletricidade e o transporte. No entanto,
o GWP nao é o unico indicador com efeito no ambiente. Também podem ser
consideradas outras métricas baseadas na LCA para avaliar o desempenho dos
betdes ecoeficientes (ver Tabela 5).

Tabela 5 Indicadores comuns de impacto ambiental na LCA.
(Adaptado de Robalo (2022) [5] e fib Bulletin 67 (2012) [83])

Indicador Unidade Descricio
GWP kg CO2z¢e Impacto das alteragdes climaticas
ODP kg CFC-11e Deplecao do ozono estratosférico
AP kg SOze Acidificagdo do solo e da dgua
EP kg PO+ eq. Polui¢do por nutrientes em massas de dgua
ADP kg Sb eq. Deplecdo de recursos minerais finitos
POCP kg etileno eq. Formacdo de ozono ao nivel do solo (smog)

4.5 Impacto ambiental dos constituintes do betao

E consensual que o cimento é o constituinte com o maior contributo para as
implicagoes ambientais na producao de betdo, responsavel por cerca de 85-90% do
seu GWP total [81]. Isto deve-se principalmente a dois fatores: a combustio de
combustiveis fosseis nos fornos e a decomposicao quimica do calcario (CaCO3)
durante a produciao de clinquer. O efeito causado pelos agregados e outros
constituintes ¢ comparativamente menor (ver Tabela 0).
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Tabela 6 Contribui¢ao estimada dos varios constituintes do betao no GWP (por m?).
Baseado em Robalo (2022) [5], fib Bulletin 67 (2012) [83] e Mehta & Monteiro (2014) [20]

Material % Total do GWP
Cimento (CEM 1 42.5R) ~85%
Agregados (natural) ~10%

Agua de amassadura ~0.5%
Superplastificante ~0.5%
Adigoes e/ou fibras ~4%

Total 100%

A investigacdo sobre ligantes alternativos e a utilizacdo de agregados reciclados
mostrou que ¢é possivel produzir betdes com wuma pressio ambiental
significativamente menor, muitas vezes designado betao eco eficiente. Por exemplo,
uma analise comparativa de desempenho ambiental de varios tipos de betoes
realizada por Robalo (2022) revelou que as misturas que incorporam SCM
combinadas com agregados reciclados podem cortar o GWP em mais de 30% em
relacdo aos betoes tradicionais [5].

Tabela 7 Desempenho ambiental de betdes padriao vs. betoes ecoldgicos.
(baseado no estudo da Keila Robalo (2022) [5] e Boletim fib 67 (2012) [83])

Indicador Betao Eco Betiao A (SCM + Eco Betao B
corrente RA) (SCM+RA)

GWP (kg 337.0 273.6 231.5

COz2eq/m?)

AP (kg SO2eq/m?) 0.672 0.527 0.482

EP (kg PO+ /m?) 0.154 0.131 0.110

ADP (kg Sb eq.) 2.87 x10°° 233 x10° 1.94 x 10°°

Teor de clinquer % ~75% ~50% ~35%

Estes resultados mostram o potencial transformador dos eco-betoes na redugao das
emissdes de carbono, da acidificagio e do esgotamento dos recursos. Embora
subsistam preocupagoes de desempenho em aplicacdes estruturais especificas, a
inovacao continua na concecao de misturas, combinada com incentivos
regulamentares, pode acelerar a sua implementacdo generalizada no mercado. O
GWP e os indicadores relacionados fornecem uma base estruturada e transparente
para comparar o desempenho ambiental do betdo e orientar a tomada de decisdes
para praticas sustentaveis [20].

63



Gustavo Alexandre Meco Ferreira da Silva

64



Avaliagdo do impacto ambiental do transporte de betdo em Portugal e estratégias de
mitigagdo

5 AVALIAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL DO TRANSPORTE DE BETAO

5.1 Descricao do estudo e pressupostos assumidos

O transporte de betdao pronto das centrais de betdo para as obras constitui uma parte
expressiva da pegada ambiental das estruturas de betao. Embora a producio de
cimento seja amplamente reconhecida como o principal contribuinte para as
emissoes de gases com efeito de estufa no ciclo de vida do betdo [81], a logistica de
entrega também pode representar uma proporcao consideravel do GWP,
particularmente em regioes onde sao necessarias longas distancias de transporte ou
onde as condicbes de trafego aumentam o consumo de combustivel [74]. Por este
motivo, torna-se essencial quantificar e analisar a influéncia ambiental associado
especificamente ao transporte de betao.

No presente estudo, a consequéncia ambiental do transporte de betdo foi avaliada
utilizando dados operacionais reais de uma empresa de Portugal, recolhidos ao longo
de um periodo de seis meses. Para cumprir os requisitos de confidencialidade e os
regulamentos de protecao de dados, a identidade da empresa e a localizagdo
especifica das centrais de betao permanecem confidenciais. Para realizar este estudo
o territério portugués foi dividido em sete regides geograficas.

Uma premissa fundamental nesta analise é que os camides autobetoneiras operam
totalmente carregados desde a central de producao até ao local da obra e regressam
vazios. Este modelo operacional reflete a realidade pratica da logistica do betao
pronto. Os camides autobetoneiras sao veiculos especializados que devem girar
continuamente a sua cuba (ou seja, tem uma carga moével) isto para evitar que o betdao
endureca, portanto, nio podem ser reutilizados para transportar mercadorias
alternativas durante a viagem de regresso. Este principio ¢é critico para a
determinacdo do GWP porque esse calculo vai depender do peso do camido e esse
valor ¢ bastante diferente quando esta cheio ou vazio. Portanto, a autobetoneira é
considerada cheia de betdo durante metade da distancia e na outra metade esta vazia.
Claro que ambos trajetos de ida e de regresso contribuem para o consumo de
combustivel e para as emissdes de CO2, mas nao de igual forma [96].

O GWP para camides a diesel foi considerado cerca de 0,1 kg COzeq por tonelada-
quilémetro (t'km) [97]. Este valor representa uma referéncia média amplamente
adotada em avaliacoes do ciclo de vida (LCA) e bases de dados internacionais. No
entanto, as emissoes reais variam consideravelmente dependendo de fatores como o
tipo de veiculo, a eficiéncia da carga, as condi¢cdes de condugiao e o consumo de
combustivel. Analises realizadas pelo Conselho Internacional de Transporte Limpo
(ICCT) mostram que as emissoes de veiculos pesados podem variar de 0,07 a 0,15
kg COzeq/t'km [906]. Por exemplo, os camibes de entrega urbana com configuracio
de eixo 4X2 emitem normalmente cerca de 307 g CO2/t-km, enquanto os camides
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com reboque de longo curso emitem em média apenas 57 g COz/t'km, o que
representa uma diferenca de cinco vezes entre as subcategorias [96].

Dada essa variabilidade, representada na Tabela 8 e na Figura 52, optou-se por
considerar o 0,1 kg COzeq/t'km como valor de referéncia. Representa um valor
equilibrado frequentemente recomendado por bases de dados internacionais de
LCA, como Ecoinvent, diretrizes de conversao publicadas pelo DEFRA e avaliagoes
da European Environment Agency (EEA) [98]. Adicionalmente, as diretrizes do
IPCC para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa fornecem a base
metodolégica para o calculo das emissdes com base no consumo de combustivel,
que sustenta os valores mencionados [97]. Esta combinacdo de fontes garante tanto
o rigor metodolégico quanto a consisténcia com os conjuntos de dados europeus
existentes.

Tabela 8 Emissoes de CO, de camides a diesel por tipo de categoria.

Tipo de camido / Emissoes médias Equivalente (kg Fonte
operacio (g COy/t-'km) COzeq/t-km)
Camido de entrega urbana 307 0.307 ICCT (2021)
(4%2 eixos, 4-UD) [96]
Distribuicao regional 120 - 160 0.12-0.16 DEFRA (2020)
[98]

Reboque de longo curso 57 0.057 ICCT (2021)
(5-LH) [96]
Média para um Camido 100 0.1 Ecolnvent / EEA
pesado (autobetoneira) (2020) [98]

Comparac¢ao entre as emissdoes dos camioes a
diesel e o valor de referéncia

0,35

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0

Equivalent (kg CO2e/t-km)

M Camido de entrega urbana (4-UD H Distribuicdo regional

i Camido com reboque de longo curso (5-LH) B Referéncia utilizada no estudo

Figura 52 Comparacio das emissoes dos camides a diesel com o valor de referéncia de 0,1 kg
COzeq/t'km (GWP).
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Para justificar a utilizacdo de 0,1 kg COzeq por tonelada por km como referéncia
para o transporte de betdo pronto, o estudo utiliza dados realistas de camides
autobetoneiras e o que esta na lei portuguesa mais especificamente no Decreto-Lei
n.° 99/2005, de 21 de junho. De acordo com esse documento, os veiculos com 4 ou
mais eixos podem ter um peso bruto maximo de 32 toneladas. O raciocinio é
intencionalmente simples e transparente, para que os resultados possam ser
tacilmente interpretados. Dados de casos reais e de acordo com a lei:

e Densidade do betio fresco: 2,3 t/m? (valor médio; intervalo 2,2-2.4 t/m?)
(dependendo do tipo de betao) [6].

e (Carga média na cuba: 7 a2 8 m? [6] [90] [99].
e DPeso vazio (tara) do camido autobetoneira: 14 t [99].
e Peso bruto maximo legal do veiculo: 32 t (camiao + carga < 32 t) [99].

e Consumo de combustivel representativo para um camido autobetoneira:
poder variar entre 40 L/90L por 100 km dependendo da carga total e do tipo
de trajeto [98].

e Fator de combustao de CO;, do diesel TTW (tank to wheel emissions) (do
tanque as rodas): 2,68 kg de CO; por L [97].

e Realidade operacional: os camibes autobetoneiras voltam vazios até a central
de betio apds a entrega.

Valor de referéncia para o transporte

Neste estudo, adota-se um valor médio de 0,1 kg COzeq por tonelada-quilémetro
(t"km) para o transporte rodoviario de betao pronto. Este valor nao resulta de um
calculo especifico unico, mas sim de uma sintese de valores de referéncia
encontrados na literatura e relatorios internacionais, sendo reconhecido que pode
variar em funcao de multiplos fatores operacionais, ja referido acima.

Valores médios na Unido Europeia tendem a ser inferiores (=50-60 g CO,/t-km),
enquanto em contextos menos eficientes podem ultrapassar os 100 g CO2/t-km.
Mas alguns estudos sobre transporte rodoviario de mercadorias indicam que as
emissoes tipicas se situam aproximadamente entre 80 ¢ 110 g CO2/t'km (0,08-0,11
kg CO2/t'km) a escala global, dependendo da eficiéncia da frota, tipo de
combustivel, condi¢des de operagao e caracteristicas da carga [97] [100] [101] [102]
[103]. [100] [101] [102].

Este intervalo de 80 e 110 g COz/t'km (0,08-0,11 kg CO./t-km), encontra-se
alinhado com a realidade do transporte de betdo, uma vez que se trata de um material
com elevada densidade, implicando o transporte de cargas muito pesadas. De facto,
uma autobetoneira totalmente carregada pode atingir o limite legal de
aproximadamente 32 toneladas [99], operando frequentemente em contexto urbano,
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caracterizado por trafego intenso e ciclos constantes de arranque e paragem. Estas
condi¢oes contribuem para o aumento consideravel do consumo de combustivel e,
consequentemente, das emissoes associadas ao transporte.

Importa ainda salientar que, no presente estudo, foram analisados dados reais de
consumo de combustivel (/100 km) provenientes da empresa analisada no caso de
estudo. Estes dados evidenciam valores relativamente elevados de consumo na zona
centro e sul, frequentemente superiores a 60—70 1./100 km e em alguns casos no
norte, préximos de 80-90 L/100 km, o que é consistente com operagbes em
contexto urbano, caracterizadas por trafego intenso, arranques e paragens frequentes
e transporte de cargas elevadas.

Assim, o valor de 0,1 kg CO2¢eq/t-km adotado neste trabalho:
e cnquadra-se dentro dos intervalos reportados internacionalmente.

e representa um cenario conservador e realista para transporte rodoviario

pesado.

e permite garantir comparabilidade com outros estudos.

Importa ainda referir que este valor deve ser interpretado como uma aproximagao
média, sendo sensivel a fatores como carga transportada, perfil de condugao,
condi¢oes urbanas e topografia [97] [100] [101] [102] [103].

Metodologia de calculo

O calculo da carga ambiental no presente estudo nao segue diretamente a abordagem
classica de tonelada de carga transportada (t'km), mas sim uma abordagem baseada
na massa total do veiculo em operagao, refletindo melhor o consumo real de
combustivel.

Considera-se que:
® 0 camido percorre metade da distancia com carga e metade em vazio.

e o consumo de combustivel (e respetivas emissdes) depende do peso total do
veiculo e nao apenas da carga util transportada.

Assim, o GWP total ¢ calculado da seguinte forma:
GWPtotal = (Mvazio X kmvazio X EF) + (Mcheio X kmcheio X EF)
Onde:

® M,qzio= massa do camido sem carga (t).
® M peio= massa do camido com carga (t).

o kmyuzio € kMepeio = distancia percorrida em cada condigao (assumindo
50% cada).

68



Avaliagdo do impacto ambiental do transporte de betdo em Portugal e estratégias de
mitigagdo

e EF = fator de emissao (0,1 kg COzeq/t-km).
Na metodologia adotada, o GWP foi determinado da seguinte forma:

GWP = (Peso,g5io X 0,5 X km + Peso_.pein X 0,5 X km) X EF
Ou seja:

e calcula-se primeiro o impacto total associado ao movimento do veiculo
(considerando o seu peso em ambas as fases do ciclo).

® sO posteriormente esse valor ¢ normalizado pelo volume de betiao
transportado (m?), permitindo obter um indicador funcional:

GWPtotal

GWP By —m
(kgC026a/m )= 1m3de betio

Resumindo, o fator de 0,1 kg CO2/t"km é adotado com base na literatura. O calculo

desenvolvido considera a massa total do veiculo em circulagio, uma vez que o

consumo real de combustivel depende do peso total (camido com e sem carga), o

que permite incorporar explicitamente o retorno em vazio e evita a subestimagao

das emissoes.

Neste contexto, a adog¢ao do valor de 0,1 kg COzeq/t-km revela-se coerente com a
realidade observada, posicionando-se no intervalo reportado a nivel internacional.
Embora este valor nao resulte de um calculo direto, é suportado pela evidéncia dos
consumos elevados registados, funcionando como uma aproximacao conservadora
e realista. Deste modo, tanto o fator de emissao adotado (0,1 kg COzeq/t km) como
os valores de consumo associados devem ser interpretados como estimativas
representativas, adequadas para a analise desenvolvida, mas ndo como valores
absolutos. O objetivo principal reside na obten¢ao de uma ordem de grandeza
realista da pressao ambiental do transporte de betdo, possibilitando comparagoes e
fundamentar propostas de mitigacao.

5.2 Analise regional do impacto ambiental relacionado com os
transportes

Neste subcapitulo apresenta-se uma analise detalhada da avaliacao do transporte de
betio em Portugal. O estudo esta estruturado por areas de mercado, sete ao todo,
cobrindo o territério nacional de norte a sul. Cada area compreende varias centrais
de producao de betao, cujos dados operacionais foram analisados em termos de
distancia total percorrida, volume de betdo transportado e Global Warming Potential
(GWP) correspondente. Ao avaliar estes indicadores por regido, torna-se possivel
identificar tendéncias de desempenho, ineficiéncias logisticas e potenciais estratégias
de mitigagdao para moderar a influéncia ambiental do transporte de betao.
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5.2.1 Mercado Norte | — Analise dos Resultados

A analise do mercado Norte I, que abrange cinco centrais de producao (A a E),
revela um desempenho heterogéneo em termos de emissoes relacionadas com o
transporte, conforme refletido pelo GWP total e pelo GWP por metro cubico de

betao transportado (kg COzeq/m?), ver Figura 53.

<

Total de kms midebetio  OWPtotal (kgCO,  GWP médio

Central , 3
percorridos transportados eq) (kg COZ /")

A 31382 6878,9 72178,6 11

B 18268 2369 42016,4 18

C 13553 1918 311719 16

D 30759 7669 70745,7 9

E 19203 5480 44166,9 8

12

Figura 53 - Resultados Mercado Norte L.

A Central A apresenta o maior GWP total, atingindo 72178,6 kg COgeq,
principalmente devido ao seu grande volume de transporte, 6.879 m* de betdo e uma
extensa distancia percorrida de 31.382 km. Apesar do total nao negligenciavel de
emissdes, o GWP especifico para esta central (11 kg COzeq/m?® permanece
moderado, o que sugere uma logistica de transporte eficiente e rotas de entrega
relativamente otimizadas. A eficiéncia esta provavelmente associada a horarios de
expedi¢ao bem planeados e a uma elevada relagao entre o volume transportado e os
quilémetros percorridos, o que reduz a intensidade das emissdes por unidade
funcional

Por outro lado, a Central B, com o menor volume de betao transportado, de 2.369
m? e uma distancia total percorrida de 18.268 km, apresenta uma das médias mais
altas de GWP, 18 kg COzeq/m?. Isso indica que baixos fatores de carga e rotas de
entrega curtas e fragmentadas aumentam substancialmente a intensidade de carbono
por cada metro cubico entregue. Essa ineficiéncia ¢ comum em padroes de entrega
urbanos ou dispersos

A Central A apresenta um perfil relativamente equilibrado, com 31.382 km
percorridos e 6.878,9 m? transportados, resultando num GWP de 72.178,6 kg COzeq
e uma média de 11 kg COzeq/m?>. Isto reflete uma operacio tipica de média escala,
na qual a procura de transporte esta alinhada com a capacidade de producao.

A Central C regista o menor total de GWP (31.719,9 kg COzeq) e a menor distancia
percorrida (13.553 km), mas também apresenta um GWP relativamente alto por

metro cibico (16 kg COzeq/m?). O baixo volume transportado (1.918 m?) sugere
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uma subutilizacdo operacional da frota. Nesses casos, mesmo emissOes absolutas

modestas podem produzir valores elevados quando normalizados por unidade
funcional, um reflexo direto da reducdo da eficiéncia.

A Central E representa um caso intermédio, com 19.203 km percorridos, 5.480 m?
transportados e um GWP total de 44.166,9 kg COzeq, correspondendo a 8 kg
COzeq/m?, o valor mais baixo entre todas as centrais. Isso é indicativo de uma
logistica de entrega otimizada, possivelmente devido a proximidade favoravel entre
as centrais de betao e os locais de obra ou a operagdes consistentes de alta carga (ver

Figuras 54 e 55).

40000 . - 10000
FF_ATotal de kms percorridos —e— m3 de betdo transportados

31382

30759

30000 7500

20000 5000

m3 betédo

kms percorridos

10000 2500

0 jijﬁ 0
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Figura 54 Resultados Mercado Norte I — Analise total de kms percorridos vs m?® de betao
transportados.
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Figura 55 Resultados Mercado Norte I — Analise GWP total (kg COzeq) vs GWP médio (kg
COzeq/m?).

O GWP médio para a Regiao Norte I foi de 12 kg COzeq/m?, este valor confirma
que, embora o transporte de betdo contribua significativamente para a pegada
ambiental total, o seu efeito relativo continua a ser menor do que o da produgao
(num betio corrnte é da ordem do 340 kg COzeq/m?, ver Tabela 7), onde a

fabricacao de cimento domina as emissoes.

Os resultados também demonstram a proporcionalidade direta entre o volume
transportado e as emissoes totais, mas uma relacdo inversa entre o volume e a o
GWP por metro ctibico. As centrais que transportam volumes maiores geralmente
alcancam emissdes mais baixas por metro cubico, refor¢ando a importancia de
manter uma alta eficiéncia de carga e minimizar as distancias de retorno em vazio.

Em suma a analise do Mercado Norte I mostra diferencgas claras no desempenho
operacional entre as centrais. A Central A demonstra uma logistica equilibrada e
eficiente, refletindo operagdes tipicas e bem otimizadas. A Central B regista valores
mais elevados de GWP devido a menor eficiéncia de carga e aos volumes
transportados reduzidos, enquanto a Central C mostra sinais de subutilizacdo da
capacidade da frota. A Central D, apesar das suas emissOes totais mais elevadas,
opera de forma eficiente, com um forte equilibrio entre a distancia percorrida e o
volume transportado. Por fim, a central E alcanca o melhor desempenho geral,
combinando logistica otimizada e alta eficiéncia de carga, resultando no menor GWP
por metro cubico de betio transportado.
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5.2.2 Mercado Norte Il — Analise dos Resultados

O Mercado Norte II (Figura 56) demonstra um equilibrio moderado entre o total de
quilémetros percorridos e os volumes de betdo transportados, embora certos
indicadores revelem um potencial para melhoria logistica.

P

corg | Totaldekms P debetio  OWPtotal(kg  GWP médios
percorridos transportados CO2¢q) (kg CO5 oo/m”)

A 25886 3944,5 59537,8 15

B 27838 3552 64027,4 18

C 15027 5788,5 34562,1 6

D 13662 6579 31422,6 5

E 13457 4867 30951,1 6

10

Figura 56 Resultados Mercado Norte II.

A Central A mostra um desempenho geral sélido, mas apresenta um GWP acima da
média (15 kg COzeq/m?), provavelmente devido a eficiéncia sub-6tima das rotas ou
a utilizacdo parcial da carga. A Central B, com o valor GWP mais alto (18 kg
COzeq/m?), indica uma eficiéncia operacional reduzida, possivelmente relacionada
com transportes mais longos ou lotes de entrega menores. Em contrapartida, as
Centrais C, D e E mantém médias de GWP significativamente mais baixas (= 6 kg
COzeq/m?), refletindo uma utilizacio eficaz da frota e a proximidade entre as
centrais e os locais de construcao. Apesar de a Central D e a Central E registarem
distancias de transporte mais curtas, o seu desempenho destaca uma otimizagao das
rotas e uma distribui¢ao adequada da procura.

Resumidamente, o Mercado Norte IT atinge um GWP médio de 10 kg COzeq/m?,
sugerindo uma logistica geralmente eficiente (Figuras 57 e 58).
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Figura 57 Resultados Mercado Norte II — Analise total de kms percorridos vs m® de betdo
transportados.
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Figura 58 Resultados Mercado Norte II — Analise GWP total (kg COzeq) vs GWP médio (kg
COgzeq/ m?).

Para melhorar o desempenho ambiental do transporte de betio na regido do
Mercado Norte II, as intervencdes especificas devem concentrar-se na otimizacao
da logistica e da gestao da frota. Os dados sugerem que as Centrais A ¢ B, com maior
GWP por metro ctubico, beneficiariam de um software de otimizagdao de rotas e
planeamento dinamico de expedi¢do para evitar consumo desnecessirio de
combustivel. A implementa¢do de sistemas de programacao centralizados poderia
equilibrar ainda mais os volumes de entrega entre as centrais, melhorando a eficiéncia
da carga e minimizando as cargas parciais.
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Além disso, a modernizagao gradual da frota, através da integracao de veiculos Euro
VI ou de baixas emissoes e a utilizacao de combustiveis alternativos, como biodiesel
ou HVO (Hydrotreated Vegetable Oil), poderiam aliviar substancialmente as
emissoes de CO; por quilometro. Programas regulares de formacao de motoristas
com foco em praticas de condugdo ecologica, como aceleracao mais suave e redugao
da marcha lenta, também podem resultar em reducdes mensuraveis no consumo de
combustivel e nas emissoes.

Por fim, a monitorizacio continua através de ferramentas telematicas e de
rastreamento baseadas na Avaliacio do Ciclo de Vida (LCA) permitiria que cada
central avaliasse o seu desempenho em termos de carbono em tempo real e
estabelecesse referéncias para a redugao de emissoes. Coletivamente, estas medidas
podem garantir que o Mercado Norte II se alinhe com as estratégias mais amplas de
descarbonizacdo delineadas para o setor europeu do betdo [83].

5.2.3 Mercado Centro Norte — Analise dos Resultados

Na Figura 59 podemos verificar que a area do mercado Centro-Norte demonstra
uma variabilidade significativa entre os centros de producao, tanto em quilémetros
totais percorridos como em betdo total transportado, indicando um claro
desequilibrio na distribui¢ao logistica e na escala de produgao.

L’ Total de kms m?® de betdo GWPtotal (kg GWP médio

Central

percorridos transportados COzeq)  (k§COze/m°)
A 60807 17207 139856,1 8
B 19256 6094,5 44288,8 7
C 53518 8489 123091,4 15
D 58615 7854,5 134814,5 17
E 11768 3615 27066,4 7
11

Figura 59 Resultados Mercado Centro Norte.

A Central A domina tanto em distancia total (=60.000 km) como em volume
transportado (=17.200 m?), representando a maior parte das emissoes relacionadas
com o transporte. No entanto, o seu GWP médio por metro cubico (8 kg
COzeq/m?®) permanece moderado, sugerindo uma utilizagao relativamente eficiente
do transporte, apesar do grande ambito operacional.

Em contrapartida, a Central D apresenta um GWP total notavelmente elevado
(=134.800 kg COzeq) ¢ um dos GWP médios mais elevados (17 kg COzeq/m?), o
que aponta para potenciais ineficiéncias na gestiao de rotas ou fatores de carga mais
baixos. As Centrais B ¢ E, por outro lado, apresentam emissoes totais muito mais
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baixas (=44.000 kg COzeq e =27.000 kg COszeq, respetivamente), mas estes
resultados devem ser contextualizados pela sua menor escala operacional e nao por
uma maior eficiéncia. A Central C, com emissées proximas de 123 000 kg COzeq,
apresenta o desafio das operacoes de média escala, onde a produtividade das
autobetoneiras ¢é suficiente, mas a otimizagao logistica continua limitada, ver Figuras
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Figura 60 Resultados Mercado Centro Norte — Analise total de kms percorridos vs m? de betdao
transportados.
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Figura 61 Resultados Mercado Centro Norte — Analise GWP total (kg CO3eq) vs GWP médio
(kg COz eq/ m?).

No geral, o mercado Centro-Norte revela um perfil misto de eficiéncia operacional.
As Centrais com produg¢ao em grande escala (A e C) apresentam os melhores indices
de emissio por volume devido a utilizacdo eficiente das autobetoneiras e ao
agendamento consistente de entregas e distancias mais curtas até as obras, enquanto
outras parecem limitadas pela procura fragmentada ou por rotas mais prolongadas.
Essas diferengas ressaltam a importancia da coordenacio logistica regional, como
agrupamento de rotas e estratégias de expedicao partilhadas, para equilibrar as cargas
de trabalho das Centrais.

Além disso, considerando as grandes distancias de transporte nesta regido, a
introducao de combustiveis alternativos (por exemplo, biodiesel, HVO) e praticas
de conducio ecolégica poderia resultar em melhorias mensuraveis no desempenho
das emissoes. Estudos anteriores confirmam que a logistica otimizada e a integracao
de combustiveis de baixo carbono podem enfraquecer o GWP do transporte pesado
em até 15-25% [83], [96] [98] alinhando-se com os objetivos europeus de
descarbonizacdo para o setor do betao.

5.2.4 Mercado Centro — Analise dos Resultados

Na Figura 62 podemos observar que o Mercado Centro apresenta um cenario
operacional diversificado, com contrastes significativos tanto no volume
transportado quanto no GWP associado. As seis Centrais analisadas (A—F) revelam
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um padrio de desempenho heterogéneo, sugerindo que o planeamento logistico e a
distribui¢ao da procura do mercado variam amplamente dentro desta regiao.

‘ Central Total de kms m?® de betdo GWPtotal (kg GWP médic;
percorridos transportados COz¢eq) (kg COz ¢g/m”)
:’q‘ A 27602 5347 63484,6 12
‘o B 10983 2434 25260,9 10
5 C 16069 2539,5 36958,7 15
D 14431 2629 33191,3 13
E 6281 2015 14446,3 7
F 26067 1753 59954,1 34
15

Figura 62 Resultados Mercado Centro.

A Central A apresenta as maiores emissOes totais (<63.485 kg COzeq),
impulsionadas por longas distancias de transporte combinadas com volumes médios
de entrega. Quando as emissoes sao normalizadas por volume, isso resulta num valor
moderado (12 kg COzeq/m?), indicando uma utilizacio aceitavel da capacidade de
transporte.

A Central F apresenta a maior média de emissoes (=34 kg COzeq/m?), o que é
sintomatico de baixas cargas, viagens curtas e fragmentadas ou despacho irregular,
que reduzem a eficiéncia em toneladas-quilémetro e aumentam os contributos por
unidade. Esses padroes operacionais sao associados a uma maior intensidade de
carbono nas redes de distribuicao [98] [104]. Em contrapartida, as Centrais B, C e
D mantém valores de GWP/m? préximos da média regional (~15 kg COzeq/m?),
refletindo um loteamento relativamente consistente e rotas mais favoraveis que
melhoram o rendimento dos camides. A Central E atinge uma das médias mais
baixas (=7 kg COzeq/m?), um resultado plausivelmente ligado a entregas urbanas

curtas, condi¢des que reduzem as emissdes por metro cibico entregue, ver Figuras
063 e 64.
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Figura 64 Resultados Mercado Centro — Analise GWP total (kg COzeq) vs GWP médio (kg
COzeq/m?).

Em conjunto, o Mercado Central evidencia o efeito direto da logistica e da eficiéncia
de carga no GWP do transporte: fluxos maiores e bem utilizados reduzem as
emissoes por unidade, enquanto entregas pequenas e dispersas as aumentam. Hssas
conclusoes sio consistentes com estudos europeus que mostram que medidas
operacionais, otimizacdo de rotas, consolidacio de cargas e tecnologia veicular
afetam substancialmente o GWP do transporte e devem ser consideradas nas
medidas de mitigacao [96] [104] [83].
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5.2.5 Mercado Centro Sul — Analise dos Resultados

O Mercado Centro-Sul revela um conjunto de contrastes operacionais marcados por
baixos volumes totais de transporte e intensidades de emissao relativamente altas.
Com apenas quatro Centrais ativas (A—D), esta regido apresenta cobertura de
distribuicdo limitada e escalas de entrega menores em comparagao com os mercados
do Norte. A intensidade média de GWP de aproximadamente 18 kg COze/m?
reflete uma logistica menos eficiente e uma propor¢ao maior de viagens pequenas e
dispersas e muitas frentes de trabalho, ver Figura 65.

Central Total de kms m3 de betdo GWP total (kg GWP méd|03
percorridos transportados CO3 ¢q) (kg CO3 og/m”)
A 10897 1951,5 25063,1 13
’ B 22109 3790 50850,7 13
C 8510 948,5 19573 21
D 6720 618 15456 25
18

Figura 65 Resultados Mercado Centro Sul.

A Central B regista as emissoes totais mais elevadas (=50.851 kg COzeq), resultado
de o volume total de betio consumido ser maior. Em contrapartida, a Central A
apresenta um desempenho equilibrado, com emissées totais de =25.063 kg COzeq
e uma média de GWP de 13 kg COzeq/m?, indicando um roteamento relativamente
eficiente para a sua escala operacional. As Centrais C e D apresentam maiores niveis
de emissdes de carbono, com o GWP atingindo 21 e 25 kg COgzeq/m?,
respetivamente. Esses valores elevados decorrem de volumes de transporte muito
baixos uma consequéncia tipica da subutilizacdo da capacidade da frota e muitas
trentes de obra (varios clientes diferentes, m? estao dispersos em varias obras e nao
tudo numa obra grande), ver Figuras 66 e 67.
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Figura 67 Resultados Mercado Centro Sul — Andlise GWP total (kg COzeq) vs GWP médio (kg

COzeq/m?).

Estas ineficiéncias sao consistentes com conclusoes estabelecidas em avaliacbes do
ciclo de vida do transporte, onde a utilizacdo da carga util e a densidade das rotas
exercem a maior influéncia sobre o CO; por tonelada-quilémetro [104] [105]. Os
dados sugerem que a racionalizagdo da frota ou a redistribuicio regional das
expedi¢oes poderiam melhorar substancialmente o desempenho. Ao concentrar as
entregas ou introduzir instalagdes de armazenamento intermediarias, as emissoes
médias por metro cubico poderiam ser reduzidas sem aumentar a distancia total

percorrida [83].

De modo geral, o Mercado Centro-Sul exemplifica as implicagdes da baixa densidade
operacional nas emissoes relacionadas com o transporte: distancias de retorno mais
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longas e menor ocupagio dos camides contribuem para potenciar a pegada de
carbono por unidade de betdo entregue.

5.2.6 Mercado Sul | — Analise dos Resultados

O Mercado Sul I apresenta uma estrutura operacional compacta, com apenas duas
Centrais ativas (A e B), ambas com distancias de deslocamento relativamente curtas
e desempenho de transporte eficiente. Apesar do tamanho modesto da regiao, o total
de quilémetros percorridos, aproximadamente 11.600 km por central, revela uma
logistica de distribuigdo consistente e adaptada a procura local, ver Figura 68.

Central Total de kms m° de betdo GWP total (kg GWP médio3
percorridos transportados CO2 ¢q) (kg COz g/m°)
-:{} A 11596 6077 26670,8 4
* B 11792 2595,5 27121,6 10
7

Figura 68 Resultados Mercado Sul 1.

A Central A apresenta o melhor desempenho geral, com um GWP total de 26.670,8
kg COzeq e uma média de GWP notavelmente baixa de 4 kg COzeq/m?. Este valor
indica um encaminhamento altamente otimizado e uma elevada eficiéncia de carga,
refletindo provavelmente distancias de entrega curtas e uma boa sincronizagao entre
as operagoes de entrega. A Central B, embora apresente emissoes totais ligeiramente
supetiores (27121,6 kg COzeq) e uma média de GWP de 10 kg COzeq/m?, continua
a apresentar um desempenho dentro dos padroes operacionais eficientes para os
sistemas de entrega regionais, ver Figuras 69 e 70.
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Figura 69 Resultados Mercado Sul I — Anilise total de kms percorridos vs m? de betao
transportados.
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Figura 70 Resultados Mercado Sul I — Analise GWP total (kg COzeq) vs GWP médio (kg
COzeq/m?).

Quando comparado aos mercados do Norte e do Centro, o Mercado Sul I destaca
se pela sua baixa densidade de emissbes e utilizagao consistente de transporte,
refletindo uma base de clientes bem distribuida dentro de uma area geografica
limitada. Os resultados confirmam a relacao proporcional entre distancia de viagem,
utilizacdo de camides e GWP por metro cubico de betio. Distancias de transporte
mais curtas e tempos de inatividade reduzidos levam a menos emissoes por unidade
funcional, um efeito ainda mais reforcado por praticas 6timas de gestio de frotas
[90] [98]. No geral, este mercado representa uma referéncia de eficiéncia dentro do
sistema nacional, com opera¢oes equilibradas e um raio de entrega compacto que
minimiza emissoes desnecessarias.

5.2.7 Mercado Sul Il - Analise dos Resultados

O Mercado Sul II revela uma ampla area operacional com volumes de transporte
mais elevados e distancias de viagem mais longas em comparacdo com outras
regides. Isso reflete-se nos valores totais significativamente elevados do GWP, com
emissoes que variam de 48541,5 kg COzeq na Central D a 271397,7 kg COzeq na
Central C. O GWP médio de 14 kg COzeq/m? coloca este mercado na faixa média-
alta do espectro de desempenho nacional, sugerindo operagoes relativamente
eficientes, apesar das longas distancias de transporte, ver Figura 71.

Central Total de kms m3 de betio GWP total (kg GWP méd|o3
percorridos transportados CO3 o) (kg CO2 6g/m")
A 98192 17079 225841,6 15
B 106846 19011,5 245745,8 14
C 117999 24168 271397,7 12
D 21105 2982 48541,5 16
- 14

Figura 71 Resultados Mercado Sul 11
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A Central C surge como a mais produtiva e consistente, transportando 24168 m? de
betio, maior volume da regido, mantendo um GWP médio de 12 kg COzeq/m?.
Este resultado indica uma logistica eficaz e uma utilizacgio otimizada das
autobetoneiras, em consonancia com calendarios de entrega bem geridos e uma
elevada eficiéncia de dosagem. As Centrais A e B também apresentam perfis
operacionais solidos, com GWP médio de 15 e 14 kg COzeq/m?, respetivamente,
ambas mostrando relagoes equilibradas entre a distancia percorrida e o volume
transportado.

A Central D, no entanto, destaca-se como um caso ineficiente, apresentando o
menor volume de producio (2982 m?), mas um GWP médio de 16 kg COzeq/m?,
uma das mais altas da regido. Isso sugere uma subutilizacao da capacidade da frota,
possivelmente causada pela localizagao da central e falta de utilizacdo das centrais
em simultaneo. Padroes semelhantes foram documentados em estudos regionais,
onde operacoes de pequena escala ou esporadicas tendem a incrementar o GWP por
unidade funcional devido ao consumo fixo com o combustivel [105] ver Figuras 72

e 73.
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Figura 72 Resultados Mercado Sul II — Anilise total de kms percorridos vs m? de betio
transportados.
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Figura 73 Resultados Mercado Sul II — Analise GWP total (kg COzeq) vs GWP médio (kg
COzeq/m?).

No geral, o Mercado Sul II reflete uma rede logistica bem desenvolvida com
ineficiéncias localizadas. Os dados demonstram que o GWP médio esta
inversamente correlacionado com a relacio entre o volume transportado e a
distancia, reafirmando que a utilizacdo da frota é um fator decisivo nas emissoes
relacionadas com o transporte. O forte desempenho das Centrais B e C indica que a
regido é capaz de alcancar alta produtividade com emissées de CO. moderadas,
desde que unidades menos ativas, como a Central D, passem por uma otimiza¢ao
operacional.

5.3 Resumo dos resultados obtidos

Antes de apresentar as medidas para diminuir as emissoes relacionadas com o
transporte, é pertinente resumir brevemente os resultados obtidos nos sete mercados
regionais analisados. O estudo revela uma variabilidade substancial nas médias de
GWPD, refletindo diferencas as geograficas, organizagdo logistica e padrbes de
utilizacao das instalacdes.

e O Mercado Norte I registou uma média de GWP de 12 kg COzeq/m?,
representando um desempenho equilibrado resultadando de distancias
moderadas.

e O Mercado Norte II apresentou uma média mais baixa de 10 kg COzeq/m?,
influenciada em grande parte por rotas de entrega mais pequenas.

e O Mercado Centro-Norte apresentou uma média de 11 kg COzeq/m?,
mostrando um transporte relativamente eficiente, mas ainda afetado por
volumes de betdao produzidos desiguais (Central C e D).
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O Mercado Centro apresentou uma média ligeiramente superior, de 15 kg
COzeq/m?, com fortes contrastes entre Centrais, com alta quilometragem e
baixo volume de betdo transportado.

O Metcado Centro-Sul apresentou uma média de 18 kg COzeq/m?, a mais
alta entre todas as regioes centrais, devido as longas distancias e baixo volume
transportado (Central C e D).

O Mercado Sul I atingiu uma média de 7 kg COzeq/m?, o melhor resultado
a nivel nacional, impulsionado por operag¢oes de curta distancia e utilizacdo
consistente da carga.

O Mercado Sul II, em contrapartida, registou uma média de 14 kg COzeq/m?,
refletindo o efeito combinado de distancias de transporte muito grandes,
distribui¢ao de procura altamente desigual e subutilizagao da Central D.

A Figura 74 apresenta uma sintese comparativa dos principais indicadores do
transporte de betdo nos sete mercados regionais, incluindo o total de quilémetros
percorridos, o volume de betio transportado, o GWP total e o GWP médio. Esta
visualizagdo permite relacionar diretamente a intensidade do transporte com o
desempenho ambiental médio de cada mercado.

Sum of Total de kms percorridos and Sum of m3 de beto transportados by Mercado  Sum of GWP total {kg CO2 eq) and Average of GWP médio (kg CO2 eq/m3) by
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Figura 74 Sintese dos indicadores de transporte de betio e GWP por mercado regional.

A distribuicdo espacial destes resultados ¢ sintetizada na Figura 75, que apresenta o
mapa nacional do GWP médio associado ao transporte de betio por central. A
representacdo cartografica permite visualizar de forma imediata os contrastes
regionais identificados na analise quantitativa, evidenciando a concentrac¢ao de
desempenhos mais favoraveis nas zonas com maior proximidade entre centrais e
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areas de consumo, bem como os valores mais elevados associados a longas distancias
de transporte e menor eficiéncia logistica.

Impacto ambiental do transporte de betao: distribuigdo geografica do GWP médio

@ Legenda
¥ Elevado impacto ambiental; > 15 GWP médio (kg CO2 eg/m?®)
' Impacto intermédio; 8 — 15 GWP médio (kg CO2 eq/m?)
¥ Transporte eficiente; < 8 GWP médio (kg CO2 eq/m?)

T

300 km

Figura 75 Implicacao ambiental do transporte de betdo: distribuicdo do GWP médio.

Em conjunto, estes contrastes regionais destacam que as emissoes dos transportes
nao sao uniformes em toda a rede nacional e dependem fortemente da interagao
entre a geografia, a localizacio das instalagbes e a eficiéncia operacional. Esta
variabilidade reforca a necessidade de uma estratégia de mudanca, mas coerente,
capaz de abordar as ineficiéncias estruturais.

5.4 Medidas para reduzir o impacto ambiental do transporte de
betao

1 - Medidas estruturais: repensar a distribuig¢do espacial da produgao

Em varios mercados, particularmente nos mercados Norte II, Centro-Norte e Sul 11
médias elevadas de GWP estdao correlacionadas com distancias grandes de transporte
entre as centrais e os pontos de entrega. Isso indica um desalinhamento estrutural
entre os nos de producido e os centros de procura. Corrigir esse desalinhamento pode
envolver:

e Relocalizar ou reconstruir centrais mais proximas de areas de alta densidade
de demanda.

e Consolidar centrais com utilizagao persistentemente baixa.
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e Reabrir locais anteriormente inativos para minimizar as distancias radiais de
transporte.

Os mercados com centrais geograficamente bem localizadas, como partes do Norte
I e do Centro, apresentam consistentemente um melhor desempenho em termos de
GWP, validando a importancia da reestruturacao espacial.

As centrais de betio moéveis oferecem uma solugao altamente eficaz para projetos
temporarios, distantes ou de grande escala. As suas vantagens incluem:

e Reducio significativa da distancia de transporte e das emissées de COz por
t/km.

e Maior eficiéncia de carga para autobetoneiras.

Esta medida ¢ especialmente relevante nos mercados Centro-Sul e Sul II, onde os
raios de expedicao sao grandes e os picos sazonais de procura intensificam as
restricoes logfsticas.

2 - Medidas tecnoldgicas: modernizagio da frota e transicdo para
combustiveis alternativos

Os camides autobetoneiras elétricos, cada vez mais adotados nos mercados
europeus, oferecem:

e Emissoes zero do tubo de escape, eliminando o CO, do TTW.

e Menos ruido, menos perdas em marcha lenta e compatibilidade com
eletricidade renovavel.

Estes veiculos tém melhor desempenho em mercados de alta densidade com ciclos
de entrega mais curtos, como o Centro ou o Norte I. LCA indicam que os camides
elétricos podem mitigar as emissoes de gases com efeito de estufa em 40-70% [96].

Onde a eletrificacdo é menos viavel, as seguintes alternativas proporcionam redugoes
imediatas:

e HVO (Hydrotreated Vegetable Oil), com redu¢ao de 60 a 90% nas emissoes
de GHG [100] [107].

e Bio-LNG ou biogas, onde existe infraestrutura.

e Hidrogénio verde.

Estes combustiveis oferecem redugOes significativas de gases com efeito de estufa
sem exigir uma revisio completa da frota.

3 - Medidas operacionais: melhoria do despacho, do encaminhamento e da
utilizacao

88



Avaliagdo do impacto ambiental do transporte de betdo em Portugal e estratégias de
mitigagdo

Varios mercados (nomeadamente Centro-Norte e Sul I) apresentaram ineficiéncias
devido aos baixos volumes transportados em relacio aos quilémetros percorridos.
As sugestoes para melhoria podem incluir:

e Algoritmos avangados para a defini¢ao das rotas e expedi¢ao.
e Agrupamento de entregas para minimizar viagens individuais longas.

Estas medidas estao em conformidade com [98] [104].

O tempo de espera aumenta significativamente o consumo real de combustivel e
leva ao atraso dos trabalhos na central de producao. As melhorias podem envolver:

e Coordenacao digital das janelas de entrega com os locais de construcao.
e Gestao ativa das filas.
e Monitoriza¢ao baseada em telemetria do tempo de inatividade.

e Comecar a cobrar aos clientes o tempo de espera nas obras.

Essas medidas sao especialmente relevantes em regides urbanas congestionadas.

4 - Medidas organizacionais: monitorizagao, formagao e integracdao de dados

Um sistema digital de monitorizagao de emissGes permite o acompanhamento
continuo do desempenho ambiental da frota, sendo tipicamente baseado na
integracao de dados provenientes de sistemas de telemetria instalados nos veiculos,
a partir destes dados, é possivel estimar as emissoes de CO.

A informacao recolhida pode ser posteriormente tratada e visualizada através de
plataformas de analise de dados, como o Power BI, garantindo:

e Acompanhamento continuo das emissoes ao longo do percurso.
e Identificacao de ineficiéncias ao nivel da central ou da frota.

e Comparagio entre diferentes regioes e padroes operacionais.

Este tipo de abordagem ¢é atualmente ja utilizado em sistemas de gestio de frotas,
sendo tecnicamente viavel e de implementagao relativamente acessivel, nao
constituindo uma solugio tedrica, mas sim uma pratica alinhada com a digitalizagao
do setor dos transportes.

O comportamento do condutor afeta o consumo de combustivel em 5 a 12% [108]
[109]. A formacao pode concentrar-se em:

e Modula¢io suave da velocidade.
e Minimizar travagens bruscas.

e Lvitar a marcha lenta desnecessaria.
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Esta medida de baixo custo pode proporcionar beneficios imediatos em todos os
mercados.

Perspetiva estratégica geral

Esta avaliagdo nacional demonstra que as emissoes de COz dos transportes sao
significativas e podem ser substancialmente reduzidas através de uma estratégia
estrutural e operacional combinada. As medidas mais centrais sao:

1. Realinhamento estrutural da localizacio das instalagoes e implantagao de
centrais de producao moveis.

2. Descarbonizacao da frota através da eletrificacao e de combustiveis com
baixo teor de carbono.

3. Exceléncia operacional, incluindo otimiza¢ao do despacho e melhoria da
eficiéncia de carga.

4. Monitorizacao continua apoiada por praticas de condugao ecologica.

Em conjunto, estas intervencdes poderiam atenuar o GWP, dependendo dos niveis
de adogio e das restricdes regionais.

5.5 Comparacao do GWP do transporte e da produgao de betao

Neste capitulo pretende-se comparar a média nacional do GWP associado ao
transporte de betao com o GWP associado a producao de betao. Para isso utilizou-
se o trabalho de doutoramento da Keila Robalo (2022) [5], que fornece valores
detalhados do GWP na fase de producao de varios tipos de betdes, incluindo os mais
convencionais, os de baixo teor de cimento e os de ultraclevada durabilidade.

A avaliacao de Robalo [5] centra-se na fase de producio, excluindo a contribui¢ao
ambiental associada ao transporte de betdo fresco da central de betao para o local de
constru¢ao. Ao incorporar o GWP nacional de transporte, este capitulo amplia os
resultados do estudo para um GWP mais realista de “producio + entrega”,
tacultando uma compreensao abrangente de como o transporte influencia o carbono
incorporado final de diferentes tipos de betdo. Ao longo deste capitulo, todos os
calculos utilizam o valor médio nacional de transporte (13 kg COzeq/m?), obtido
nos capitulos anteriores, garantindo a consisténcia metodologica.

Robalo (2022) [5] avaliou seis tipos de betao, desde composi¢cdes correntes até
misturas avancadas de eco-UHDC. Os seus valores de GWP apenas de produgao
sao apresentados abaixo, ver Figuras 76, 77 e 78.
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Figura 76 GWP por 1 m? de betao [5].

GWP

Constituintes

(kg CO2eq)
Cem I 52.5R (ECRA (European Cement Research Academy). 2015) 0.8980
Filer calcario 0,0232
Cinzas volantes (Kurda er al., 2018) 0,0040
Superplastificante(EFCA (European Federation of Concrete _
Admixtures Associations), 2017) 0.0015
Agua (Kurda et al., 2018) 0,00013
Arela (Kurda ez al., 2018) 0.0023
Brita (Kurda ef al., 2018) 0.0290
RCD (Kurda et al., 2018) 0,0050
Fibras de aco (sf) 1.0300
Fibras poliméricas (pf) 2.3600

Figura 77 GWP para a producao de 1 kg dos varios constituintes dos betdes formulados (nao
inclui o impacto do transporte do fornecedor até a central de producio de betao) [5].
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Figura 78 Contributo de cada um dos constituintes dos betdes no valor de GWP/m? [5].

Na Figura 79 apresenta-se o valor total do GWP por metro cibico (producio mais
transporte) para os varios tipos de betao desenvolvidos pela Robalo [5]. O peso
relativo do transporte em relacao a produgdo varia com o tipo de betdo e pode ser
visualizado na Figura 80.
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Figura 79 Analise GWP total (Produgao + Transporte).

92

eco-UHDCpf



Avaliagdo do impacto ambiental do transporte de betdo em Portugal e estratégias de
mitigagdo

% Impacto do GWP de transporte em relacao ao GWP da producéo de Betao
9,00%
7,80%

8,00%
6,89%

7,00%
’ 6,14%

6,00%

T
g 5,00%
o
o
5
= 4,00%
a
=
5
3,00% 2,15%
1,70% 1,88%
2,00%
- . l
0,00%
CcC LCC LCRAC eco-UHDC eco-UHDCsf eco-UHDCpf

Figura 80 Percentagem do GWP do transporte face ao GWP da produgao.

Verifica-se que o transporte tem um peso proporcionalmente maior nos betdes de
baixo carbono. Composi¢oes como LCC e LCRAC tém baixo GWP na fase de
producio, o transporte contribui entre 6,89% e 7,80% para a pegada ambiental total.
Isto reforca a importancia de incluir o transporte em estudos sobre betées com baixo
carbono.

O transporte tem um peso menor nas misturas UHDC de elevado desempenho.
Devido ao elevado carbono incorporado associado ao cimento e ao teor de fibras, o
transporte contribui apenas com 1,6-2,1% face ao do GWP da fase de producio.
Para estes betoes, as reducdes nas emissoes de producdao (particularmente a
otimizac¢ao do cimento) geram beneficios muito maiores.

Os resultados confirmam que a influéncia do transporte varia significativamente
dependendo do teor de cimento e do reforco de fibras de cada composi¢ao de betao.
A conclusao final é que o peso do transporte no GWP total depende do tipo de
betao.

5.6 Analise Global e classificacao do betao em termos ambientais

O betao ¢ o material de construcao mais utilizado em todo o mundo e constitui a
base estrutural da maioria das infraestruturas modernas. E essencial para edificios,
pontes, redes de transporte, sistemas de agua e infraestruturas energéticas. Devido a
sua escala de utilizacdo, o betdo ¢é frequentemente descrito como a segunda
substancia mais consumida na Terra, depois da agua [110], [111].
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As estatisticas de producdo de cimento sio muitas vezes utilizadas como um
indicador para estimar os volumes globais de producao de betio em todo o mundo.
O cimento é o principal componente do betdo e o seu volume de produgio esta
intrinsecamente relacionado com a producao de betao [112], [113]. Estatisticas
globais recentes indicam que a produgdao de cimento permaneceu acima de 4 mil
milhdes de toneladas anuais na ultima década. Os nimeros consolidados apontam
para aproximadamente 4,1 mil milhdes de toneladas em 2022, ver Figura 81, com
projecoes de médio prazo sugerindo valores proximos de 4,2 mil milhdes de
toneladas em meados da década de 2020, em cenarios de crescimento moderado
[112], [113], [114], [115].
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Figura 81 Produgao mundial de cimento de 1995 a 2022 (mil milhSes de toneladas) [115].

Pode observar-se na Figura 82 que os paises com maior produc¢ao de cimento estao
concentrados principalmente na Asia, India e partes do Médio Oriente, sendo a
América do Norte um interveniente relevante também influente de mencionar [115],
[113], [110].
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Figura 82 Principais paises na produ¢ao mundial de cimento em 2022 [115].

Na Figura 83 pode-se observar que de acordo com a On Field Investment Research,
a procura global de cimento devera permanecer estavel no periodo de 2024 a 2030,
mesmo considerando o aumento previsto para o Médio Oriente, India e Africa. Os
mercados de cimento mais fracos deverao ser a Turquia, a China e a Europa,
enquanto os melhores mercados de cimento do mundo serdio a Africa Subsaariana
(com um crescimento previsto de +77% até 2030), a India (com um crescimento
previsto de +42%) e a América do Norte (+20%) num futuro previsivel [76].
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Figura 83 Perspetivas de crescimento da procura de cimento [117].
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Para estimar a producao global de betio em termos de volume, pode ser aplicada
uma abordagem de conversao baseada na dosagem média de cimento necessaria para
produzir um metro ctubico de betio. Uma composi¢iao tipica de betdo contém
aproximadamente 300 kg de cimento por m?, o que corresponde a 0,3 toneladas de
cimento por m?, assumindo um nivel de produciao global de cimento de 4,2 mil
milhoes de toneladas. Portanto, o volume global de betdo produzido é estimado da
seguinte forma:

4,2 X 10%tonnes
0.3 tonnes/m3

~ 14 x 10°m3

O volume estimado de producio global de betio é de aproximadamente 14 mil
milhées de m? por ano. Este calculo fornece uma explicagao transparente sobre
como ¢ possivel inferir os volumes globais de betdo a partir das estatisticas de
producao de cimento. Embora o teor de cimento varie consoante a composi¢ao de
betdo e os requisitos estruturais, 300 kg/m? representa uma média global [112], [20].

Utilizando o volume global de betao calculado (14 mil milhdes de m?), é possivel
calcular uma estimativa das emissoes de gases com efeito de estufa relacionadas com
os transportes, com base no GWP médio nacional dos transportes obtido neste
trabalho, admitindo que as condi¢bes nas outras regioes do planeta sio semelhantes
as consideradas neste estudo. Como ja foi referido, a média do GWP associada ao
transporte de betao foi 13 kg CO, eq/m’. Aplicando este valor a todo o mundo,
pode-se determinar o volume total de COz associado ao transporte de betio em todo
o mundo por ano:

14 x 10°m3 x 12,95 kg CO,eq/m3 = 181,3 X 10°kgC0,eq
~ 181 million tonnes CO,eq/year

Este resultado constitui um ponto de referéncia destinado a contextualizar a
dimensao das emissoes do setor dos transportes do betao. As emissoes reals variam
significativamente em funcao de:

» Distancias médias de transporte.

» Composicio da frota e tipo de combustivel.
» Densidade urbana.

» Eficiéncia logistica.

No entanto, mesmo com base em estimativas, as emissoes relacionadas com o
transporte decorrentes apenas da entrega de betao podem muito bem exceder 180
milhoes de toneladas de COzeq/por ano a escala global.

Em resposta as crescentes pressoes para a descarbonizagao, o setor do cimento e do
betdo introduziu quadros de classificacio do carbono incorporado no betdo. A
Associacao Global do Cimento e do Betao (GCCA) desenvolveu um sistema de
classificagdo Low Carbon Concrete Rating (LCCR), que funciona de forma idéntica
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aos rotulos de eficiéncia energética utilizados em eletrodomésticos ou edificios.
Assim sendo, os produtos de betio sio classificados de acordo com o carbono
incorporado (kg COzeq/m?), originando numa comparagdo transparente entre

composicoes de betdes. Este sistema “Global Ratings for Concrete” da GCCA foi
apresentado pela primeira vez na COP29 em novembro de 2024 [118].

Uma caracteristica fundamental do sistema da GCCA ¢é que tem em conta nao s6 a
pegada de carbono (GWP), mas também o desempenho mecanico do betio,
especificamente a sua resisténcia a compressao (MPa). Esta abordagem dupla ¢é
essencial, uma vez que o betdo de maior resisténcia requer normalmente um maior
teor de cimento, o que aumenta diretamente a sua pegada de carbono. Como tal,
este sistema de classificagdo tem conta no sé a sua pegada carbonica, mas também
o seu desempenho, para assim a classificacio e as comparagoes serem mais justas

[118].

A GCCA define oito niveis de classificacao, ver Figura 84, que vao desde AA
(Emissoes Quase Nulas) até G (maior intensidade de carbono). As classificacoes
baseiam-se em valores limite de GWP que variam de acordo com as classes de
resisténcia do betao [118].

LOW CARBON RATING

CONCRETE AA <

AA

NEAR ZERO
C
gCG

Figura 84 Classifica¢oes globais da GCCA para o betao [118].
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Para cada classe de resisténcia (por exemplo, 20 MPa a 50 MPa), limites especificos
de GWP definem as fronteiras entre as classificagdes. Isto garante que uma
determinada classificacio reflete um desempenho ambiental comparavel,
independentemente da aplicacao estrutural [118].

Um dos principais pontos fortes do sistema de classificacio da GCCA ¢é a sua
comparabilidade global. Uma determinada classificagao (por exemplo, «C» ou «D»)
representa o mesmo nivel de desempenho em termos de carbono em diferentes

97



Gustavo Alexandre Meco Ferreira da Silva

paises, mesmo que os valores absolutos do GWP possam variar devido a
metodologias ou conjuntos de dados nacionais [118]. Ao mesmo tempo, o sistema
permite adaptagoes especificas a cada pais, garantindo a compatibilidade com as
praticas locais de Declaracao Ambiental de Produtos, mantendo simultaneamente o
alinhamento com o quadro global [118]. A Figura 85 ilustra a escala de classificagao
de betao para diferentes niveis de desempenho.

CQ Global Low Carbon Ratings for Concrete (GCCA)

Global Warming Potential (kg CQ» e/m?)

N S e Yl
Near Zero AA

20 25 30 35 40 45 50
Specified compressive cylinder strength (MPa)

Figura 85 Escala de classifica¢ao de betao da GCCA [118].

Observa-se o seguinte:

» Os niveis mais baixos (AA-A, tons de verde) representam um betio com
emissdes de carbono baixas ou proximas de zero, em consonancia com as
metas de descarbonizac¢do a longo prazo [118].

» Os niveis intermédios (B-D, tons de azul) correspondem a emissdes
moderadas, refletindo praticas tipicas da industria com varios graus de
otimizacao [118].

» Os niveis mais elevados (E-G, tons de cinzento) indicam maior carbono
incorporado, geralmente associada a composi¢oes de betio com maior teor
de cimento [118].

A categoria «Quase Zeroy esta claramente posicionada na parte inferior, enfatizando
o seu papel como futura referéncia para o setor. Portanto, se produzirem betdes com
valores mais baixos de carbono incorporado ¢ preciso:

» Baixar o teor de clinquer utilizado.
» Utilizar materiais cimenticios suplementares.

» Formular composi¢des otimizadas.
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» Melhor a eficiéncia de producio.

Embora a producao de clinquer continue a ser o principal contribuinte para as
emissoes incorporadas no betdo, as emissoes de transporte afetam diretamente o
valor de carbono final por metro ctubico. Consequentemente, a otimizagao logistica,
a ecletrificacdo da frota e os combustiveis alternativos podem contribuir para
melhores classificagoes de desempenho em termos de carbono [77].

O valor médio de GWP de 13 kg de COzeq por m? de betdo pode ser aplicado as
varias composi¢oes de betdo estudadas por Robalo [5]. O doutoramento, como ja
referido, fornece valores detalhados do GWP na fase de producio para uma
variedade de tipos de betao, incluindo betio convencional (CC), betio de baixo
carbono (LCC), betao de agregado reciclado com baixo teor de cimento (LCRAC) e
betoes de durabilidade ultra-elevada (eco-UHDC) [5], [118].

A avaliagao de Robalo [5] centra-se exclusivamente na fase de produgao, excluindo
as emissoes associadas ao transporte de betdo para o local de obra. Ao incorporar o
GWP médio nacional de transporte, este estudo alarga a analise a uma perspetiva
mais abrangente de «produgdo + entrega», permitindo uma avaliagdo mais realista
do carbono incorporado total [118]. Todos os calculos apresentados nesta sec¢ao
utilizam o valor de transporte previamente determinado, 13 kg COzeq/m?.

Os valores de GWP de produgio e totais (produciao+transporte) e importancia
relativa do transporte em relagdo a produgdo, para os betdes analisados estio
indicados na Tabela 9.

Tabela 9 GWP total por tipo de betio.

Tipo de GWP~ de GWP de % relativa GWP Total
Betio Producio (kg Transporte do GWP do (kg COzeq/m’)
CO:zeq/m?) (kg COzeq/m?) transporte

CC 211 6.1 223.95
LCC 188 6.9 200.95
LCRAC 166 13 7.8 178.95
eco-UHDC 602 2.1 614.95
eco-UHDCsf 764 1.7 776.95
eco-UHDCpf 689 1.9 701.95

Estes resultados demonstram que o transporte contribui com um valor absoluto
constante, mas a sua importancia relativa varia significativamente consoante o tipo
de betao.

Para aprofundar a analise, os valores totais do GWP (produg¢io + transporte) podem
ser interpretados no ambito das Classificagoes globais da GCCA para o betao, que
classificam o betdo com base no GWP (kg COzeq/m?®) e na classe de resisténcia
[118]. Assumindo intervalos tipicos de resisténcia estrutural (30-50 MPa), os
intervalos aproximados da GCCA indicam:
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» Classificagcdes A/B: ~70-170 kg COzeq/m?
» Classificacio C: ~170-250 kg COzeq/m?

» Classificagio D: ~250-350 kg COzeq/m?
» Classificagdes E—-F: >350 kg COzeq/m?

» Classificacoes G: >415 kg COzeq/m?

Com base nestes intervalos, os betoes analisados foram classificados (ver Tabela 10).

Tabela 10 Classificagoes Globais segundo a GCCA dos betoes analisados.

Tipo de Betao GWP Total (kg COz2eq/m?) Classificacao GCCA
C;ONC;.ETE .é:.d.
LCRAC 178.95 C —»
—H
Fa -

COMNCRETE =.=-A
A

LCC 200.95 C —e
—
o =

LowW CARBON RATING ||
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—
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eco-UHDC 614.95 G é
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Na classificagio da GCCA niao esta claro que se o transporte deve ou nao estar
incluido na determinacio do GWP/m’. Numa anilise rigorosa dos efeitos sobte o
ambiente, nao ha duvida que deve estar. Por isso, a classificagio e os valores
indicados na Tabela 10 referem ao betao colocado na obra e nio ao betio na central
de producio.

A integracao das emissoes CO; de transporte na analise de GWP conduz a varias
conclusoes decisivas:

» O transporte ndo é negligencidvel: mesmo com um valor absoluto modesto,
pode representar até cerca de 8% das emissdes totais em betdes de baixo
carbono.

» Maior relevancia em composicoes sustentdveis: 2 medida que as emissdes
CO; de producio diminuem, o transporte torna-se proporcionalmente mais
significativo.

» Efeito limitado em betdes com elevado carbono incorporado: nas
composicoes UHDC, as emissoes siao dominadas pelos materiais
constituintes do betao.

» O transporte pode influenciar o posicionamento em enquadramentos como
o sistema de classificacago GCCA, particularmente quando os valores estao
proximos dos intervalos [118].

Esta analise reforga a prioridade de adotar uma perspetiva de ciclo de vida completo
na avaliagado do desempenho ambiental do betao. Embora as emissoes da fase de
producao continuem a ser o principal contributo, o transporte representa uma
componente muito substancial.
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6 CONCLUSOES

6.1 Consideragdes finais

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar o efeito no ambiente
associado ao transporte de betdo, com especial foco nas emissoes de gases com
efeito de estufa expressas em Global Warming Potential (GWP). Com base na
analise de dados operacionais reais em Portugal, foi possivel determinar uma emissao
média de aproximadamente 13 kg COz2eq por metro cibico de betdo transportado,
evidenciando simultaneamente a existéncia de variacOes regionais associadas a
tatores como a distancia de transporte, o volume distribuido e a eficiéncia logistica.

Os resultados demonstram que o transporte representa uma fracdo inferior do
impacto ambiental total do betio quando comparado com a fase de produgio, tendo
um peso de 1,7% a 7,8% do GWP total, dependendo das condi¢oes logisticas e do
tipo de betio considerado. Para um betdo normal representa cerca de 6%. No
entanto, o seu contributo nio ¢é negligenciavel, tornando-se particularmente
relevante no contexto de betdes de baixo carbono, onde o peso relativo das emissoes
de transporte aumenta de forma significativa. Estes resultados reforcam a
necessidade de integrar o transporte nas analises de ciclo de vida do betdo, de forma
a garantir uma avaliacao mais completa e representativa do carbono incorporado.

Com base nos valores obtidos na analise nacional, foi ainda realizada uma estimativa
das emissoes de CO2 associadas ao transporte de betdo no contexto global do setor,
utilizando o valor médio de GWP determinado neste estudo. Os resultados indicam
que estas emissoes podem atingir aproximadamente 180 milhdes de toneladas de
CO2eq por ano, evidenciando a relevancia desta componente a escala global.

A medida que o setor da construgao evolui para solucdes de baixo carbono e para
referenciais ambientais mais exigentes, incluindo os definidos pelo sistema de
classificacio da GCCA, a otimiza¢ao da logistica de transporte assume um papel
crescente. Em particular, a reducdo das distancias de transporte, a melhoria da
eficiéncia operacional das frotas e a adogao de tecnologias de baixas emissoes, como
autobetoneiras elétricas, serdo determinantes para a redu¢io do GWP global do
transporte de betao.

A integracdao do impacto do transporte nos quadros de contabilizacao de emissoes
reforca a necessidade de abordagens sistémicas de descarbonizacao e enquadra-se
diretamente nas politicas de construcao sustentavel. Neste contexto, destacam-se os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagoes Unidas (ver Figura 806),
nomeadamente o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), o ODS 13 (A¢do
Climatica), o ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestruturas) e o ODS 12 (Consumo
e Producao Responsaveis), sublinhando a importancia da gestao eficiente das cadeias
logisticas no setor da construgao.
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Figura 86 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagoes Unidas (ONU) [119].

E necessario ter sempre presente as limitagoes das estimativas realizadas neste
estudo, para que os resultados possam ser bem interpretados e para que as medidas
que possam surgir sejam bem compreendidas e aplicadas:

1. Os volumes globais de produ¢iao de betao foram calculados indiretamente a
partir das estatisticas de produgido de cimento, o que introduz alguma
incerteza quanto ao volume total de emissoes de CO:z associadas ao transporte
de betao. O teor médio de cimento considerado (300 kg/m?) pode variar
consoante os requisitos estruturais e as normas locais.

2. O valor do GWP do transporte (13 kg COzeq/m?) provém de um estudo
nacional e pode nao refletir a variabilidade logistica global.

3. A eletrificagio regional, as caracteristicas locais das varias regides do planeta
e a adogao de combustiveis alternativos podem alterar significativamente os
valores das emissdes de CO: do transporte.

Portanto, a estimativa apresentada deve ser interpretada como uma referéncia para
a escala e deve ser contextualizada, nao deve ser interpretada como uma
quantificagao global precisa. As emissoes relacionadas com o transporte de betdo

podem aproximar-se dos 180 milhoes de toneladas de COzeq por ano. A magnitude
das emissGes globais decorrentes do transporte de betio reforca a importancia de
integrar a otimiza¢ao logistica nas estratégias de descarboniza¢iao, como:

e A importancia de minimizar as distancias de transporte. O valor estratégico
da localizacao das centrais de betao.

e Os beneficios da otimizagao logistica digital.
e O potencial da eletrificacdo da frota e uso de combustiveis alternativos.

e A integracao das emissoes do transporte na classificagio do betio em termos
de carbono incorporado.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Trabalhos futuros poderao aprofundar esta investigacao através da aplicagao da
metodologia a diferentes contextos geograficos, permitindo comparar modelos
logisticos e identificar boas praticas a escala internacional. A incorporagao de dados
mais detalhados relativos as caracteristicas das frotas, aos tipos de combustivel
utilizados e as condi¢oes operacionais permitira melhorar a precisao das estimativas.

Adicionalmente, sera importante analisar a evolucio dos danos ambientais do
transporte de betdo no contexto da transicao energética, nomeadamente através da
eletrificacdo das frotas e da utilizagao de combustiveis alternativos. A integracao de
ferramentas digitais de monitorizagao e gestdo logistica constitui também uma area
promissora para a reducao das emissoes.

Por fim, o desenvolvimento de estudos baseados em conjuntos de dados
regionalizados e em metodologias mais detalhadas de avaliagao do ciclo de vida sera
tundamental para refinar as estimativas do impacto global do transporte de betao e
apoiar a definicao de estratégias eficazes de descarbonizacdao no setor da construgao.
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