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Resumo

As infraestruturas contribuem para as emissdes de gases com efeito de estufa principalmente
através do carbono incorporado nos materiais como o ago e o betdo. Atualmente, existem
solugcbes mais sustentaveis, por exemplo, ago estrutural produzido a partir de 100 % de sucata e
100 % de eletricidade de fontes renovaveis, que é 100 % reciclavel (economia circular).

O enfoque do artigo € um caso de estudo, comparando o impacte ambiental de uma cortina de
estacas-prancha vs parede moldada, através da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Faz-se
referéncia ao método de monetizagao neerlandés que engloba critérios ambientais nos contratos
publicos, permitindo as empresas atingir um melhor compromisso custo vs impacte ambiental. A
otimizagao do dimensionamento também pode reduzir drasticamente o impacte ambiental.

Finalmente, descrevemos os desafios da concegao e execugcdo de um muro cais construido no
Porto de Huelva em Espanha devidos a dificuldades técnicas e restricdes ambientais.

Introducao

A construgdo e as infraestruturas tém um impacto significativo nas emissées de gases com efeito
de estufa (GEE) através do carbono incorporado dos materiais utilizados. As industrias do ago e
do cimento s&o responsaveis por cerca de 15 % das emissdes globais de GEE. A industria
siderurgica ja desenvolveu tecnologias que podem reduzir drasticamente as emissdes de GEE a
curto prazo, antes de atingir a neutralidade carbdnica em 2050, mas os governos terdo de ajudar
as industrias, por exemplo, através da construgdo de uma rede de hidrogénio "verde". Além disso,
devido ao massivo investimento, o ago “verde” sera mais dispendioso do que o aco atualmente
produzido através da via primaria (altos-fornos, BF/BOF).

Entretanto, poderemos atenuar o impacte ambiental das estruturas reduzindo a utilizagao de
recursos naturais, reutilizando certos componentes e reciclando. Por exemplo, o ago é um
material “circular”: pode ser reciclado a 100 % para produzir novo ago num forno de arco elétrico
(FAE), o qual tem uma pegada carbodnica cerca de cinco vezes inferior a da BF/BOF.

Construgao Sustentavel De Muros Cais

O principal desafio no dimensionamento de muros cais ¢é lidar com as incertezas dos parametros
e acgdes geotécnicas, tais como a variabilidade das propriedades do solo, a corrosédo, os eventos
sismicos, etc. A engenharia de valor € um processo complexo porque, para além das incertezas,
o comprimento do muro, a posi¢ao e o nimero de ancoragens sao fatores com um impacto direto
sobre o dimensionamento da solugdo técnica, tornando-se ainda mais complexo quando se
incluem os critérios ambientais.

Uma ACV completa, de preferéncia utilizando Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) dos
materiais/produtos que serdo efetivamente instalados, sera provavelmente a melhor maneira de
determinar a solugdo mais sustentavel. Mas a sustentabilidade tem um custo: por exemplo, o
aco produzido num FAE consome grandes quantidades de eletricidade e as emissdes de CO2 da
eletricidade podem ser compensadas com a compra de certificados de eletricidade “verde”.

Desta forma, é necessario definir regras claras, baseadas em factos cientificos, para determinar
o valor acrescentado de uma solugdo com menor impacte ambiental, sobretudo nos contratos
publicos. O governo neerlandés introduziu em 2015 um método de monetizagdo baseado na
proposta economicamente mais vantajosa (melhor relagdo qualidade-preco). Aplica-se a
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concursos publicos nos Paises Baixos para infraestruturas e edificios, e baseia-se no método do
prego-sombra (Nationale Milieu Database 2022) que transforma varios indicadores ambientais
num unico indicador de custo econémico (ICE), o que permite calcular um crédito ficticio (bénus)
de até 15 % do valor estimado de um contrato a acrescentar a proposta financeira. Trata-se de
um método simples, transparente e justo para comparar alternativas. Esta abordagem incentiva
os fabricantes e empreiteiros a reduzirem a sua pegada ambiental. O método neerlandés baseia-
se em DAP nacionais (Stichting MRPI 2022) e em dados ambientais da NMD neerlandesa
(Nationale Milieu Database 2022).

Estudo De Caso — Terminal De Navios De Cruzeiro

O objetivo principal é comparar através de uma ACV o impacto ambiental de duas alternativas
para a construgdo de um muro cais de um terminal de cruzeiros, com uma vida util de 50 anos,
para um porto na Bélgica. O dimensionamento foi realizado pelo gabinete de engenheiros belga
Tractebel, Grupo Engie, de acordo com os Eurocddigos. Os engenheiros utilizaram condi¢des de
solo tipicas da costa belga (areia e argila siltosa).

A cortina de estacas-prancha consiste em perfis AZ 46-700N, com 24,5 m de comprimento, grau
de ago S460 GP (norma EN 10248 2023), ancorada com tirantes de 30 m de comprimento e
64 mm de diametro, grau de ago S 500, espacados de 1,4 m, a uma cortina de ancoragem com
7,5 m de comprimento, em AZ 20-800, S 460 GP (ver Figura 1). A parede moldada é constituida
por uma parede de betdo armado com 25,5m de comprimento e 800 mm de espessura,
executada em betdo de classe C 35/45 com cimento CEM I, e esta ancorada com dois tirantes
ativos de 22,0 m de comprimento, espagados de 1,5 m, com inclinagdes diferentes.

A analise em 2020 mostrou que a solugdo com estacas-prancha de ago € 15 % mais econémica.
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Figura 1. Caso de estudo: corte tipico da cortina de estacas-prancha e da parede moldada.

A ACV original foi finalizada em 2020 pela ArcelorMittal (ArcelorMittal R&D 2019) e submetida a
uma analise por terceiros composto de um painel de trés peritos independentes. Para simplificar
a comparagao das alternativas, o Potencial de Aquecimento Global (PAG), ou pegada carbonica,
foi escolhido como uUnico indicador ambiental, mas uma comparagdo mais detalhada deve
considerar varios indicadores ambientais. A conclusdo do cenario de base é que o PAG da
solucdo de ago ¢ inferior ao da parede moldada, a diferenga sendo de 44 %.

A ACV considera todas as fases da vida da estrutura (mddulos A - D), incluido a reciclagem do
aco. Utilizaram DAPs conforme as normas ISO e europeias (EN 15804 2019) disponiveis ao
publico em 2020, e publicadas pelo mesmo operador de programa aleméo /IBU e.V. (ArcelorMittal
Commercial RPS 2018, ArcelorMittal Europe 2016, InformationsZentrum Beton GmbH 2018).
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A extensao da ACV feita em 2022 integra novos dados ambientais dos perfis em acgo. A principal
diferenca é a utilizacdo de estacas-prancha EcoSheetPile™ Plus (ArcelorMittal Europe 2021) e
vergalhdes de ago XCarb® (ArcelorMittal Projects 2022). O ago destes novos produtos é
produzido num FAE com 100 % de eletricidade renovavel e quase 100 % de sucata. Outra
alteracao € a utilizagdo de uma DAP do operador do programa neerlandés MRPI (ArcelorMittal
Projects 2022) em vez de IBU, que cobre o grau de ago S 460 GP das EcoSheetPile Plus.

O cenario de base mostra uma menor pegada carbdnica dos Mddulos A1-A3 da cortina de
estacas-prancha EcoSheetPile Plus, sendo a diferenga de 32 % em comparagéo com as estacas-
prancha de ago EcoSheetPile (ver Figura 2). A utilizagdo de vardes XCarb® reduz a pegada
carbénica da parede diafragma, sendo a diferengca de 37 %. A concluséo principal € que a
eletricidade renovavel nos elementos de ag¢o diminui o PAG de mais de 30 %, e que a
diferenca entre a solucédo de estacas-prancha e a solugédo de parede moldada é de 69 %.
De notar que a nova versao da ACV ainda n&o foi objeto de revisado por terceiros.
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Figura 2. Comparagéo do Potencial de Aquecimento Global (PAG) das alternativas.

Também é importante examinar a influéncia do ciclo de vida (Médulos A - D) em comparagao
com a fase de produgéo (Mdédulos A1-A3). De um modo geral, o Médulo D (beneficios e cargas
para além dos limites do sistema) para o ago FAE resulta num valor positivo e por isso, ignorar o
Moédulo D oculta o impacte ambiental real de um produto.

Redugédo Da Utilizagdao De Recursos Naturais — Otimizagdo Da Concecéao

Muros cais com dois ou mais niveis de ancoragem, em que pelo menos um esta debaixo do nivel
da agua do mar, resultam numa reducdo substancial do consumo de recursos naturais. A
vantagem principal é a redugcdo dos momentos fletores e do comprimento das estacas-prancha,
permitindo a utilizagdo de estacas-prancha mais leves e mais curtas. Este conceito caiu em
desuso porque o procedimento de instalagdo dos tirantes € mais complexo e mais arriscado. O
terminal de cruzeiros no porto de Ronne, Dinamarca (2019) é uma das excegdes.

A otimizagdo de um projeto também necessita uma analise geotécnica do subsolo completa que
permite dimensionar varias secg¢des transversais para ajustar a solugéo (os perfis de ago e os
seus comprimentos) as propriedades variaveis do solo ao longo da estrutura do cais.

Extensao do Cais do Sul — Porto de Huelva, Espanha

O desafio principal da obra foi de planear um muro cais com um desnivel de 23 m sem remover
a capa de solos moles (lodos e areias) sobrejacente a sucessivas camadas de areias e
cascalhos. A solugao, que ademais possui 0 menor impacte ambiental, consistiu em cravar uma
parede combinada HZ-M/AZ ancorada a uma cortina de estacas-prancha (ver Figura 3).
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Figura 3. Corte tipico “1” do muro cais — Cais do Sul, Porto de Huelva, Espanha (2021).

Conclusoes

A Avaliagao do Ciclo de Vida do caso de estudo de um muro cais num porto belga comprova que
actualmente, ja é possivel reduzir a pegada carbdnica utilizando produtos de construgdo com um
menor impacte ambiental, por exemplo utilizando ago produzido a partir de sucata num forno de
arco elétrico com eletricidade 100 % renovavel. No cenario de base, a solugédo de estacas-
prancha tem uma pegada carbdénica mais baixa, sendo a diferenga com uma parede
moldada de 69 %. Esta conclusdo nao pode ser simplesmente transposta para outras estruturas
ou para outros paises devido a influéncia de parametros locais como as condigdes do solo, etc.

As autoridades publicas e os investidores privados terdo de desempenhar um papel importante
na concretizagdo da descarbonizagédo do setor da construgdo. Devem desenvolver métodos de
avaliagao e procedimentos de concurso que recompensem solugdes técnicas mais respeitadoras
do ambiente. O método neerlandés baseado na monetizagao de varios indicadores ambientais,
em combinagdo com um bénus ambiental para as propostas mais ecoldgicas, pode servir de
modelo para outros paises.
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