Volume 11, Number 6 (December 2018) p. 1354 — 1380 « ISSN 1983-4195
http.://dx.doi.org/10.1590/S1983-41952018000600010

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Selection of low impact concrete mixtures based
on life-cycle assessment mixtures

Contribuicao da avaliacdo de ciclo de vida na selecéo
de misturas de concreto de menor impacto ambiental

M. G. SILVA 2
margomes.silva@gmail.com

V. GOMES *
vangomes@gmail.com

M. R. M. SAADE ®
marcellarms@hotmail.com

Abstract
E——

Over the past decades, extensive research has been carried out to reduce the environmental impacts associated with the cement and concrete
production. Life-cycle assessment (LCA) enables the quantification of the environmental loads and offers a useful perspective to scientifically
support such studies. In this paper, we demonstrate LCA’s contribution to the selection of low environmental impact concretes, using breakwater
coreloc components as a case study. A detailed experimental study was designed for the selection of an alkali activator for blast furnace slag (bfs)
to produce concrete suitable for breakwater structures; for the evaluation of concrete properties and for the performance assessment of full scale
elements in the field, as well as in the laboratory. Sodium silicate-activated bfs concrete mixtures achieved the best results in terms of performance
requirements. Our cradle-to-gate life-cycle assessments showed that, though this chemical activator indeed produces lower global warming po-
tential mixtures than the reference portland CP V-ARI concrete, it induces relevant impacts in several environmental categories. Such information
is critical when selecting and optimizing low-impact concrete mixture design, and would not be detected in typical experimental studies that are
exclusively guided by compliance with performance requirements.

Keywords: life cycle assessment, breakwaters, alkali activated binders, blast furnace slag.

Resumo

Ao longo das ultimas décadas, inUmeras pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de reduzir os impactos ambientais da producéo
de cimentos e concretos. Por auxiliar na quantificacdo das cargas ambientais, a técnica de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) oferecem uma
perspectiva particularmente util a tais estudos. Neste artigo, demonstra-se a contribuigdo da ACV na selecdo de concretos de menor impacto
ambiental, utilizando componentes para contengéo de ondas marinhas (tipo coreloc) como estudo de caso. Um programa experimental teve
como objetivo selecionar um ativador alcalino para escéria de alto-forno adequado ao processo de produgéo, avaliar propriedades de corpos-
-de-prova de concreto e o desempenho de componentes em escala natural, em campo e em laboratério. A ativagdo da escoéria de alto-forno
por silicato de sédio alcangou os melhores resultados para os critérios de desempenho selecionados. Entretanto, as avaliagdes de ciclo de
vida do ‘berco ao portdo’ demonstraram que, apesar de realmente reduzir o potencial de aguecimento global em relagdo ao concreto com
CP V-ARI, o emprego deste ativador traz impactos relevantes em varias categorias ambientais. Estas sao informagdes cruciais para selegédo
e otimizagdo da dosagem de concretos de menor impacto ambiental, e ndo seriam detectadas em estudos experimentais exclusivamente
orientados a desempenho.

Palavras-chave: avaliacédo de ciclo de vida, componentes para contengéo de ondas, ligantes alcali-ativado, escoria de alto-forno.
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1. Introducgao

EE

O cimento Portland é responsavel por 74 a 81% do total de emiss&o
de CO, do concreto [1]. Por sua vez, a produg&o do clinquer Portland
responde por cerca de 90% do total de emisséo de CO, do cimento,
em decorréncia da descarbonatagao do calcario e do uso intensivo
de combustivel féssil no forno [2][3].

A partir deste cenario, varias pesquisas e estudos tém sido direciona-
dos para a redugéo dos impactos ambientais da fabricagao do cimen-
to, priorizando o desenvolvimento de cimentos com redugao do teor
de clinquer; a substituicdo do calcario por outras matérias-primas; a
utilizagdo de mixes alternativos de combustiveis, 0 aumento da efici-
éncia térmica e/ou elétrica dos fornos e a captura e o armazenamento
de carbono [4][5].

Em 2015, o Programa das Nagdes Unidas “Sustainable Building
and Climate Initiative” criou um grupo de trabalho para prospectar
alternativas tecnologicas viaveis para reduzir a emisséo de CO, e au-
mentar a eficiéncia ao longo da cadeia de valor do cimento, focando,
particularmente, solugdes em termos de materiais [6]. As principais
conclusdes deste estudo sdo que, nos proximos 20 ou 30 anos, duas
abordagens podem contribuir significativamente para redugdo de
emissoes relativas a produgao e ao uso de cimento e concreto: o
aumento do uso de adigdes minerais como substituto parcial do clin-
quer do cimento Portland; e uso mais eficiente do clinquer do cimento
Portland em argamassas e concretos [6]. O entendimento daqueles
autores € que os cimentos Portland devem continuar dominando o
mercado, ao menos em um futuro préximo, devido a economia de
escala, ao nivel de otimizagédo do processo de produgao, a disponibi-
lidade de matéria-prima e a confianga do mercado nesses produtos.

Também em 2015, foi iniciado o desenvolvimento do Brazilian Ce-
ment Technology Roadmap pela industria de cimento nacional, ali-
nhado com estratégias e diretrizes do Global Cement Roadmap [4] e
da CSI/WBCSD [7]. Esta iniciativa, coordenada pela Associagéo Bra-
sileira de Cimento Portland (ABCP) e pelo Sindicato Nacional da In-
dustria de Cimento (SNIC), mapeou o estado atual e futuro (2050) da
industria de cimento no Brasil, em termos de emiss6es de CO, e de
suas principais alternativas de redugéo. Uma visao estratégica sobre
adigbes minerais e outros substitutos do clinquer foi realizada, com
o objetivo de identificar potencialidades, desafios e oportunidades a
serem consideradas em planos de agéo para mitigar essas emissoes
em um cenario potencial de crescimento de produgéo de cimento [2].
Cinza volante, escoria de alto-forno e silica ativa estéo entre os alumi-
nossilicatos residuais utilizados como substitutos parciais do clinquer
na fabricacéo de cimento Portland [2]. Filer calcario e argilas calcina-
das sdo outras adi¢gdes minerais que, na forma de misturas ternarias
com clinquer, despontam como alternativas de redugéo de emissao
de CO, da cadeia de cimento e concreto em um cenario de insufici-
éncia de geracao de adigdes minerais residuais [6]. Esses autores
defendem, inclusive, que o teor de filer calcario pode ser também
aumentado por meio do controle das dimensdes das particulas e pelo
uso de aditivos dispersantes, resultando em cimentos com reduzida
demanda por agua [6].

No inicio de 2018, a Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) reativou o CE-018:100.001, com o objetivo de revisar as nor-
mas brasileiras de especificagdo de cimento Portland, tendo como
uma das linhas de discussao questdes relativas ao aumento de adi-
¢Oes minerais no cimento, de forma semelhante ao que ja esta acon-

tecendo na comunidade europeia, na revisao da EN197-1: 2011 [8].
O uso de misturas binarias, ternarias ou mesmo quaternarias, produ-
zidas a partir da combinacéo de diferentes adigdes minerais e clin-
quer Portland, tem motivado algumas trajetdrias de pesquisa [5][6].
O desenvolvimento de ligantes constituidos a partir da ativacdo de
silico-aluminatos, como cinza volante, escéria de alto-forno ou meta-
caulim, por solugao de hidroxidos, carbonato e silicatos alcalinos, tem
atraido a atengéo de pesquisadores de diversas partes do mundo [9]
[10]. Scrivener et al. (2016) [6] ponderam que a contribuicdo desses
ligantes na mitigagéo de emissdo de CO, depende, de um lado, da
disponibilidade do material a ser ativado - como escéria de alto-forno,
muito mais simples de ser utilizada como adigédo mineral na fabri-
cacao de cimento Portland, cinza volante e argila calcinada — e, de
outro, de tecnologias para produgao de ativadores alcalinos de menor
custo e menos intensivas no uso de energia e em emissoes.

Os estudos em ligantes e concretos produzidos por ativagao alcalina
foram iniciados nos anos 30, com a andlise pioneira de Kuhl sobre a
pega de misturas de escoria de alto-forno moida e uma solugéo de
KOH. Pesquisas subsequentes realizadas por Purdon, na década de
40, e Glukhovsky, nos anos 60, configuram outros marcos importan-
tes. Esforgos em ligantes alcali ativados a base de escdria de alto-
-forno progrediram significativamente nas décadas de 80 e 90 [9].
O interesse em pesquisas sobre ligantes alcali-ativados foi particu-
larmente impulsionado por preocupagdes ambientais e cresceu ex-
ponencialmente nos anos 2000, devido a possibilidade de obtengao
de elevadas resisténcias mecanicas e atendimento das exigéncias
de durabilidade, com potencial redugéo de consumo de energia e de
emissao de gases de efeito estufa [10][11].

Este cenario de pesquisa ensejou uma série de projetos de P&D para
estrategicamente prospectar possibilidades para valorizar coprodutos
siderurgicos, particularmente a escéria de alto-forno. Dentre estas inicia-
tivas, o desenvolvimento de componentes tipo ‘coreloc’ para contengao
de ondas marinhas foi iniciado em 2002. Um estudo experimental deta-
lhado foi desenhado para selecionar um ativador alcalino para a escéria
de alto-forno adequado a esta aplicagdo, e, ao mesmo tempo, avaliar
propriedades fisicas, mecanicas e a durabilidade, com base em testes
de laboratdrio de corpos-de-prova de concretos produzidos por ligantes
de escoria de alto-forno alcali-ativada. Componentes em escala natural
também foram monitoradas em campo e em laboratério [12][13].

A demonstragdo da competitividade destes ligantes do ponto de vis-
ta de desempenho ambiental tornou-se fundamental para apoiar a
continuidade de investigagdes no tema. A avaliagédo de ciclo de vida
(ACV), regida pelas normas ISO 14040:2006 [14] e ISO 14044:2006
[15], consolidou-se ao longo da ultima década, o que a posiciona
como uma adigao valiosa a ensaios de laboratério e de campo, por
constituir a plataforma mais apropriada para comparagao dos impac-
tos ambientais de alternativas de ligantes e concretos [16].

O objetivo deste artigo € demonstrar que o emprego de avaliagéo de
ciclo de vida complementa a abordagem tradicionalmente orientada
ao cumprimento de requisitos de desempenho, e fornece informagao
fundamental para selegao de concretos de menor impacto ambiental.

2. Materiais e métodos

EE

Uma abordagem tedrica e experimental detalhada foi estabeleci-
da para otimizar o projeto do componente para contengdo de on-
das marinhas (tipo coreloc) e a dosagem dos concretos avaliados.
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Tabela 1

Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP 11I-40 RS, do ligante com 50% de CP Ill-40 RS e 50% de

escodria de alto-forno moida e do cimento CP V-ARI

50% CPIII-40' RS + 50%

Ensaios CPIII-40 RS! escoéria de alto-forno CP V-ARI?
moida
Finura - Residuo na peneira de 0,075 mm (%) 0.6 0.4 0.01
Pega Inicio (h:min,) 2:50 2:30 2:00
Fim (h:min,) 4:20 4:30 2:25
Expansibilidade Quente (mm) 0 1 0
Massa especifica (kg/m?) 2.986 2,94 3,09
Superficie especifica Blaine (cm?/Q) 4.220 4.150 4.817
o 1 dia - - 26,0
coRnf;'rSef:g(')OO?dol 3 dias 16,9 14,2 39.8
(MPa) 7 dias 31.7 23,4 43,8
28 dias 49.5 42,8 50,6

Fonte: 'os autores e 2 o fabricante

Utilizamos um framework triplo para analise. Primeiramente, para se-
lecionar o ativador alcalino e o(s) ligante(s) produzido(s) por ativagéo
alcalina da escdria de alto-forno a prosseguir para a fase de investi-
gacao aprofundada. A segunda perspectiva envolveu a avaliagdo de
desempenho em campo e em laboratdrio de componentes imersos
em agua do mar. Finalmente, a terceira lente de analise compreen-
deu avaliagdes de ciclo de vida do ‘bergo ao portdo’, que limitam as
fronteiras do sistema a dosagem apropriada e a produgéo de com-
ponentes, para os concretos que atenderam as exigéncias de projeto
de componentes para contengéo de ondas marinhas, seguindo as
diretrizes da 1ISO 14044:2006 [15].

A aplicagdo da ACV depende de uma série de definicdes cruciais,
tais como: fronteiras do sistema, unidade funcional, critério de alo-
cacgao, escolha do método para avaliagdo de impactos ambientais
e fontes de dados de primeiro (isto é: coletados especificamente

para o estudo) e/ou segundo plano (dados genéricos), contidos
em bases de dados.

O exame da literatura indica que poucos autores quantificaram o im-
pacto ambiental de ligantes alcali-ativados: [17][18][19][20][21]. Den-
tre aqueles que se valeram de avaliagao de ciclo de vida, a maioria
realizou estudos do ‘bergo ao portdo’ [16]. Quanto a unidade funcio-
nal, Habert e Ouellet-Plamondon [16] concluiram que concretos com
teor de pasta similares oferecem uma base de comparagdo mais
apropriada e caracterizam a equivaléncia funcional necessaria para
comparagdo em ACV. Estas duas decisbes metodoldgicas foram
também adotadas no presente estudo.

Tabela 3
Principais caracteristicas quimicas do cimento
Portland CP V-ARI

Tabela 2 Cor.nposig:c"?o. quimica Teor (%)
.~ . . Anidro sulfarico (SO,) 2,87
Composi¢cdo quimica do cimento Axi SN §
xido de cdilcio livre (CaO) 1,20
Porfland CP lll-40 RS Residuo insoldvel 0,46
Composi¢cdo quimica Teor (%) Perda ao fogo 3.80
Diéxido de silicio (SiO,) 29,88 Fonte: o fabricante
Oxido de aluminio (ALO,) 9,92
Oxido de ferro (Fe,0,) 1.43 Tabela 4
Oxido de cdlcio fofal (CaO) 50.95 Composicdo quimica da escéria granulada de
Oxido de magnésio (MgO) 5,78 altoforno moida
Anidro sulfarico (SO,) 0,69
Oxido de sédio (Na,0) 0,09 Composigao quimica Teor (%)
Oxido de potdssio (K,0) 0,36 ’Diéxido de silicio (SiO,) 33,02
Enxofre (S) 0,62 Oxido de aluminio (ALO,) 12,64
Anidro carbénico (CO,) 0,15 Oxido de ferro (Fe,0,) 0.68
Oxido de cdicio livre (CaO) 2,30 ~ Oxido de cdicio (Ca0) 42,83
Oxido de fitanio (TiO,) 0.38 Oxido de magnésio (MgO) 7,71
Residuo insoldvel 0.35 _ Enxofre () 1.06
Perda ao fogo 0,32 Oxido de sodio (Na,O) 0.17
Equivalente alcalino em Na,0 033 O}xic_jo de IO?féS.SiO (IKZO) 0.31
(0,658 x K;0%+Na,O%) Oxido de fiténio (TiO,) 0,60

Fonte: os autores

Fonte: os autores
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Tabela 5
Composicdo quimica e caracteristicas fisicas
da escdria granulada de alto-forno moida

Composi¢do quimica Teor (%)
Didxido de silicio (SiO,) 33,02
Oxido de aluminio (ALO,) 12,64
Oxido de ferro (Fe,0,) 0,68
Oxido de céicio (CaO) 42,83
Oxido de magnésio (MgO) 7.71
Enxofre (S) 1,06
Oxido de sédio (Na,0) 0.17
Oxido de potassio (K,0) 0,31
Oxido de fitanio (TiO,) 0.60

Finura na peneira n°® 325 (%) 04
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4.100
Massa especifica (kg/m?) 2.906

Fonte: os autores

2.1 Materiais empregados

Foram utilizados ligantes produzidos a partir de ativagdo da escoria
granulada de alto-forno por clinquer (proveniente de cimento CP 111-40
RS, com aproximadamente 70% de escdria de alto-forno), cal CH |,
silicato de s6dio (mddulo de silica igual a 1,62; teor de solidos 47,78%)
e gipsita (finura inferior a 0,075mm). O grau de vitrificagao e o indice de
refragdo da escoria granulada de alto-forno de natureza basica foram,
respectivamente, 96% e 1,65. A composicéo quimica e as caracteristi-
cas fisicas da escoria granulada de alto-forno empregada na produgéo
dos ligantes alcali-ativados sédo compativeis com dados da literatura e
com as prescrigdes das normas brasileiras. Da mesma forma, a esco-
ria granulada de alto-forno tem caracteristicas fisicas compativeis com
as exigéncias de normas brasileiras para agregados miudos e com os
dados da literatura, apresentando, no entanto, forma angulosa. Como
agregado graudo, foi empregada uma escdria bruta de alto-forno, ob-
tida por resfriamento lento, britada nas granulometrias de brita 1 e de
brita 2. A caracterizagéo dos materiais esta apresentada nas Tabela 1
a Tabela 12 e nas Figura 1 a Figura 4.

A Tabela 13 apresenta os quantitativos de materiais utilizados em
cada concreto de ligante de escéria de alto-forno alcali-ativada para
modelagem da avaliacdo de ciclo de vida. Para comparagéo com
os resultados das avaliagdes de ciclo de vida dos concretos da Ta-
bela 13, foram elaboradas dosagens experimentais de concretos

Tabela 8

Tabela 6

Grau de vitrificacdo, indice de refracdo e
caracteristicas fisicas da escéria granulada
de alto-forno

Ensaio Resultado
Grau de vitrificagdo (%) 96
indice de refracdio 1,65
Natureza Basica
Médulo de finura 2,94
Dimensdo mdxima caracteristica 2,4 mm
Massa especifica 2,80 kg/dm?
Massa unitéria no estado solto 1,28 kg/dm?
Teor de materiais pulverulentos 0,18 %
Teor de argila em tforrdes e particulas friGiveis 0.1%
Fonte: os autores
Tabela 7
Caracteristicas fisicas da areia
Caracteristicas fisicas
Dimensdo mdéxima caracteristica 2,4 mm
Médulo de finura 2,56
Teor de materiais pulverulentos 0.14%
Teor de argila em torrdes e materiais friGiveis 0.00%
Impurezas orgdnicas hmicas Mais clara
Massa especifica 2,65 kg/dm?3
Masssa unitéria no estado solto 1,43 kg/dm?

Fonte: os autores

com agregados naturais e cimentos Portland (CP V-ARI e CP [11-40
RS) (Tabela 14), e realizadas avaliagdes de ciclo de vida desses
concretos. O cimento CP V-ARI (~90% de clinquer e 6% de filer
calcario) aproxima-se do OPC (ordinary Portland cement) e permite
comparabilidade com publicagbes internacionais; enquanto o CP
I1I-40 RS (~24% de clinquer, 70% de escoéria de alto-forno e 1,8%
de filer calcario), além de representar a alternativa com menor teor
de clinquer normalizada nacionalmente, € o tipo de cimento mais
empregado na regido de estudo. Estes cimentos eram provenientes
de uma mesma planta, utilizavam o mesmo clinquer e as mesmas
fontes de adigbes minerais.

Todos os concretos foram dosados experimentalmente, tendo o
método do American Concrete Institute (ACI) como referéncia,

Caracteristicas fisicas da escoéria bruta de alto-fornon° 1 e n® 2

Caracteristica

Escéria bruta B1 Escéria bruta B2

Dimensdo méxima caracteristica
Modulo de finura
Massa especifica
Masssa unitéria no estado solto
Teor de materiais pulverulentos
Teor de argila e particulas fridveis
Abrasdo Los Angeles, 40% B1 e 60% B2

19 mm 32 mm
6,98 7,20
2,56 kg/dm? 2,55 kg/dm?
1.32 kg/dm3 1.24 kg/dm3
1.54% 1,28%
1,55% 1,28%
28% 28%

Fonte: os autores
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adotando 46,6 MPa como resisténcia a compressao de dosagem
aos 28 dias de idade (fck igual a 40MPa, desvio padrao de 4MPa).
O teor de pasta (27%), o teor de argamassa (58%), a relagdo
agua/materiais secos (9,4%), a relagéo agua/ligante (0,45) e o tra-

Tabela 9
Caracteristicas fisicas das britas n® 1 e n° 2
Caracteristicas fisicas Content (%)
Dimensdo mdaxima caracteristica 19,0 mm
Modulo de finura 6,93
Teor de materiais pulverulentos 0.43%
Teor de argila em forrdes e materiais friGveis 0.16%
Massa especifica 2,77 kg/dm?
Absor¢cdo 0,50%
Masssa unitéria no estado solto 1,47 kg/dm3
Massa unitéria no estado compactado -
40% brita n°. 1 + 60% brita n° 2 1,60 kg/dm3
Abrasdo Los Angeles, 40% brita n®. 1 + 38%

60% brita n° 2

Fonte: os autores

Tabela 10
Composicdio quimica e caracteristicas fisicas
da cal hidratada CH |

¢o unitario (1: 1,04 : 0,62 : 0,93 : 0,45; ligante : agregado miudo :
agregado graudo (B1) : agregado graudo (B2): agua; em massa)
foram mantidos constantes em todos os concretos, e atendem a
recomendacgao de [16] para assegurar equivaléncia funcional nas
avaliagdes de ciclo de vida. Considerando o teor de sdlidos do sili-
cato de sddio (47,78%), a agua de amassamento foi corrigida nas
misturas com este ativador, de modo a manter constante a relagéo
agualligante em todas as misturas.

Tabela 11
Composicdo quimica e massa especifica
da gipsita

Composi¢do quimica Teor (%)
Dioxido de silicio (SiO,) 5,36
Oxido de aluminio (AL,O,) 0,47
Oxido de ferro (Fe,0,) 0,38
Oxido de céicio (CaO) 37,55
Anidrido sulfarico (SO,) 47,30
Oxido de sédio (Na,0) 0,05
Oxido de potassio (K,0) 0.26
Perda ao fogo 8.85
Massa especifica (kg/dm?) 2,64

Fonte: os autores

Tabela 12
Composicdo quimica Teor (%) Caracteristicas fisicas e quimicas do silicato
’Diéxido de silicio (SiO,) 0.93 de sédio
Oxido de aluminio (AL,O,) 0,27
Oxido de ferro (Fe,0,) 0,36 ltem analisado Resultados
Oxido de céicio (CaO) 72,48 Na,O (%) 18,196
Anidrido sulfarico (SO,) 0.14 SiO, (%) 29,584
Oxido de sédio (Na,0) - Sélidos totais 47,780
Oxido de potassio (K,0) 0,07 Umidade 52,220
Perda ao fogo 25,28 Maodulo de silica (SiO,/ Na,O) 1,62
Material retido na peneira no 30 (g) 0 Densidade a 25° C (g/l) 1.605
Material retido na peneira no 200 (g) 0,37 Viscosidade a 25 °C (cP) 830
Massa especifica (kg/dm?) 2,32 Graus ° Be 54,5

Fonte: os autores

100 4
80 l
60 -+ |
40 +—~— }
20 + l|

,'ﬁf_'ﬁ;//ﬁ,.j

Fonte: o fabricante

Intensidade (counts/s)

0,01 0,1 1 10 100
Diametro da Particulas (um)
(A)

Figura 1

1000

Curva granulométrica (A) e difratograma de Raios X (B) da escdria granulada de alto-forno moida

Fonte: os autfores
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Figura 3

Curva granulométrica da escéria bruta de alto-fornono 1 e no 2

Fonte: os autfores
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Curva granulométrica da brita n° 1

Fonte: os autores

2.2 Projeto dos componentes para contencao
de ondas marinhas

Na definicdo da geometria dos componentes para contencéo de on-
das marinhas foram considerados o atendimento de tensées internas
de flexao e de torgao, utilizando o método dos elementos finitos para
o calculo destas tensdes [22], e a facilidade de produgéo. A geome-
tria do componente que apresentou as menores tensoes internas €
do tipo coreloc e encontra-se ilustrada na Figura 5. Os componentes
foram dimensionados seguindo a Equagao de Hudson [Equacgéao 1],
fornecida por [23].

WT.H3

w= K4.(S, — 1)3.cot g(a) M

Onde:

W é a massa do componente de contencéo de ondas;

w, € a massa especifica do material empregado no componente de
contengao de ondas;
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Tabela 13

Materiais utilizados nos concretos de escéria de alto-forno dlcali-ativada, em kg, para modelagem da

avaliagdo de ciclo de vida

Escéria

Escoria - Escéria bruta de alto- forno

Mistura P R-40 grandlada oy oy Sllicalode  gipgitg  granulada - - Agua
moida forno*

A 20,00 20,00 B B B 41,76 24,76 37,00 18,00
B 9,41 27,39 3,20 B B 41,76 24,76 37,00 18,00
c 9,41 26,59 4,00 B B 41,76 24,76 37,00 18,00
D3 . 31,41 2,00 6.59 _ 41,76 24,76 37,00 14,55
D4 B 28,58 2,00 9,42 B 41,76 24,76 37,00 13,08
D5 B 27,01 2,00 10,99 B 21,76 24,76 37,00 12,26
E 36,80 0.80 ; 2,40 21,76 24,76 37,00 18,00

* Usada como agragado middo ** Usada como agregado gratdo B1 (9,5-19 mm) e B2 (19-25 mm) | Fonte: os autores

Tabela 14

Materiais utilizados nos concretos de cimento Portland, em kg, para modelagem da avaliagcdo de ciclo de vida
Mistura CP 1lI-32 RS CP V-ARI Areia Brita B1 Brita B2 Agua
CP1II-32 40 - 41,76 24,76 37.00 18
CPV-ARI 40 41,76 24,76 37,00 18

Fonte: os autores

H é a altura da onda de projeto;

K, € o coeficiente de estabilidade;
S, é a relagéo entre a massa especifica do material e a massa da
especifica da agua (do mar); e

o € o angulo de inclinagdo da camada de revestimento.

Os valores adotados para coeficiente de estabilidade (13) e massa
especifica do concreto (2300 kg/m3) foram também extraidos de [23].

2.3 Avaliagao de propriedades de concretos de
ligantes de escéria de alto-forno alcali-ativada

Estudos anteriores avaliaram a consisténcia (slump test), o teor de ar
incorporado, a massa especifica no estado fresco e a resisténcia a
compressao de corpos-de-prova aos 7 e 28 dias de idade; resisténcia
a tracéo na flexdo e por compressao diametral, a massa especifica,
absorgéo de agua, o indice de vazios, absor¢do de agua por capila-
ridade e médulo de deformagéo de corpos-de-prova aos 28 dias de

idade; retragéo por secagem de corpos-de-prova aos 365 dias de ida-
de; e resisténcia ao ataque de sulfato e resisténcia a penetragao de

Figura 5

Geometria dos componentes para contencdo
de ondas marinhas (fipo coreloc)

Fonte: os autfores

Figura 6

(a) Componentes para contencdo de ondas marinhas (tipo coreloc) em ambiente marinho; (b)
corpos-de-prova em tfanque simulando o ambiente marinho; (¢) corpos-de-prova na cdmara dmida

Fonte: os autfores
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Figura 7

Componentes retirados do ambiente marinho,
apds 1 ano

Fonte: os autores

ions cloreto de corpos-de-prova de concretos com ligantes de escéria
de alto-forno alcali-ativada [12][13].

Dez componentes em escala natural ficaram em ambiente marinho
durante um ano para avaliagdo da durabilidade (Figura 6a, Figura 7).
Apos este periodo, foram extraidos testemunhos e preparados cor-
pos-de-prova para avaliagao da resisténcia a compressao, resistén-
cia a tragao por compressao diametral, massa especifica, absorgao,
indice de vazios e difus&o de cloretos.

Em paralelo, corpos-de-prova de controle foram mantidos por um ano
em tanques com agua do mar, com simulagao do movimento de maré
por um sistema de bombeamento (Figura 6b), e em ambiente de ca-
mara Umida (Figura 6c). Apos este periodo, foram avaliadas a resis-
téncia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral,

Tabela 15
Fontes de dados para modelagem do ciclo
produtivo dos constituintes dos concretos

Fonte
Relatérios de indUstria
siderdrgica?
SILVA, 2006b [34]

Base de matéria-prima
do SimaPro 7.3%

Material

Escéria de alto-forno
Cimento CP llI-40
Gipsita
Cal hidratada
Calcério
Clinquer
Agua
Silicato de sddio
Areia

Granito*

[1] as matrizes energéticas dos dados infernacionais foram adaptadas para
a matriz brasileira; [2] os dados de produgdio da escéria de alto-forno foram
retirados de relatérios encaminhados ao érgdo ambiental, disponibilizados
por uma siderdrgica; [3] base de dados do SimaPro 7.3 para matérias-primas
sem processamento industrial; [4] adaptado dos dados de producdo da brita
basdltica da base de dados Ecoinvent v2.2.

Fonte: os autores

Ecoinvent v.2.2

massa especifica, absor¢do, indice de vazios e difusdo de cloretos.
Os resultados obtidos foram analisados utilizando técnicas de estatis-
tica descritiva. Para determinar as diferengas estatisticamente signifi-
cantes (nivel de significancia de 5%) entre as médias dos resultados
das propriedades supracitadas, foram utilizados testes de hipoteses
paramétricas (ANOVA e Duncan).

2.4 Avaliacao de ciclo de vida (ACV)
dos concretos

Para cada concreto funcionalmente conforme - isto é: misturas
que atendam aos requisitos e critérios de desempenho normaliza-
dos e/ou definidos para as condigdes de servigo - foram realizadas
ACVs do ‘bergo ao portdo’, observando as diretrizes metodologi-
cas da ISO 14040: 2006 [14], e utilizando a plataforma SimaPro
7.3 [24]. A unidade funcional definida para comparar as diferentes
misturas de concretos foi “uma unidade de resisténcia caracteris-
tica a compressao (1MPa)”. A Tabela 15 indica as fontes de da-
dos utilizadas na modelagem do ciclo produtivo dos concretos. Na
indisponibilidade de dados locais, foi utilizada a base de dados
Ecoinvent v.2.2, substituindo a matriz energética apresentada na-
queles processos pela matriz brasileira.

As limitagdes atuais para regionalizacdo de dados da versao 3.0
da base Ecoinvent, e para transitar pelas diferentes versdes da
plataforma SimaPro e métodos de avaliagdo de impactos ambien-
tais nelas disponiveis, dificultam a comparagéo direta com resul-
tados recentemente publicados por alguns autores, como [16].
Optamos, entdo, por manter o uso do SimaPro v.7.3, da nossa
adaptacao da base Ecoinvent v.2.2, para avaliagao de processos
no Brasil, e do método de avaliagdo de impacto CML baseline
2001 v.2.05, que empregamos em estudos anteriormente publi-
cados [25][26].

Uma vez modelados os processos produtivos e obtidos os res-
pectivos inventarios para cada concreto, calculamos os seguin-
tes indicadores de ciclo de vida: (i) energia renovavel (Eren) e
(ii) energia nao-renovavel (Enren); (iii) potencial de aquecimento
global (GWP); (iv) potencial de acidificacdo (AP); (v) potencial de
eutrofizagao (EP); (vi) potencial de criagdo de ozdnio fotoquimico
(POCP); (vii) potencial de deplegdo da camada de oz6nio (ODP);
(viii) pegada de agua azul (bWF); e (ix) consumo de matéria-prima
nao renovavel (NRC). Os sete primeiros indicadores compdem a
estrutura minima de categorias de impacto ambiental das decla-
ragdes ambientais de produtos de materiais € componentes de
construgéo, normalizadas pela EN 15804: 2012 [27].

Os dois primeiros indicadores, energia renovavel (Eren) e energia
nao-renovavel (Enren), investigam o uso de recursos energéticos
ao longo do ciclo de vida de um produto e auxiliam na indicagcao
e priorizagdo de potenciais de economia de energia. O terceiro
indicador, associado ao potencial de aquecimento global (GWP),
mensura as emissdes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo
de vida do produto avaliado e é de extrema relevancia em proces-
sos notadamente intensivos em termos de emissdo de carbono,
como é o caso da clinquerizagdo. Os indicadores de potencial de
acidificagcdo (AP) e de eutrofizagdo (EP) mensuram efeitos que
afetam diretamente ecossistemas, contribuindo para sua deple-
¢ao. A acidificagdo, causada pela emissdo de substancias aci-
das ou que, combinadas a elementos naturalmente presentes na
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atmosfera, tornam-se acidas, impacta na qualidade do solo, do ar
e das aguas, além de atacar estruturas construidas pelo homem.
A eutrofizagao, por sua vez, é fendbmeno causado pelo excesso de
macro nutrientes no ambiente, causado por emissdes de (prima-
riamente) matéria organica ao ar, agua e solo. O indicador poten-
cial de criagao de ozoénio fotoquimico (POCP) mensura potenciais
niveis de formagao de ozdnio troposférico, substancia reativa toxi-
ca para seres humanos e ecossistemas. O potencial de deplecao
da camada de ozo6nio (ODP) mensura as emissdes de diferentes
gases clorofluorocarbonados (ou semelhantes) que contribuem
para o aumento da deplegao da camada, que, por sua vez, permi-
te que maior radiagéo UV-B alcance a superficie terrestre, afetan-
do a saude humana, animal, ecossistemas terrestres e aquaticos.
Além de obrigatorios em declaragbes ambientais de produtos de
materiais e componentes de constru¢do, os indicadores acima
descritos séo utilizados na maioria dos estudos de avaliagao de
ciclo de vida [28]. Os ultimos dois indicadores, apesar de pouco
documentados em declaragdes ambientais de produtos de ma-
teriais e componentes de construgdo, reportam informagdes de
uso de recursos muito relevantes para concretos: (i) a pegada de
agua azul é medida direta do consumo de agua potavel ao longo
do ciclo de vida do produto avaliado, e (ii) o consumo de matéria
prima nao renovavel soma todos os elementos abioticos consu-
midos durante o ciclo de vida do produto. Ambos apontam para
o potencial de deplegédo dos recursos naturais mensurados na
atividade estudada. A consideragédo dos indicadores que fogem
a tipica investigacéo de emissdes de carbono em avaliagdes de
ciclo de vida de concreto permite que, a medida em que cami-
nhamos para concretos “carbono-eficientes”, outros impactos
ambientais sejam também controlados a fim de evitar a transfe-
réncia de problemas ambientais.

O calculo da pegada de agua azul (bWF) seguiu o procedimento
proposto por [29], aplicando um filtro na andlise de inventario de
forma a somar o consumo de agua superficial e subterranea de
diferentes fontes no ciclo de vida [Equagdo 2]. Analogamente, o
calculo do consumo de matéria-prima nao renovavel soma as en-
tradas de recursos minerais no ciclo de vida [Equacao 3].

n

DWF = (Z bW ; por unidade funcional) 2
i=1

Onde:

bWF é a pegada de agua azul, em m3/MPa;

bWi é a fonte de agua azul, superficial ou subterranea, identificada

no inventario de ciclo de vida; e

n é o numero de fontes de agua azul identificadas.

n

NRc = (Z NR; por unidade funcional) (3)
i=1

Onde:

NRc é o consumo de matéria-prima nao renovavel, em kg/MPa;

NRi é a matéria-prima néo renovavel identificada no inventario de

ciclo de vida; e

n é o numero de diferentes tipos de matéria-prima ndo renovavel

identificados.

Para o calculo da energia primaria embutida (E, representando

todos os recursos energéticos utilizados desde a extragéo de

matéria prima para fabricagcdo do concreto), utilizamos o método

Cumulative Energy Demand (CED), que totaliza as entradas de
energia primaria no ciclo de vida de determinado produto, em MJe.
Os calculos das fragdes de energia renovavel e ndo-renovavel fo-
ram feitos separadamente, seguindo a Equacao [4].

E= (Z E; por unidade funcional) 4
i=1

Onde:

E é a energia primaria embutida nas misturas de concreto, em

MJ_/MPa, proveniente de fontes renovaveis (E ) e ndo renovaveis

(Epren);

E, é a fonte de energia primaria identificada no inventario de ciclo

de vida; e

n é o numero de fontes de energia primaria identificadas.

O potencial de aquecimento global (GWP), de acidificagédo (AP) e

de eutrofizagdo (EP), de criagdo de ozdnio fotoquimico (POCP) e

de deplegdo da camada de ozénio (ODP) foram calculados utili-

zando o método CML baseline 2001 v.2.05. O calculo do potencial

de aquecimento global consistiu na multiplicagao da massa de ga-

ses de efeito estufa (GEE) emitidos por seus fatores de emissao

equivalente [Equacgao 5].

GWP = (Z GWP; X m;por unidade funcional) ()
i=1

Onde:

GWP representa o potencial de aquecimento global, em kg de

CO, /MPa;

GWP ¢ o fator de equivaléncia de potencial de aquecimento global
para cada gas de efeito estufa (GEE) considerado pelo CML 2001
v.2.05;

n é o numero de gases de efeito estufa (GEE) considerados; e

m é a emissao de cada gas de efeito estufa (GEE), em massa.
Analogamente, os potenciais de deplegédo da camada de ozbnio
(ODP, expresso em kg de CFC-11-equivalente/MPa), de acidifica-
¢ao (AP, expresso em kg de SO,-equivalente/MPa), de eutrofizagio
(EP, expresso em kg de PO4-equivalente/MPa); e de criagéo de
ozobnio fotoquimico (POCP, expresso em kg de etileno-equivalente,
C,H,-equivalente/MPa) foram calculados pela multiplicagdo do fa-
tor de equivaléncia de potencial de impacto para cada substancia
considerada pelo CML 2001 v.2.05, em cada categoria, por suas
respectivas massas.

Para resolver problemas de multifuncionalidade intrinsecos ao
caso de concretos confeccionados a partir de ligantes alcali-ativa-
dos a base de coprodutos [30], refinamos o calculo da abordagem
do impacto evitado tradicional, comumente utilizado em avaliagcdes
de ciclo de vida de processos multifuncionais [31]. A abordagem
do impacto liquido evitado [17][18] considera o balango das cargas
geradas e evitadas pelo uso do coproduto e o distribui com base
no problema inicial evitado por cada industria envolvida. Desta
forma, o impacto evitado pela industria siderurgica refere-se as
cargas de fim de vida da escéria de alto-forno, enquanto o impacto
evitado pela industria cimenteira refere-se a dispensa da produgao
de clinquer, substituido, por sua vez, pela escoria de alto-forno.
Adicionalmente, realizamos uma analise de sensibilidade utilizan-
do a alocagao de impactos [15] como método de distribuigdo. Fo-
ram adotados os critérios de alocagdo com base na massa e no
valor econdmico do ferro gusa e da escéria de alto-forno.
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3. Apresentacgao e discussao de resultados
—

3.1 Resisténcia a compressao e consisténcias
dos concretos de cimento Portland

A Tabela 16 apresenta os resultados de consisténcia (slump test) e
de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de idade de corpos-de-
-prova de concretos de cimento Portland. A andlise de variancia (5%
significancia) demonstra néo haver diferenga significativa entre as
resisténcias a compressao aos 28 dias de idade dos concretos com
os cimentos CP 1I-40 RS e CP V-ARI. O teste de Duncan (5% signi-
ficancia) também identificou um grupo homogéneo, representado pe-
las resisténcias a compresséo aos 28 dias de idades dos concretos
com os dois cimentos Portland. As resisténcias a compressao obtidas
atendem ao fck adotado no projeto dos componentes.

3.2 Selecao de ativador e do concreto de ligante
de escoria de alto-forno dlcali-ativada

A Tabela 17 reline os resultados de consisténcia (slump test) e de
resisténcia a compresséo, aos 7 e 28 dias de idade, de corpos-de-
-prova dos concretos de ligantes de escoria de alto-forno alcali-ativa-
da confeccionados. Os concretos de ligantes de escéria de alto-forno
que utilizaram clinquer (Mistura A), clinquer + cal (misturas B e C),
cal + gipsita (mistura E) e silicato de sodio com 3% Na,O (mistura
D3) como ativadores ndo atenderam ao fck adotado no projeto dos
componentes e foram descartados.

Ja os concretos de ligantes de escoria de alto-forno ativada por
silicato de sodio nos teores de 4% e 5% de Na,O (misturas D4 e

Tabela 16

D5, respectivamente), atenderam a resisténcia a compresséo de
projeto. A mistura D4 foi selecionada para prosseguir nas avalia-
¢des por apresentar adequada resisténcia a compressao ao me-
nor teor de ativador.

3.3 Propriedades do concreto de ligante de escoéria
de alto-forno alcali-ativada selecionado
(mistura D4)

A Tabela 18 apresenta os resultados de consisténcia (slump test),
teor de ar incorporado e massa especifica no estado fresco da mis-
tura D4. A Tabela 18 apresenta, ainda, os resultados de resisténcia a
compressao (corpos-de-prova aos 7 e 28 dias de idade); de resistén-
cia a tragéo na flexao e por compressao diametral, massa especifica,
absorgao de agua, o indice de vazios, absor¢ao de agua por capilari-
dade e médulo de deformagéo (corpos-de-prova aos 28 dias de ida-
de); retragdo por secagem (corpos-de-prova aos 365 dias de idade);
e resisténcia ao ataque de sulfato e resisténcia a penetragao de ions
cloreto de corpos-de-prova confeccionados com a mesma mistura.
A Tabela 19 reune os resultados de resisténcia a compressao, resis-
téncia a tragdo por compressdo diametral, massa especifica, absor-
¢ao, indice de vazios e difuséo de cloretos de corpos-de-prova imer-
sos em tanques com agua do mar, que simulavam o movimento de
maré, e de corpos de prova da mistura D4 mantidos em ambiente de
camara umida. Nesta mesma tabela, estao os resultados de corpos-
-de-prova de testemunhos extraidos do componente confeccionado
com a mistura D4, apds um ano em ambiente marinho.

Todas a misturas produzidas em betonadas diferentes tiveram suas
resisténcias a compressdo e abatimentos registrados, para efeito de

Consisténcias (slump test) e resisténcias & compressdo de concretos de cimento Portland.
A andlise de variancia (5% significancia) demonstra ndo haver diferenca significativa entre as médias.
O teste de Duncan (6% significancia) identificou um grupo homogéneo (CP lll + CP V)

: - Abatimento Resisténcia @ compressdo (MPa)
Mistura Higante (mm) 7 dias 28 dias

CP1Il Cimento Portland CP 1140 RS 100 40,35 48,47

CPV Cimento Portland CP V-ARI 110 43,06 50,16

Fonte: os autores

Tabela 17

Consisténcias (slump fest) e resisténcias & compressdo de concrefos de ligantes de escdria de alfo-forno
dlcali-ativada. A andlise de vari@ncia (5% signific@ncia) demonstra haver diferenga significativa entre as
meédias. O teste de Duncan (6% signific@ncia) identificou cinco grupos homogéneos (E; D3; B+C; A e D4+D5)

i . Abatimento Resisténcia a compressdo (MPa)
Mistura Ligante (mm) 7 dias 28 dias
A Clinquer Portland 110 28,5 36,1
B Clinquer Portland + cal 50 18.0 25,1
C Clinquer Portland + call 70 17.6 24,8
D3 Silicato de sédio, 3% Na,O 190 17.6 22,1
D4 Silicato de sédio, 4% Na,O 70 41,4 48,4
D5 Silicato de sédio, 5% Na,O 150 46,8 49,7
E Cal + Gipsita 30 13,0 16,2

Fonte: os aufores
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Tabela 18
Propriedades de corpos-de-prova confeccionados
com a Mistura D4

Propriedades Mistura D4
Abatimento (mm) 220,00
Ar incorporado (%) 2,20
Massa especifica no estado fresco (kg/m?) 2.274,00
Resisténcia & compressdo (7 dias) (MPa) 42,50
Resisténcia & compressdo (28 dias) (MPa) 48,40
Resisténcia & tragdio na flexdo (28 dias (MPa) 5,62
Resis‘rér)cio a tragdo por compressdo 3.60
diametral (28 dias) (MPa) ’
Massa especifica (28 dias) (g/cm?) 2,48
Absorcdo (28 dias) (%) 6,93
Indice de vazios (28 dias) (%) 14,64
Absorcdo de dlguo por capilaridade 290
(28 dias) (g/cm?) '
Maodulo de deformagdo (0.3f.) (28 dias) 28 71
(GPa) ’
Ataque de sulfatos (%) - (solucdo de sulfato) 0,01
Ataque de sulfatos (%) - (solugdo com cal) 0,02
Resisténcia & flexGo aos 90 dias de idade 6,42
(MPa) - (solu¢do de sulfato) '
Resisténcia a flexdo aos 90 dias de idade 734
(MPa) - (solugdo com cal) '
Retracdo por secagem (365 dias) (%) 0,09
Difus&o de cloretos (C) 94; éiTOL;'TO

Fonte: os autores

melhor caracterizagdo. E digno de nota a diferenga de abatimento de
misturas D4 produzidas em dias diferentes (Tabela 17 e Tabela 18),
em ambiente de laboratdrio néo refrigerado. Alguns pesquisadores
citam que a propria intensidade de mistura pode resultar em aumento
de temperatura por atrito, com aceleracéo de pega, endurecimento e
alteragao de trabalhabilidade [32].

A analise das Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19 evidencia que a mis-
tura D4 é adequada a produgdo de componentes para contengéo
de ondas. Destacam-se a elevada resisténcia mecanica, reduzida
difusdo de cloretos, elevada resisténcia ao ataque de sulfatos, dura-
bilidade em ambiente marinho. A retracéo exige cuidado com a cura
na etapa de produgéo, e a absor¢éo é compativel com a porosidade
observada em concretos de ligantes de escoria de alto-forno ativada
com silicato de sédio. Essa linha de resultados foi explorada em ou-
tras publicagdes [9][10][11][12][13].

3.4 Avaliagéo do ciclo de vida dos concretos

A Figura 8 apresenta os valores obtidos para cada categoria de im-
pacto em relagéo ao concreto com CP V-ARI (eixo vertical). Barras
negativas, a esquerda do eixo, indicam desempenho ambiental su-
perior ao do concreto com CP V-ARI. Como esperado, o emprego
de CP lI-40 RS em vez de CP V-ARI no concreto resulta em redu-
¢des consideraveis em todas as categorias de impacto, variando de
54% (consumo de matéria-prima n&o renovavel) a 150% (potencial
de aquecimento global). Também como esperado [33], a mistura D4
apresenta desempenho significativamente superior ao concreto com

Tabela 19

Propriedades de corpos-de-prova da mistura D4
em fanques com dgua do mar com simulagdo
do movimento da maré [1] e em cdmara Umida
[2], e de testemunhos extraidos de componentes
em escala natural apds 365 dias de exposicdio ao
meio marinho [3]

Mistura D4
Propriedades 28 365 dias
dias [1] [2] [3]
Resisténcia & compressdo
(MPQ) 48,4 54,1 502 51,9
Resisténcia & tracdo por
compressdo diametral (MPa) 360 412 410 382
Massa especifica (g/cm?) 2480 2530 2535 2660
Absorcdo (%) 693 802 792 721
Indice de vazios (%) 14,64 16,82 16,73 16,00

Difus@o de cloretos (C) 941 653 481 823

Fonte: os autores

CP V-ARI, para todas as categorias, exceto energia renovavel e, no-
tavelmente, pegada de agua azul. Estas categorias sdo amplamen-
te influenciadas pelos elevados consumos de energia na producéo
silicato de sodio, e de agua na granulagédo da escoria de alto-forno.
No entanto, se comparada a alternativa de menor impacto ambiental
atualmente disponivel comercialmente (concreto com CP 11I-40 RS),
a melhoria adicional de desempenho trazida pela mistura D4 limita-
-se a redugdes de ~10% no potencial de aquecimento global e ~80%
no consumo de matéria-prima nao renovavel, enquanto ocorre um
aumento consideravel em todas as demais, exceto potencial de aci-
dificagéo, que se mantém.

A Figura 9, por sua vez, aponta que a contribuicdo do silicato de
sodio, apesar de pequena para potencial de aquecimento global, &

BWF*(10°-02) /e

e NRC

e Eren®(10701)

Enren

POCP*(10°-05)
0DP*(10°-08)
GwP
W Mistura CPV
EP*(10°-04) = Mistura CP Il
AP*(10°-03) /’, i
-10.00 000 1000 £0.00 e

Figura 8

Resultados das avaliacdes de ciclo de vida da
mistura D4 e do concreto com CP lII-40 RS, em
relagdo ao concreto com CP V-ARI (eixo vertical):
quanto mais & esquerda do eixo, melhor o
desempenho ambiental

Fonte: os autores
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Andlise de contribuicdo dos constituintes da mistura D4 nos resulfados das categorias de impacto

calculadas pelo CML baseline 2001 v.2.05
Fonte: os autores

consideravel para as demais categorias de impacto calculadas pelo
método CML baseline 2001 v.2.05, particularmente nos potenciais de
oxidagao fotoquimica (POCP) e de eutrofizagéo (EP).

Em atendimento a determinagao da ISO 14044: 2006 [15], analisa-
mos a sensibilidade dos resultados a variagdo de métodos de dis-
tribuicdo de impactos na modelagem do processo multifuncional
que gera a escoria de alto-forno e demais coprodutos. Analisamos
os resultados das misturas contendo coprodutos (D4 e CP lll) para
as categorias de impacto calculadas pelo CML baseline 2001 v.2.05,

30
® W AP (E-3)
25 4 P (E-4)
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g = POCP (E-5)
o
E 15 1
a
E
"
£ ]
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Mistura D4 Mistura CP I
5
Figura 10

Andlise de sensibilidade das categorias de
impacto calculadas pelo CML baseline 2001
v.2.05 ao critério de distribuicdo de impactos:
abordagem do impacto liquido evitado
(colunas); e alocag¢do por valor econdmico
(quadrados) e por massa (circulos)

Fonte: os autores

considerando, além da abordagem do impacto liquido evitado, a alo-
cagao segundo os critérios de valor econdémico e massa (Figura 10).
Observa-se que as categorias potencial de aquecimento global
(foco usual em avaliagdes ambientais de concretos) e de deplegao
da camada de ozbnio sao pouco sensiveis ao método de distribui-
¢ao de impactos. Afora estas duas categorias, para o concreto com
CP 1lI-40 RS (~28 kg de escdria de alto-forno, no ligante), apenas
o potencial de oxidagéo fotoquimica (POCP) varia notavelmente,
enquanto que, para a mistura D4, com teor de escoria de alto-forno
muito superior (~133 kg de escdria de alto-forno, entre ligante e
agregados), todas as categorias sdo bastante sensiveis, principal-
mente o potencial de oxidagéo fotoquimica (POCP). Em que pese
esta variagao, a mistura D4 sempre apresenta desempenho am-
biental inferior ao do concreto com CP 11I-40 RS. E possivel afirmar,
ainda, a importancia de se ir além de potencial de aquecimento glo-
bal e considerar outras categorias de impacto cresce a medida em
que a busca por concretos e cimentos ambientalmente superiores
afasta-se dos ligantes a base de clinquer.

O processo de selegao de misturas aqui apresentado foi composto
por trés estagios de analise. O estagio 1 identificou que apenas os
concretos com cimento CP 111-40 RS e CP V-ARI e os concretos
de ligantes a base de escoéria de alto-forno ativada por silicato de
sodio D4 e D5 atenderam as exigéncias de desempenho funcio-
nal. Dentre os concretos de ligantes a base de escoéria de alto-
-forno ativada por silicato de sédio, a mistura D4 foi selecionada
para prosseguir para o segundo estagio de analise em campo e
laboratorio. Ao final do estagio 2, o atendimento a exigéncias de
desempenho funcional sugeria a sele¢gao da mistura D4 (concre-
tos de ligante a base de escoria de alto-forno ativada por silicato
de sdédio constituido por 71,5% de escéria de alto-forno moida,
5% de cal CH | e 23,5% de silicato de s6dio, em massa) para a
confecgao dos componentes para contengdao de ondas marinhas
(tipo coreloc). Faltava determinar e validar seu beneficio ambiental
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em relagdo a concretos tradicionais, como os confeccionados com
o cimento Portland.

No terceiro estagio de analise, as avaliagdes de ciclo de vida do ‘ber-
GO ao portdo’ mostraram claramente que o emprego do silicato de s6-
dio como ativador de escdria de alto-forno contribui muito pouco para
o potencial de aquecimento global. Isto permite fornecer concretos
funcionalmente adequados a aplicagdo em componentes para con-
tencéo de ondas a um potencial de aquecimento global 161% menor
que o esperado para concretos com cimento CP V-ARI (~90% de
clinquer, em massa), um resultado que é ligeiramente melhor (10%)
que o obtido para concreto com cimento CP 11I-40 RS (~24% de clin-
quer, em massa). Entretanto, excluido o préprio potencial de aque-
cimento global da andlise, o uso deste ativador no sistema ligante
apenas supera o desempenho do concreto com CP IlI-40 RS para
contetido n&o renovavel (NRc). Os impactos em varias categorias
ambientais sdo relevantes, e crescem com o aumento do teor de si-
licato. Esta situagéo nado seria detectada em estudos experimentais
tipicos orientados a desempenho. Dirigir a escolha de dosagem com
base exclusivamente em potencial de aquecimento global a ignoraria
por completo.

4. Conclusoées

EE

Dentre as alternativas para a redugéo dos impactos ambientais de
cimentos e concretos, sobretudo aqueles relacionados a emisséo de
CO,, o emprego de adigbes minerais em substituicdo ao clinquer e
o desenvolvimento de ligantes alcali-ativados tém atraido pesquisas
em diversas partes do Brasil e do mundo. No entanto, a contribuicéo
destes ligantes na mitigagéo de emiss&o de CO, depende da disponi-
bilidade do material a ser ativado e de tecnologias para produgao de
ativadores alcalinos de menor custo, e menos intensivas em termos
de energia e em emissoes.

Para o caso analisado neste artigo — componentes de quebramar —
demonstramos que, havendo disponibilidade de escéria de alto forno,
€ possivel produzir concretos a base de ligantes alcali-ativados que
atendam aos requisitos de desempenho impostos pela aplicagéo de-
sejada e a uma emiss&o de CO, inferior aos com cimentos Portland
considerados. Mais ainda, demonstramos que a avaliagdo ambiental
devera ir além das emissdes de CO,, pois uma estratégia pautada
por um unico indicador de impacto ambiental pode criar novas di-
ficuldades, ainda que aparentemente ofereca uma solugédo para o
problema original.

Propomos, assim, a inclusdo sistematica de ACV como uma etapa
metodoldgica na selegéo de misturas de concreto de baixo impac-
to ambiental, ainda nos estagios iniciais de desenvolvimento, para
examinar as implicagdes das escolhas de materiais, considerando
multiplas categorias de impacto ambiental. Independentemente dos
constituintes considerados nas misturas, demonstramos como a
ACV complementa a abordagem tradicional orientada a desempe-
nho e esclarece a selegdo e otimizagdo da dosagem de concretos
de baixo impacto ambiental, destacando as misturas mais indicadas
para avangar nas etapas subsequentes, com economia significativa
de recursos e tempo de investigagao.
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