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Resumo - No presente trabalho sdo analisados alguns
cenarios, em que se estima a viabilidade economica de betdes
a base de ligantes do tipo geopolimérico, face aos betdes
corrente. Os resultados obtidos em termos de custo de
materiais, permitem concluir pela manutencio da
competitividade dos betdes correntes em termos de custo por
metro cibico, a menos que o cimento tivesse aumentos da
ordem dos 120%. Em termos de racio custo /resisténcia a
perda de competitividade dos betdes correntes s6 comecara a
fazer sentir-se para aumentos da ordem dos 50%.

1. Introducao

Uma das maiores, sendo mesmo a maior, desvantagem dos
betdes a base de ligantes obtidos por activacdo alcalina,
reside no facto daqueles apresentarem um custo
substancialmente superior aos betdes correntes 4 base de
cimento Portland [1] ndo existem no entanto estudos que
permitam quantificar quais as varidveis que expliquem as
diferengas entre aqueles dois tipos de ligantes e onde
futuras  investigacdes, possam alcancar  redugdes
significativas. Além disso a entrada em vigor do comércio
de emissdes de carbono em Janeiro de 2005 [2], veio
contribuir para que se iniciasse uma nova forma de
contabilizacdo dos custos dos materiais, imputando-lhes o
seu custo ambiental beneficiando os materiais amigos do
ambiente e penalizando os materiais responsaveis por
elevados niveis de emissdes como ¢ o caso do cimento
Portland (a produgdo de 1 ton. cimento gera 1 ton. de CO,,
0 que constitui 7 vezes mais que o nivel de emissdo dos
ligantes geopoliméricos [3] ). Em Mar¢o do corrente ano

as licengas de emissdo de CO,, estavam a estavam a
transaccionar nos 10,7 euros por tonelada métrica, contudo
¢ previsivel que esse valor tenha tendéncia para subir no
futuro, havendo inclusive alguns cenarios que apontam
para valores entre 23 a 38 euros por tonelada de CO, [4,5],
0 que constitui entre 27% a 45% do custo do cimento
Portland, pelo que se torna necessdrio analisar de que
forma o previsivel aumento do custo deste tipo de ligante
em virtude da sua carga poluente, reduz a sua
competitividade comparativamente a ligantes do tipo
geopolimérico responsaveis por um menor nivel de
emissoes.

2. Analise do custo dos betoes

A tabela I apresenta a composi¢do ¢ a resisténcia &
compressdo de quatro tipos de betdes. Dois sdo do tipo
geopolimérico (GA e M9), e os restantes dois sdo betdes a
base cimento Portland, um deles tem na sua composi¢do
cimento tipo I da classe 42,5 com substituicdo de 60% de
cimento por cinzas volantes (CV60), e o outro ¢ um betdo
corrente da classe C20/25, & base de cimento tipo II da
classe 32,5 (PPC).

Na tabela 2 apresenta-se o custo dos betdes, relativamente
aos quais se quantificou somente o custo dos materiais
com IVA ja incluido a 19%, porquanto o custo da mao-de-
obra representa apenas uma pequena parte do custo global
do betdo e que se pode considerar invariavel nos diferentes
tipos de betdes apresentados, ja que se entendeu considerar
simplificadamente que os betdes teriam todos a mesma
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Tabela I

Betoes: Composicdo e resisténcia & compressio

Composigdo ( Kg/m®)
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(15M)
MO [7] 1756 - - 476 - 120 | 48 (8M) 60
PPC C20/25 880 812 370 - - - - 25
Tipo 11
CV 60 [8] 850 774 200 300 - - - 35
Tipo 1
Tabela II
Custo dos betdes (s6 materiais)
Custo dos materiais em (€ /m’) e em percentagem (%) Custo total
e —_ . 0
g £ - 2 = g £ §
= 2 T 5 £| g s | §E =| %
@ = S =~ Q X © = e
~ et 5 o & 7 2|8 2l e | ol &
Tipode | = £ 9 & 4 2 o B~ g E
betio | - e = = E g | 2 | @¢ o R
g g5 = =Z| = = < g o X & w
e} (5} o o A= < =
g s E g & * 2 g —| BCL
) e S £ F| g g | 8 g
< < 2| 2 F 2
o) =
GA 7 6 - 9 84 27 133 2,3
(5%) (5%) (%) | (63%) (20%)
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CV 60 7 6 28 6 - - - 47 1,3
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trabalhabilidade, o que ndo sucede. O custo ¢ apresentado
por metro cubico e também em termos de racio
custo/resisténcia.

Pode constatar-se da analise da tabela 1T, que em termos do
custo por m’, os betdes de base geopolimérica sdo bastante
mais caros que os betdes & base de cimento Portland. Este
resultado ndo é compativel com consideragdes economicas
feitas por Palomo acerca do custo por metro ctbico, de
betdo activado alcalinamente 4 base de cinzas volantes e
que s6 pode explicar-se devido a diferencas no prego dos
materiais em Espanha [9].

Pode constatar-se que o betdo geopolimérico de menor
custo M9 ¢ 74% mais caro que o betdo tradicional de
maior custo CV 60. A explicagdo para o custo algo
invulgar dos betdes geopoliméricos, reside
fundamentalmente no custo dos activadores alcalinos, em
percentagens relativamente ao custo global de
respectivamente 83% no betdo GA e 71% para o betdo M9,
0 que quer dizer que o custo dos percursores ¢ quase
irrelevante, ndo sendo exquivel conseguir redugdes no
custo final através de redugdes neste material. Uma
solu¢do mais correcta serd a de se actuar ao nivel da
quantidade do activador e da concentragdo da molaridade
do hidréxido de so6dio, como aconteceu entre os betdes GA
e M9, em que essa alteragdo originou uma redugdo de 62%
no custo por metro cubico. Alids, as investigacdes actuais
no dominio dos ligantes geopoliméricos incidem bastante
sobre a questdo dos activadores, procurando melhorar o
desempenho dos existentes, quer em termos das suas
propriedades quer em termos do seu custo, através de
melhorias em termos da economia da sua producao.

Em termos de custo por MPa no entanto, as diferengas ja
sdo bastante menos expressivas, nesse caso o betdo de base
geopolimérica com o custo menor M9, tem um custo
somente 8% acima do custo do betdo tradicional de menor
custo, PPC. Contudo o betdo tradicional de custo mais
elevado CV60 apresenta um custo 28% superior ao do
betdo geopolimérico de menor custo M9.

As figuras 1 e 2 mostram de que forma um aumento do
custo do cimento Portland, em virtude do contexto da
economia do carbono, em que as empresas terdo que
comegar a imputar ao custo dos materiais que produzem o
custo da sua poluigdo, vai influenciar a competitividade
dos betdes executados com este ligante face aos seus
equivalentes de matriz geopolimérica. Em termos de custo
por metro cubico o panorama, s6 comeca a alterar-se a
partir de um aumento do custo do cimento acima dos
100%, o que quer dizer que tdo cedo dificilmente o
cimento Portland perdera a sua competitividade. No
entanto se analise for feita em termos de racio
custo/resisténcia, para um aumento do custo do cimento de
aproximadamente 50%, os ligantes geopoliméricos ja se
tornam uma alternativa efectiva. Alem disso dever ser
também levado em linha de conta que a utilizacdo de
betdes com resisténcias superiores as resisténcias
convencionais, permitem consideraveis redugdes do
consumo de aco e do proprio consumo de betdo, por
reducdo da seccdo, Hegger et. al. [10] mencionam redugdes
na ordem dos 50% no consumo de ago em pilares e de 33%
no consumo de betdo, para um aumento de 3 vezes da
capacidade resistente do betdo. Apesar disso e
paradoxalmente a procura no mercado de betdo pronto em
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Fig. 1 — Evolugéo do custo do betdo por metro clibico com o

aumento do custo do cimento



CV60 PPC —a—M9 ® — GA
=
2 4
172
e
=}
[0}
@ 3
[$}
c
g
2 e ° o ° ° °
o 4
]
172
2 ¢ X A A A
S & = A A A &
(&)
A
x
0 50 100 150 200
Aumento do custo do betdo (%)
Fig. 2 — Evolugao do récio custo do betdo/resisténcia com
o aumento do custo do cimento
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termos de classe de resistencia é globalmente bastante
baixa, em Portugal 35% dessa procura situa-se no intervalo
[15-25 MPa], 55% no intervalo [25-35 MPa] e somente 10%
acima dos 35 MPa e ndo tendo sequer a média europeia
uma distribui¢do superior, sendo essa respectivamente
51%, 33% e 9%, o que significa que o mercado de betdo
pronto ¢ caracterizado pelo uso generalizado de baixas
classes de resisténcia, o que constitui um obstaculo aos
ligantes de altos desempenhos [11].

Importa frisar que ndo foram objecto de contabilizagdo a
favor dos ligantes geopoliméricos, o facto destes terem
uma vida util muito mais longa, de permitirem a colocacdo
das estruturas em servico muito mais cedo, reduzindo de
forma substancial o prazo de conclusdo das obras e
também o facto de ao serem constituidos por residuos,
permitirem poupangas em termos de taxas de deposigao,
cujo custo ¢ tendencialmente crescente.

3. Conclusoes

Os betodes correntes sdo actualmente materiais com custos
extremamente competitivos, devido ao baixo custo do
cimento Portland. Contudo o elevado nivel de emissdes de
de CO, , geradas na produgdo deste ligante e também o
facto de recentemente ter entrado em vigor o mercado de
emissoes de carbono, levara a que o custo daquele material
venha a médio prazo a englobar o seu custo ambiental,
reduzindo consideravelmente sua competitividade face ao
aparecimento de ligantes mais amigos do ambiente, como
sdo os ligantes geopoliméricos.
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