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Sumadrio

O futuro da industria de betdo pronto passa inevita-
velmente por um esforco continuado na redugaoc dos
impactos ambientais do betdo. O presente artigo
apresenta nesse contexto alguns contributos para
a eco-eficiéncia do referido material. Descrevem-
-se resumidamente os principais impactos ambien-
tais associados a sua producdo. Analisa-se o contri-
buto decisivo proporcionado pela substitui¢do parcial
de cimento por adigdes pozolanicas e a importancia
da substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados provenientes de residuos de construgéo e
demolicio (RCD) e como estes podem também cons-
tituir uma importante fonte de sequestro de didxido
de carbono. Por fim aborda-se a contribuigcdo da nano-
tecnologia para o aumento da resisténcia e da dura-
bilidade do betdo e ainda no sentido de dotar este
material de capacidade de autolimpeza.

1. Introducao

Com uma producdo de quase 10.000 milhdes de tone-
ladas anuais, o betdo continuara a ser a curto e a médio
prazo o material mais consumido no Planeta Terra. A
sua versatilidade e o seu baixo custo fazem dele um
material imprescindivel face as elevadas taxas de urba-
nizacido do nosso Planeta. A titulo de exemplo, nos
proximos 20 anos a China urbanizara uma area equi-
valente  da Suica, enquanto que por sua vez a India
urbanizard uma area equivalente a do Koweit.

O conceito de eco-eficiéncia foi apresentado pela
primeira vez em 1991 pelo World Business Council
for Sustainable Development-WBCSD (2000) e com-
preende o "desenvolvimento de produtos e servigos,
com precos competitivos que satisfazem as neces-
sidades da espécie humana com qualidade de vida,
enquanto progressivamente reduzem o seu impacto
ecolégico e o consumo de matérias-primas ao longo
do seu ciclo de vida, até um nivel compativel com a
capacidade do Planeta”. Dito de outra forma, este con-
ceito implica a produgéo de mais produtos, com menos
recursos e menos residuos. Relativamente as emissdes
de CO, do betéo [1], a produgéo de cimento Portland
representa 74-81%, a produgdo dos agregados contribui
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Figura 1. Desagregacao das emissoes de CO, do betao.

com 13 a 20%, restando um valor quase residual para a
mistura, transporte e betonagem do betdo (Figura 1).

As emissdes de CO, associadas a produgéo de clin-
quer de cimento Portland subdividem-se basicamente
em duas parcelas, a do carbono de origem quimica
proveniente da calcinagdo do calcario (0.55 ton.) e a
parcela relacionada com a queima de combustiveis
para gerar a energia necessaria a todo o processo
industrial (0.39 ton.), num total de 0.94 ton. de CO,
[2]. Qutros autores referem um valor médio de 0.87
ton. [3]. Josa et al. [4] analisaram as emissdes de diver-
sas cimenteiras europeias tendo observado um valor
de 0.8 ton. de CO, na produgéo de cada tonelada de
cimento Portland do Tipo I. Esta diferenca de valores
insere-se no intervalo de variacdo de 20% observado
por Chen et al. [5] em diferentes cimenteiras. Recen-
temente alguns autores [6] propuseram dois indices
(bi e ci) para avaliar a eco-eficiéncia do cimento Por-
tland. A intensidade do ligante (bi) que mede a quanti-
dade de cimento minima necessaria para atingir 1MPa
de resisténcia & compressdo aos 28 dias de cura e a
intensidade de CO, que mede a quantidade minima
de carbono necesséria para atingir 1MPa. Para estes
autores as melhores praticas de bi e ci rondam respec-
tivamente 5 kg/m3/MPa e 1,5 kg/m*MPa. Nos impac-
tos ambientais do betdo pronto é ainda necessario
considerar o elevado consumo de dgua para lavagem
das betoneiras. Esta 4gua apresenta um elevado con-
teludo de sélidos e uma elevada alcalinidade consti-
tuindo um impacto ambiental relevante que importa
solucionar. Algumas investigagdes apontam no sen-
tido da mesma poder ser utilizada na produgéo de
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betdo provocando redugdes na resisténcia & com-
pressdo de apenas 4% [7]. O presente artigo apre-
senta assim alguns contributos para a eco-eficiéncia
do betéo, os quais incluem as adices pozolanicas,
os agregados reciclados e a nanotecnologia. Tenha-
-$€ No entanto presente que este é um tema inovador,
vasto e de alguma complexidade e que tal pode per-
ceber-se pelo facto dos autores serem actualmente
responsaveis pela edicdo de um livro sobre este tema
intitulado “Eco-efficient concrete”, que conta com
a colaboracdo de autores de mais de dez paises, a
publicar pela Woodhead Publishing com a estrutura
que abaixo se apresenta:

C.1 = Introduction

C.2 — Enviromental impact of Portland cement production
C.3 - LCA aspects of concrete

C.4 — Natural pozzolans

C.5 - Artificial pozzolans

C.6 - Tests to evaluate the pozzolanic activity

C.7 - Properties of concrete with high volume pozzolans
C.8 —Influence of pozzolans on concrete durability

C.9 — Performance of SCC with high volume pozzolans
C.10 - Recycled glass concrete

C.11 - Municipal solid waste incinerator concrete

C.12 - Ground granulated blast furnace slag concrete
C.13 — Concrete with polymeric wastes

C.14 - Concrete with construction & demolition wastes
C.15 - Concrete with polymers

C.16 — Alkali-activated based concrete

C.17 - Sulfoaluminate cement

C.18 — Magnesia cement

C.19 - Nanotechnology for “green” concrete

2. Substituicdo parcial de cimento Portland
por adicdes pozolanicas

Como o cimento Portland é responséavel pela parte
mais expressiva dos impactos ambientais do betdo,
a substituicdo parcial do cimento por adicdes pozola-
nicas constitui um contributo decisivo para a eco-efi-
ciéncia do betdo. Vérias normas definem as pozola-
nas como materiais constituidos por silica e alumina,
que por si s6 ndo possuem qualquer capacidade
ligante, mas que apds terem um certo grau de finura
e na presenca de dgua reagem com o hidréxido de
célcio a temperatura ambiente, formando compos-
tos com capacidade ligante. As pozolanas podem ser
haturais, artificiais ou obtidas a partir de subprodutos
industriais. As pozolanas naturais s&o provenientes de
magmas geralmente ricos em silica que solidificaram
rapidamente e ficaram no estado amorfo ou cripto-
-cristalino, enquanto que as pozolanas artificiais (argi-
las de qualquer tipo depois de sujeitas a temperaturas
suficientes para a sua desidroxilacdo, mas inferiores
ao inicio de recristalizacdo) sdo obtidas pela criagdo
de uma instabilidade interna & custa da saida de ies

OH: da rede cristalina dos minerais argilosos. Apre-
sentam-se em seguida varios materiais com caracteris-
ticas pozolanicas, alguns ja utilizados correntemente e
outros ainda em fase de investigagéo e com potencial
para o virem a ser:

Cinzas Volantes-CV

Alguns aditivos pozolanicos como as cinzas volantes
(um subproduto gerado a partir do carvio nas centrais
termoeléctricas), sdo caracterizadas por terem uma
hidratacao lenta e logo estao associadas a betdes com
baixas resisténcias em idades iniciais. As CV s3o pro-
vavelmente o aditivo pozolanico mais utilizado actual-
mente, e muito embora seja pratica corrente a utiliza-
¢do de niveis de substituicdo inferiores a 40%, alguns
autores comprovaram que a utilizagdo de percenta-
gens acima de 50% ¢é uma opcdo tecnicamente via-
vel [8]. Em Portugal a quantidade de cinzas volantes
geradas anualmente representa menos de 4% da pro-
dugéo de cimento, tornando-se assim necessario pro-
curar adi¢des pozolanicas alternativas.

Silica de Fumo-SF

A silica de fumo é um subproduto da producédo do
silicio e das ligas de ferro-silicio em fornos eléctricos,
apresentando elevada reactividade pozolanica. Este
aditivo contribui para a densificacdo da microestru-
tura do betdo tornando este material mais resistente e
mais duravel [9]. Apesar disso, em alguns paises a sua
utilizagdo ndo tem interesse comercial, por ser muito
mais caro que o proprio cimento Portland, além de
que a sua producgdo a nivel mundial ndo excede um
milhdo de toneladas anuais [10].

Cinzas de Casca de Arroz — CCA

As cinzas de casca de arroz s3o residuos de elevada
reactividade pozolénica, obtidas pela calcinacio das
cascas de arroz a uma temperatura inferior a tempe-
ratura de cristalizagio a 780 °C [11]. Como cada tone-
lada de arroz gera 40 kg de cinzas [12] isso significa
que as 600 milhes de toneladas de arroz produzidas
anualmente a nivel mundial podem gerar aproximada-
mente 20 milhdes de toneladas de CCA.

Cinzas de Lamas de Estac6es de Tratamento

de Agua

As cinzas provenientes da calcinacdo de lamas de esta-
¢Oes de tratamento de dgua sdo um material silicioso
cuja reactividade pozolanica estd dependente da
composicdo quimica das lamas e da temperatura de
calcinagdo [13]. A producao destas lamas encontra-se
em franco crescimento a nivel mundial, e a sua quan-
tidade é estimada entre 35 a 85 gramas por dia e por
habitante {?4]. Uma das solucdes para o tratamento
destas lamas, passa pela sua incineracgdo, a qual des-
troi os componentes orgénicos, minimiza maus cheiros
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e reduz o seu volume. Com o aumento da populacédo
mundial e da quantidade cada vez maior de estagdes
de tratamento de dgua, é assim expectavel que a pro-
dugado destas cinzas cresca de forma significativa.

Residuos da Inddstria Ceramica

e Lamas de Minas de Tungsténio

Vérios autores [15,16] confirmaram ja a reactividade
dos residuos da industria cerédmica e recentemente
Torgal et al. [17] mostraram que os betdes com 20%
destes residuos em substituicido de cimento Portland,
embora apresentem uma ligeira redugdo da sua resis-
téncia mecanica apresentam por outro lado uma dura-
bilidade acrescida. Na Europa os residuos gerados
nas diversas fases de producao da industria ceramica
ascendem a um valor entre 3 a 7% da produgéo total,
significando vérios milhées de toneladas de argilas
calcinadas que podem ser utilizadas na substituicdo
de cimento Portland. Relativamente as lamas de minas
de tungsténio, investigagbes recentes mostraram que
a composi¢do quimica das mesmas € constituida fun-
damentalmente por aluminosilicatos, os quais pos-
suem um total de (SiO,+ALO +Fe,O)> 70% e ainda
gue as mesmas apresentam caracteristicas pozolani-
cas apos tratamento térmico [18].

Vidro Reciclado - RC

O vidro reciclado moido com particulas de dimensao
inferior a 38 um apresenta caracteristicas pozolanicas
e os betdes com vidros moidos em substituicdo par-
cial de cimento apresentam uma elevada resisténcia,
tanto a curto como no longo prazo, quando compa-
rados com a resisténcia de betdes nos quais a pozo-
lana utilizada sao as cinzas volantes [19]. Alguns auto-
res [20] referem que o vidro moido pode ser utilizado
para substituir até 30% do cimento Portland.

Residuos de Catalizadores utilizados

pela Industria Petroquimica

A indlstria petroquimica utiliza catalizadores que
necessitam de substituicdo sempre que a capacidade
de catalise se encontra esgotada. Alguns autores [21]
mostraram que este residuo da indlstria petroqui-
mica é composto por um zedlito com mais de 50%
de SiO2 e aprox. 40% de Al,O,. Algumas investiga-
¢des mostram que os betdes contendo este residuo
nao apresentam reducdes de resisténcia e apresen-
tam durabilidade melhorada, relativamente ao betdo
de referéncia [22].

3. Utilizacdo de agregados reciclados
provenientes de RCD

A utilizacdo de agregados naturais no betdo pos-

sui impactos ambientais em termos da extrac¢do de
recursos ndo renovaveis e dos consumos de energia
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necessarios para o efeito, mas também os relativos a
destruicdo da biodiversidade existente nos locais de
extracgdo de agregados. Como além disso a incidén-
cia do custo de transporte no custo dos agregados
naturais implica que cada tonelada duplique de valor
para cada 50 km, tal leva a que as pedreiras de extrac-
¢do de agregados se encontrem distribuidas “quase
como cogumelos” por todo o territério nacional com
todos os prejuizos ambientais que dai decorrem. Con-
sequentemente, a substituicdo de agregados natu-
rais por agregados reciclados provenientes de RCD
constitui mais um contributo para a eco-eficiéncia do
betdo. Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente,
os RCD produzidos na Europa variam entre 100 a 290
milhdes ton./ano. Ja para o territdrio nacional é apon-
tado um valor & volta de 7,5 milhdes ton./ano. Muito
embora a utilizacdo de agregados reciclados na exe-
cucao de betdes seja uma técnica conhecida e prati-
cada ha quase 50 anos [23] a sua regulamentacdo sb
muito recentemente chegou a Portugal. Alguns auto-
res [24] procederam a uma analise da regulamentacao
técnica sobre a utilizagcdo de agregados reciclados em
betdo, comparando a situacdo de Portugal com a da
Alemanha, Hong-Kong, Reino Unido, Holanda e Suica.
Os mesmos puderam comprovar a existéncia de dife-
rentes graus de exigéncia para os betdes com agre-
gados reciclados, tendo no entanto em comum uma
visdo conservadora sobre este material. Actualmente
o instrumento legislativo mais relevante no domi-
nio dos RCD, diz respeito ao Decreto-Lei N.°46/2008
de 12 de Marco. Como se refere no Artigo n.°1 do
mesmo, este "estabelece o regime das operacdes de
gestdo de residuos resultantes de obras ou demoli-
coes de edificios ou de derrocadas, abreviadamente
designados residuos de construcdo e demolicdo ou
RCD, compreendendo a sua prevengdo e reutilizagdo
e as suas operagdes de recolha, transporte, armazena-
gem, triagem, tratamento, valorizagéo e eliminagdo”.
Em 19 de Novembro de 2008 foi aprovada a Directiva
N.°2008/98/CE, que ird produzir alteracdes no Decreto-
-Lei N°178/2006 de 5 de Setembro (que regula a ges-
tdo de residuos em Portugal) e cuja transposigcdo para
a ordem juridica interna estd a cargo da APA. Esta
Directiva estabelece para os RCD, valores de reci-
clagem os quais deverédo ser no minimo de 70% em
massa até ao ano 2020 [25]. A utilizacdo de agregados
reciclados, provenientes de residuos de construcdo e
demoli¢do, encontra-se regulamentada em Portugal
através da especificacdo LNEC E 471 de Setembro de
2006, a qual transp&e para a regulamentagdo técnica
portuguesa a norma EN 12260:2002, que foi objecto
de uma revisdo em Junho de 2006. De acordo com a
especificacado LNEC E 471 (2006), os agregados reci-
clados provenientes dos RCD s&o agrupados em 3
classes de acordo com a Tabela 1. Relativamente aos
agregados reciclados ARC estes s6 podem ser utiliza-
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dos em betbes de enchimento ou regularizacio sem
qualquer fungéo estrutural e em ambientes ndo agres-
sivos. Ja os agregados reciclados das classes ARB1 e
ARB2 podem ser utilizados em elementos de betio
simples e betdo armado, sendo que para esta dltima
utilizacdo a percentagem maxima de incorporagao
e respectivamente de 25 e 20%, para cada uma das
referidas classes (Tabela 2). A referida especificacio
salienta que os agregados reciclados devem ser ava-
liados quanto a sua reactividade relativamente a reac-
cao élcalis-silica (RAS) de acordo com a especificacio
LNEC E 467:2006. Também que os residuos destina-
dos a producio de agregados reciclados, terdo que
ser sujeitos a ensaios de lexiviagdo, podendo somente
ser utilizados para esse fim se os mesmos forem clas-
sificados como residuos inertes.

Embora a especificacdo LNEC E 471 (2006) defina limi-
tes ao volume da utilizagdo de agregados reciclados,
permite contudo a utilizagdo de quantidades supe-
riores, desde que sejam realizados estudos especifi-
cos, que avaliem a influéncia destes agregados nas
propriedades relevantes para a aplicagdo conside-
rada. Desde a entrada em vigor da referida especifi-
cacao, que representava o estado-da-arte dos agrega-
dos reciclados naquela data bastantes investigaces
tem sido levadas a cabo nesta area. As mesmas sdo
bastante promissoras e apontam para a possibili-
dade da substituicdo total dos agregados por agre-
gados reciclados provenientes de RCD, no fabrico de
betées com elevada resisténcia mecénica e durabili-
dade [26,27].

Tabela 1. Classes dos agregados reciclados

Proporcdo dos constituintes
Classe | (EN 12620:2002/prA1)

Re REGRY Ry R, FEtRES X+Rg

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

L Ll L

ARB2 =70 =30 =5 =1 =0,5
g B L e e

em que:
RC - betao, produtos de betdo e argamassas; RU - agregados nio ligados,
pedra natural e agregados tratados com ligantes hidraulicos; RA — materiais
betuminosos; RB - elementos de alvenaria (tijolos, ladrilhos, telhas, etc); RG —
vidro; FLS — material pétreo flutuante; FLNS — material pétreo nio flutuante;
X — matérias indesejaveis

Nota: "Material com massa volimica inferior a 1000kg/m?.
No caso das particulas leves serem constituintes minerais
nado prejudiciais para o betdo, nem para o acabamento
superficial, aceita-se a categoria FL.

Tabela 2. Classes de resisténcia

e classes de exposicdo ambiental permitidas

Classe Classe Percentagem Classe
de agregado | de resisténcia de de exposicéo
reciclado incorporacao | ambiental "
ARB1 C 40/50 25% X0, XC1, XC2,
XC3, XC4,
XS1, XA1@

Notas: " Conforme definido na norma NP EN 206-1.
@Em fundacoes.

3.1. Sequestro de carbono em agregados reciclados
de betdo

A utilizagdo de agregados reciclados de betio em
substituicdo de agregados naturais, apresenta uma
outra vantagem que ndo tem sido devidamente conta-
bilizada e que esta relacionada com a capacidade des-
tes para absorverem diéxido de carbono. O hidréxido
de célcio do betio reage com o diéxido de carbono
formando calcite, este processo que é controlado
pela difusdo do CO, leva & reducdo do pH do betio e
aumenta a probabilidade de corrosao das armaduras.
Nas estruturas correntes, com baixa razdo A/C, sio
necessarios muitos anos para que a carbonatacdo con-
siga atingir uma elevada profundidade, e alguns auto-
res [28] citam estudos sequndos os quais sao neces-
sarios quase 100 anos para que a profundidade de
carbonatacdo atinja 15 mm num betdo com uma razio
A/C=0.45, pelo que a parcela de CO, reabsorvida nas
estruturas existentes, embora com alguma expressao,
ndo € muito elevada. J4 quando a mesma estrutura
de betdo é demolida, a superficie dos agregados que
pode sofrer carbonatacao é muito superior a superficie
da estrutura, pelo que a quantidade de CO, reabsor-
vido aumenta significativamente podendo até dupli-
car [29]. Na avaliacdo das emissdes de carbono asso-
ciadas a producéo de betdo, a reducio que se obtém
por via do efeito da carbonatacio raramente é consi-
derada; estudos recentes sobre as emissdes de uma
ponte feita em betao, referem que a omissdo dessa
parcela pode significar uma sobreestimacido das emis-
sdes de CO, do betdo entre 13 a 48% [30].

4. Contributos da nanotecnologia
para a eco-eficiéncia do betdo

O estudo & nanoescala das diversas fases que com-
pdem o betao (silicatos de calcio hidratados-CSH e
hidroxido de célcio-Ca(OH),), como forma de aumen-
tar a sua durabilidade, constitui um passo importante
para a eco-eficiéncia deste material. Enquanto as téc-
nicas de microscopia electrénica permitiam visualizar
e conhecer a composi¢do dos produtos de hidratacdo
do cimento, a utilizacdo da nanotecnologia veio per-
mitir que esse conhecimento possa também abarcar o
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conhecimento da rigidez/médulo de elasticidade das
fases CSH e Ca(OH),, através de técnicas de nanoin-
dentacao, abrindo assim novas possibilidades no con-
trolo das propriedades destas fases. Na nanoidentacao
um material de propriedades conhecidas é utilizado
para provocar uma deformacéo noutro material, de
propriedades desconhecidas e através das caracteris-
ticas dessa deformacio se poder estimar as proprie-
dades do material desconhecido. Com recurso a esta
técnica foi possivel confirmar a existéncia de diferen-
tes tipos de CSH, de baixa densidade, elevada den-
sidade e densidade ultra-elevada [31,32]. Mais recen-
temente foram apresentados resultados relativos a
modelacido molecular dos produtos de hidratagao do
cimento Portland, fruto alias de investigagbes financia-
das pela Cimpor [33].

4.1. Utilizacdo de nanoparticulas para aumentar

a resisténcia e a durabilidade do betao

As nanoparticulas apresentam uma elevada razéo da
superficie especifica por volume e devido & sua ele-
vada reactividade comportam-se como centros de
nucleacéo, contribuindo para o desenvolvimento da
hidratacdo do cimento Portland. A maioria das inves-
tigagdes nesta area recorre ao Uso de nanosilica,
embora algumas investigacdes ja tenham utilizado
nano-Fe,O,. Investigagdes ja realizadas mostram que
a utilizacdo de nanosilica aumenta a resisténcia a com-
pressdo de pastas de cimento, devido ao crescimento
de compostos de silica que levam a uma densificagéo
da estrutura [34]. Alguns autores referem que a nanosi-
lica permite obter aumentos de resisténcias entre 15%
a 20% pela adi¢do de nanoparticulas de SiO,, men-
cionando valores entre 93 MPa a 115 MPa ao fim de
28 dias de cura [35]. Qutros autores referem aumen-
tos no desempenho mecanico entre 20% a 40% [36].
Chaipanich et al. [37] utilizaram nanotubos (0,5% e 1%
por massa do ligante) em pastas e argamassas con-
tendo 20% de cinzas volantes revelando que a utiliza-
cao de 1% de nanotubos, permitiu alcangar uma resis-
téncia de 51,8MPa aos 28 dias (equivalente a utilizagdo
de 100% de cimento), significando isso que 0s nano-
tubos permitiram compensar a diminuigédo de resis-
téncia associada a substituicdo de cimento por cin-
zas volantes.

4.2. Betdes com caracteristicas fotocataliticas

A aplicagdo mais conhecida de nanomateriais no sec-
tor da construcdo diz respeito ao aproveitamento
das propriedades fotocataliticas de semicondutores.
As capacidades fotocataliticas levam a que durante
o processo de absor¢io dos raios ultravioletas da luz
solar (320-400nm), conjuntamente com a presenca de
moléculas de dgua, haja formagéo de substéancias que
possuemn um forte poder oxidante (radicais hidréxilos
(OH) e ides superéxidos (O,-); estas por sua vez vao
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Figura 2. Igreja “Dives in Misericérdia”, Roma.

reagir com a sujidade ou outros compostos organicos
e inorganicos, provocando a sua dissociagéo e assim
contribuindo para a sua desintegracao. A este efeito
oxidante junta-se o facto dos semicondutores quando
sujeitos & radiagdo ultravioleta reduzirem o angulo de
atrito interno da 4gua, tornando a superficie do mate-
rial hidrofilica, o que contribui para o aumento do
efeito autolimpante. A utilizacdo de um betdo com
capacidades de autolimpeza teve lugar pela primeira
vez na Igreja “Dives in Misericérdia” (Figura 2).

Este edificio foi projectado pelo Arg.° Richard Meyer
e inaugurado em Roma no ano de 2003, sendo com-
posto por vérias “velas”, constituidas por sua vez,
por 346 blocos em betdo a vista, feito com cimento
branco contendo nanoparticulas de TiO, (ligante 380
kg/m? e A/L=0,38) pré-fabricados e pos-tensionados
[38]. Observacdes levadas a cabo 6 anos apds a sua
construgdo revelam apenas ligeiras diferencas entre
a cor branca dos betdes a nivel interior e exterior [39]
o que comprova a capacidade de autolimpeza des-
tes betdes.

5. Conclusdes

O futuro da industria do betao pronto aliara uma pre-
ocupacao crescente com as questdes ambientais, que
passa pela minimizagdo do consumo de cimento e de
agregados naturais, sem que essa opg¢ao ponha em
risco a resisténcia ou durabilidade daquele material.
Antes pelo contréario, é expectavel que esta indus-
tria alargue a sua oferta a betdes possuidores de uma
maior tecnologia como é o caso dos betdes com
nanoparticulas.
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