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OUMU
EXECUTIVO

A industria do betdo pronto
desempenha um papel central
na transi¢ao para uma economia
neutra em carbono. Responsavel
por uma parcela significativa
das emissdes associadas

a construgdo, o setor enfrenta
hoje o desafio e a oportunidade
de alinhar a sua atividade

com os objetivos europeus

de descarbonizacdo

e sustentabilidade.




0 PRESENTE ROTEIRO PARA A DESCARBONIZAGAO
DA INDUSTRIA DO BETAO PRONTO DEFINE

UMA VISAO ESTRATEGICA E UM CONJUNTO DE METAS,
MEDIDAS E RECOMENDAGOES QUE VISAM CONDUZIR

0 SETOR RUMO A NEUTRALIDADE CARBONICA ATE 2050,
EM COERENCIA COM 0 PACTO ECOLOGICO EUROPEU

E 0S COMPROMISSOS DA GLOBAL CEMENT

AND CONCRETE ASSOCIATION (GCCA).

A pegada de carbono do betdo resulta essencialmente da producio do
cimento - em particular do clinquer - e pode ser reduzida através de uma
combinagao de inovagao tecnolégica, otimizagdo de processos e transigao
energética. O roteiro estrutura-se em eixos estratégicos que orientam essa
transformacdo:

« Otimizagado de materiais e formulagdes, privilegiando cimentos com menor
teor de clinquer, adi¢des minerais e agregados reciclados;

« Eficiéncia energética e modernizagao industrial, com equipamentos mais
eficientes e integracdo de energias renovaveis;

+ Logistica e transporte sustentaveis, apoiados em planeamento inteligente
e frotas de baixo impacto;

- Digitalizagdo e inovagdo, com uso de BIM, loT e controlo automatizado
das centrais;

+ Transicao energética e autoconsumo, promovendo o uso de eletricidade
de origem renovével e comunidades de energia.

O roteiro destaca ainda o papel determinante do projeto e da concegao
estrutural na reducio das emissdes, na durabilidade das constru¢des e na
capacidade de reutilizagdo e reciclagem dos materiais.

Para viabilizar esta transi¢do, recomenda-se a atualizagdo do enquadramento
normativo, o incentivo fiscal e financeiro a inovagao verde e a integracdo
de critérios ambientais objetivos nos contratos publicos, incluindo limites
méaximos de emissSes por metro cubico e a obrigatoriedade de Declaragdes
Ambientais de Produto (DAP).

A descarbonizacao da industria do betdo pronto €, assim, mais do que uma
exigéncia ambiental — é uma oportunidade de modernizagao, competitivi-
dade e lideranga. Com cooperagdo entre os intervenientes da cadeia de valor
e apoio institucional consistente, o setor podera consolidar-se como um pilar
fundamental da construcéo sustentavel e resiliente do futuro.

Roteiro para a descarbonizagdo da industria do betdo pronto



INTRODUCAO

A industria da construgao enfrenta atualmente
desafios sem precedentes. A escassez

de recursos naturais, o aumento dos custos
energéticos e de producao, bem como

a necessidade de responder as exigéncias
ambientais, impoem uma transformacao
profunda nos modelos de producao,

concecao e execucao das obras.



NESTE CONTEXTO, A SUSTENTABILIDADE
ASSUME-SE COMO UMA EXIGENCIA
TRANSVERSAL, ONDE 0 DESEMPENHO
AMBIENTAL DOS MATERIAIS E PROCESS0S
DEVE SER AVALIADO AO LONGO DE TODO
0 CICLO DE VIDA DAS CONSTRUGOES.

Roteiro para a descarbonizagéo da industria do betdo pronto 07



0 BETAO, SENDO
UM DOS MATERIAIS
DE CONSTRUGAO
MAIS UTILIZADOS
A NIVEL MUNDIAL,
TEM UM PAPEL
CENTRAL NESTA
TRANSIGAO.




A INDUSTRIA DO BETAO PRONTO,
EM PARTICULAR, POSSUI

UM ELEVADO POTENCIAL A< vant erecid o e
= = s vantagens oferecidas por cada mate-
DE REDIUGAO DE EMI§SOES rial de construgdo podem ser exploradas
ATRAVES DE |N0“AG°ES de uma forma mais eficiente se os espe-
n cialistas (projetistas, engenheiros, técni-
NA PRODUCAOL NO TRANSPORTE’ cos de obras, etc.) estiverem envolvidos
NA FORMULACAO DOS MATERIAIS durante a fase de planeamento.

E NO PROJETO DAS ESTRUTURAS.

A construgdo em betdo apresenta vanta-
gens consideraveis para uma construgdo
sustentavel, nomeadamente em termos

Todas as medldas’ econdémicos, bem como a possibilidade
neste sentido, visam: de utilizagdo predominantemente de
. . . recursos locais. Além disso, quase ndo

* Reduzir de forma imediata apresenta barreiras a criatividade do pro-
e drastica as emissdes jetista, devido a variedade de formas e

cores possiveis para os elementos estru-

de CO. como medida . "
2 turais de bet3o.

de protecdo do clima;

* Prevenir as consequéncias
das alteracdes climaticas;

 Conservar recursos e O presente “Roteiro
otimizar o uso de materiais. paraa Descarbonizagﬁo
da Indistria do Betdo
Em termos de sustentabilidade, o valor Pronto” surge como
de uma construgdo ndo de~pende apenas um instrumento orientador
dos seus custos de producdo, da sua vida
util prevista e do valor do terreno que para as empresas do
ocupa; uma infinidade de critérios tam- setor, com vista a adogﬁo

bém deve ser levada em conta no pla-
neamento, constru¢cao ou manutencgao.

progressiva de boas praticas,
Tal resulta num planeamento sensato do metas claras e estratégias

local, arquitetura estética, projeto estru-
» arqu 2, Proj . coordenadas rumo
tural otimizado, tecnologia de construgdo

eficiente, escolha certa de materiais e um a neutralidade carbénica.
processo de execucdo correto.

Roteiro para a descarbonizagéo da industria do betdo pronto OQ



ENQUADRAMENTO



A urgéncia climatica é um dos grandes desafios

do século XXI. O aumento das temperaturas
globais, a maior frequéncia de fenémenos climaticos
extremos e a degradagao de ecossistemas exigem

uma resposta integrada e transversal a todos

os setores da economia. O setor da construgao,
que representa cerca de 40% do consumo total
de energia e emissdes associadas aos edificios,
ocupa uma posicao chave neste esforco coletivo.

Roteiro para a descarbonizagéo da industria do betdo pronto
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DESDE A INTEGRAGAO

DE PORTUGAL NA COMUNIDADE
ECONOMICA EUROPEIA,

A ATIVIDADE DE ELABORAGAO

DE NORMAS MANTEVE-SE,

EM GRANDE MEDIDA, NO AMBITO

DAS ATIVIDADES DO COMITE EUROPEU

DE NORMALIZAGAO (CEN), Em novembro de 2021,
PELO QUE AS NORMAS APROVADAS no ambito do

PELO CEN DEVEM SER CEN/TC 104, foi criado
ADOTADAS EM PORTUGAL. o Grupo de Trabalho GT-19

para elaborar regulamentos
sobre aspetos relacionados
No dominio do betdo pronto, o organismo ~ com a desca rbonizagéo,

europeu que gere a sua normalizagdo é o
Comité Tecnico 104 do CEN - CEN/TC
104 “Betdo - Especificacdo, Desempe-
nho, Producéo e Conformidade”.

Em Portugal, o trabalho
desenvolvido pelo
CEN/TC 104 é acompanhado

pela CT 104 que
é coordenada pela ATIC

— Associacao Técnica da
Industria do Cimento, na sua
qualidade de Organismo de

Normalizagao Sectorial
(ONS).
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a eficiéncia dos recursos
e a sustentabilidade
do bet3o.

A escolha dos materiais de construcio
influencia inimeros critérios na avalia-
¢3o da sustentabilidade. Mas ha também
muitos outros aspetos que influenciam a
sustentabilidade e que sdo independentes
do material de construgdo; assim, calcu-
lar a sustentabilidade de uma estrutura
baseada exclusivamente nos materiais
de construcado utilizados é inadequado e
incorreto.

Em regra, o impacto ambiental de um
produto ou material de construgdo indi-
vidual ndo é um fator significativo para a
sustentabilidade de uma estrutura.



A QUESTAO
RELEVANTE DO
IMPACTO AMBIENTAL
DE UMA ESTRUTURA

E A OTIMIZAGAO
DESSA ESTRUTURA
NUM SENTIDO
HOLISTICO.

Roteiro para a descarbonizagdo da industria do betdo pronto /|3
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Na Uniao Europeia, o Pacto Ecolégico Europeu
(European Green Deal), apresentado

em dezembro de 2019, estabeleceu como meta
tornar a Europa climaticamente neutra até

2050. Esta meta ambiciosa implica a reducao
significativa das emissdes de gases com efeito
de estufa (GEE), a promog¢ao da economia
circular, a eficiéncia na utilizacdo dos recursos
e a transicao para energias renovaveis.

No setor especifico do cimento e do
betdo, a Global Cement and Concrete

Association (GCCA), que congrega os é ESSENCIAL ASSEGURAR
principais produtores mundials, estabe- A MONITORIZAGAO CONTINUA
DESTES COMPROMISSOS,

" emssaen de CO, do crrento sté 2030 RECORRENDO A UNA AVALIAGAD
000y, BASEADA EM INDICADORES

+ Desenvolver cimentos com baixo teor NORMALIZADOS E A UMA
. iieclltirrfruae:aptura e armazenamento de RE\"S‘-‘O’ PERIéDICA DAS
carbono (CCUS); ESTRATEGIAS ADOTADAS.

+ Fomentar a utilizacdo de combustiveis
alternativos;
+ Redugdo numa primeira fase de 25% nas
emissdes de CO, do betdo até 2030  Estes compromissos, de caracter volun-
(face a 2000); tario, devem ser operacionalizados atra-
+ Generalizar a produgdo de betdo com  vés de regulamentag¢des nacionais e
cimentos de baixo teor de clinquer até  regionais que promovam e incentivem a
2030; adogdo de tecnologias limpas.
+ Fomentar a incorporagdo de agregados
reciclados;
+ Alcangar a neutralidade carbdnica na
industria do cimento e do betdo pronto
até 2050.

Roteiro para a descarbonizagéo da industria do betdo pronto ,|5
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4.7. FONTES PRINCIPAIS
DE EMISSOES

0 BETAO E UM MATERIAL
COMPOSTO ESSENCIALMENTE
POR CIMENTO, AGUA,
AGREGADOS (AREIA E BRITA),
ADJUVANTES E, POR VEZES,
ADITIVOS MINERAIS.

A pegada de carbono do cimento
pode ser significativamente
reduzida através de diversas
estratégias:

A principal fonte de emissdes diretas de
CO, no betdo é o cimento, mais concreta-
mente o clinquer, que resulta da calcina-

¢do do calcério a temperaturas superiores
a 1400 °C.

« Substituicdo parcial
do clinquer por adi¢cdes
como escdrias, pozolanas
naturais e calcinadas, cinzas
volantes ou filler calcério;

« Otimizac¢do dos processos
industriais para maior
eficiéncia energética;

A producido de 1 tonelada
de clinquer emite entre
800 a 900 kg de CO_, dos - Captagdo e armazenamento

18

quais cerca de 60% a 70%
resultam da decomposicao

quimica do calcario
(processo calcinico)

e os restantes

30% a 40% da energia
necessaria para
aquecer os fornos.

de carbono (tecnologias CCUS);

Substituicdo de combustiveis
fosseis por combustiveis
alternativos com uma fragcdo
importante de residuos

de biomassa.



4.2. FATORES COMPLEMENTARES DE EMISSAO

Além do cimento, a pegada de carbono do betao
é influenciada por:

Distancia e modo de transporte dos materiais;

Eficiéncia energética das centrais de betdo;

Tipo e origem dos agregados (naturais, reciclados, artificiais);

Composicao das misturas e respetivas quantidades
de cimento;

Tipo de adjuvantes utilizados e sua origem;

Consumos auxiliares (ex. arrefecimento ou aquecimento
de agua, pas carregadoras, draglines);

Praticas de manutencao e limpeza dos equipamentos;

Estratégias de gestao de desperdicios.

4.3. FERRAMENTAS
DE QUANTIFICAGAO: DAPS E GWP

As Declaragdes Ambientais de Produto (DAP/EPD) seguem metodologias
normalizadas (ex. EN 15804) e sdo fundamentais para a medigdo objetiva
do impacto ambiental. O indicador mais relevante é o Potencial de Aqueci-
mento Global (GWP), expresso em kg de CO, eq. por unidade funcional (por
exemplo, m3 de betdo).

Nos betdes correntes na Europa, os valores do GWP para as fases de pro-
dugdo e transporte (Al a A4) variam entre 200 a 350 kg CO, eq./m3. Esta

variagdo depende do tipo de cimento, dos agregados, dos adjuvantes, da
eficiéncia dos processos e da distancia da central ao local da obra.

As DAP tém vindo a ser exigidas em concursos publicos, nomeadamente em
obras financiadas por fundos europeus. A sua inclusdo como critério de ava-
liagdo nas fases de projeto e execugdo é uma tendéncia crescente, alinhada
com os objetivos do Pacto Ecolégico Europeu e da legislagdo ambiental.

Roteiro para a descarbonizagdo da industria do betédo pronto
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5.1. OTIMIZACAOQ DE
MATERIAIS E
FORMULAGOES

A escolha criteriosa dos materiais e a
otimizacdo das composicdes sio fatores
decisivos na reducido da pegada de car-
bono do bet3o:

A selecdo e utilizacdo de cimentos com
menor teor de clinquer e consequente-
mente com menor pegada de carbono (ex.
CEMII,CEM Il e cimentos com aditivos su-
plementares);

Otimizacdo das dosagens, calculando
com precisdo a quantidade de cimento
estritamente necessdria para garantir o
desempenho exigido em conformidade
com as normas;

O uso de adjuvantes de ultima gera-
¢do, como superplastificantes, permite
reduzir o teor de agua e aumentar a
compacidade do betdo, reduzindo simul-
taneamente a quantidade de cimento
necessario;

A incorporagao de aditivos minerais
(filler calcario, metacaulino, cinzas volan-
tes, escorias de alto forno) pode melho-
rar o desempenho e a durabilidade, com
menor emissdo de carbono por unidade
de resisténcia;

A utilizacdo de agregados reciclados,
desde que controlados e com qualidade
garantida, contribui para a circularidade
dos recursos e a reducio do consumo de
agregados naturais. Contribui também
para a diminuicdo do volume de residuos
de demolicdo enviados para aterro.

Roteiro para a descarbonizagao da industria do betdo pronto




5.2. EFICIENCIA ENERGETICA
E MODERNIZAGAO
DE INFRAESTRUTURAS

A reducao da energia utilizada nas operacdes de mistura,
transporte interno e outros processos auxiliares é outro
vetor fundamental:

Implementacdo de sistemas de monitorizacdo energé-
tica para identificar perdas e oportunidades de poupanca;

Substituicdo de motores e compressores antigos por
equipamentos mais modernos e mais eficientes;

Integracdo de painéis fotovoltaicos e sistemas de pro-
ducdo de energia renovavel nas centrais;

Adocdo de tecnologias de controlo automatico de pro-
dugdo para otimizar os consumos de energia em funcao
da disponibilidade energética.

5.3. LOGISTICA E TRANSPORTE
COM MENOR IMPACTO

Reducdo da distancia entre os centros de produgédo e os estaleiros
de obra, através de localizagado estratégica de centros de producio;
Utilizagdo de matérias-primas com menor distancia de transporte;
Adocdo de sistemas de gestdo logistica inteligente para otimizar
rotas e reduzir tempos de espera;

Renovacido progressiva da frota de transporte para veiculos hibri-
dos, elétricos ou a biocombustivel;

Proposta de revisao legislativa para permitir que as autobetoneiras
circulem com um peso total de 36 toneladas e ndo 32 toneladas,
com impacto direto na diminuicdo do nimero de viagens.




5.4. DIGITALIZACAO E INOVACAO

NOS PROCESSOS

A TRANSIGAO DIGITAL
E UMA ALAVANCA PARA
A SUSTENTABILIDADE. '

A digitalizagdo dos processos permite
reduzir desperdicios, melhorar a efi- .
ciéncia e obter informacdo em tempo

real para a tomada de decisdo:

5.5. ENERGIA RENOVAVEL
E AUTOCONSUMO

Integracao de sistemas BIM (Building
Information Modeling) nas fases de
projeto e execugao;

Controlo automatizado das unidades
de produgdo com registo digital de
dados de qualidade, consumo e efi-
ciéncia;

Utilizagao de sensores e de tecnolo-
gias loT (Internet of Things) para mo-
nitorizar a consisténcia e a temperatura
do betdo no estado fresco, bem como
para acompanhar a cura do betdo em
obra.

Instalagdo de sistemas fotovoltaicos em coberturas

e estruturas auxiliares das centrais de bet3o;

em fontes renovaveis;

Utilizacdo de energia elétrica com origem certificada

Criacdo de micro-redes locais ou comunidades

de energia entre varias empresas do setor;

Estudo da viabilidade para incorporacdo de energia

edlica em zonas com condi¢des favoraveis;

« Instalacdo de painéis solares para aquecimento

de dguas domésticas.

Roteiro para a descarbonizagéo da industria do betdo pronto
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6.1. OTIMIZAGAO ESTRUTURAL

E FUNCIONAL

E também de grande importancia para
o uso sustentavel dos iméveis durante
o seu ciclo de vida, que a estrutura
se possa adaptar as mudancas que se
venham a verificar na sua utilizacdo, com
os menores custos e consumos de recur-
sos possiveis:

+ Priorizar sistemas estruturais com
transferéncias de carga simples e dire-
tas (ex. pilares alinhados e fundacdes
otimizadas);

+ Utilizagio de betdes de alta resisténcia
para reduzir o volume do betdo a aplicar;

+ Versatilidade da estrutura conside-
rando no desenho inicial a possibilidade
de reutilizagdo futura/adaptagdo fun-
cional da estrutura a outras atividades;

+ Devem ser planeadas com antecedén-
cia as potenciais cargas adicionais que
o imovel pode ter a vir de suportar em
funcdo das alteragcdes ou extensdes
funcionais subsequentes.

6.2. EFICIENCIA DO USO DO ESPACO

E FUNCIONALIDADE

A arquitetura e a engenharia devem colaborar na criagdo de espagos com
maxima funcionalidade e ocupacao eficiente:

+ Reduzir o nimero de pilares por piso para libertar areas utilizaveis e flexibilizar
0s espacos interiores; para isso a utilizagdo de betdes de elevada resisténcia
permite projetar pilares esbeltos e com menores sec¢es transversais maxi-
mizando a superficie do pavimento a utilizar;

+ Projetar vaos amplos e de menor secgao, através do uso de betdes de elevada

resisténcia;

« Minimizar a pegada do edificio no solo através de solugGes verticais e racio-

nalizagcdo volumétrica.



6.3. DESEMPENHO TERMICO
E DURABILIDADE

As estruturas de bet3o, quando bem executadas, prati-
camente n3o precisam de manutencgao no seu ciclo de
vida, devido a sua durabilidade e resisténcia:

O betéo, pela sua elevada inércia térmica, contribui para
a estabilidade da temperatura interna e para a reducao
das necessidades energéticas;

Projetar envolventes sem pontes térmicas e selecionar
isolamentos sustentaveis e reciclaveis;

Selecionar classes de exposicao ambiental adequadas
para garantir a longevidade das estruturas;

O betdo apresenta excelente resisténcia ao fogo, ndo emi-
tindo fumos téxicos nem contribuindo para a carga ignea.

6.4. REUTILIZACAQ
E RECICLABILIDADE DA ESTRUTURA

Ademolicdo/desconstrucio subsequente no final do ciclo de vida da estru-
tura deve ser tida em conta ja na fase de planeamento e projeto. Se for
possivel, deve-se aspirar a reutilizar ou reciclar toda a estrutura ou os seus
componentes individuais para maximizar a sustentabilidade da mesma:

+ Planear a construgdo com base na possibilidade de desmontagem e reci-
clagem futura dos materiais;

* Prever o fim de vida do edificio no projeto, para facilitar a gestdo de resi-
duos e o reaproveitamento de componentes;

+ O betao reciclado pode ser reincorporado em novas estruturas como agre-
gado para a produgdo de novo betdo ou como material de enchimento
(bases e sub-bases) na construcdo de estradas, substituindo matérias-pri-
mas primarias;

« Atotalidade das armaduras de aco que é separada do betdo ¢, como sucata
de aco, reutilizada no fabrico de novos materiais em aco.

Roteiro para a descarbonizagdo da industria do betédo pronto
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Aquando da execucao do projeto
de uma estrutura, deve ter-se
em consideracdo que as decisdes
sobre o projeto estrutural

e a especificagcao das propriedades
dos materiais de construcao

tém sempre um impacto

nos métodos de construcao.

Seguem-se exemplos:

+ Aredugao do teor de clinquer no cimento ou a redugdo do teor de cimento
no betdo pode conduzir a um desenvolvimento mais lento da resisténcia e
a tempos de cura, por vezes, mais longos;

A otimizagao e reducdo das secgdes transversais podem levar a que a
aplicagdo do betdo necessite de especial atengdo. O uso de vibradores
externos pode ser necessario quando o uso de vibradores internos ndo
seja possivel para elementos muito esbeltos;

+ Autilizagdo de agregados
reciclados pressup&e

que estejam disponiveis OUANDO ISSO Nio SE “ERIF'OUE,

localmente

e idade A UTILIZAGAO DE AGREGADOS
e uniformidade RECICLADOS PODE LEVAR
A UM AUMENTO DOS CUSTOS

DE TRANSPORTE E PRODUGAO
QUE DEVE SER TIDA EM CONTA
NO BALANGO GLOBAL DO PROJETO.

Roteiro para a descarbonizagéo da industria do betdo pronto 29
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8.1. ATUALIZAGAO NORMATIVA
E FLEXIBILIZAGAQ TECNICA

+ Rever os referenciais normativos para permitir e incentivar a utili-
zagdo de cimentos com baixo teor de clinquer e agregados recicla-
dos;

+ Criar enquadramentos legais claros para o uso de bet&es com
pegada de carbono reduzida;

+ Rever as dosagens minimas de ligante estabelecidas para as classes
de exposi¢do ambiental, considerando a evolugédo da tecnologia do
betdo, que possibilita um melhor desempenho com menores teores
de ligante, através da utilizagdo de adjuvantes que permitem uma
reducéo significativa da razdo dgua/cimento.

8.2. APOIO A INOVACAO
E AO INVESTIMENTO VERDE

- Estabelecer incentivos fiscais para empresas que invistam em
modernizagdo energética ou tecnologias digitais verdes;

« Atribuir financiamentos a projetos-piloto de betdo com emissdo
reduzida;

« Criar selos ou certificagées ambientais para distinguir empresas e
produtos de elevado desempenho ambiental.



8.3. OBRIGAQOES AMBIENTAIS
EM CONTRATOS PUBLICOS

« Incluir critérios ambientais objetivos em concursos
publicos (ex. valor maximo de CO, /m?3, obrigatorie-
dade de DAP’s);

 Promover o uso de indicadores de sustentabili-
dade como critérios de adjudicacdo;

« Exigir planos de descarbonizagao nas candidaturas
a fundos europeus ou nacionais.







A DESCARBONIZAGAO DA INDUSTRIA
DO BETAO PRONTO NAO E APENAS
UMA EXIGENCIA AMBIENTAL: £ TAMBEM

UMA OPORTUNIDADE DE MODERNIZACEO,
DIFERENCIAGAO COMPETITIVA
E LIDERANCA SETORIAL.

Com inovagao técnica, cooperagao
entre os intervenientes da cadeia de
valor e apoio institucional, é possivel
acelerar a transigdo para um modelo
de construcdo mais eficiente,
resiliente e ambientalmente
responsavel. Este roteiro constitui
um ponto de partida e uma base de
atuacdo. O futuro sera determinado
pela sua implementacgao efetiva.

Roteiro para a descarbonizagéo da industria do betdo pronto
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Companhia das Cores

m)

APEB

ASSOCIACAO PORTUGUESA
DAS EMPRESAS DE BETAO PRONTO

APEB - Associagdo Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto
Rua Vieira da Silva, n® 2, 2650-063 Amadora
T.217 741925 - geral@apeb.pt « apeb.pt

Servicos do Laboratério de Ensaios
laboratorio@apeb.pt
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