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Sumár io

0  b e t ã o  e  o  m a t e r i a L m a i s  u t i l ì z a d o  n a  i n d ú s t r i a  d a  c o n s -
t r u ç ã o ,  q u e r  a  n í v e L  n a c Ì o n a L q u e r  m e s m o  a  n í v e L  m u n -
d ia l .  lmpo r ta  po r  i sso ,  anaL i sa r  os  poss íve i s  cená r i os  que
pe rm i tem equac iona r  o  con t r i bu to  des te  ma te r i aL  pa ra  a
s u s t e n t a b i l i d a d e  d a  i n d ú s t r i a  d a  c o n s t r u c ã 0 .  Q u e s t õ e s
c o m o ,  a s  e m i s s õ e s  d e  c a r b o n o  d e s t e  m a t e r i a l ,  a  u t i L i
z a c à o  d e  c i r n e n t o s  c o n p o s t o s ,  a  i n c o r p o r a c a o  d e  - e s í -

d u o s  n o  b e t ã o  o u  a  d u r a b i L ì d a d e  d o  b e t ã o  s ã o  a b o r d a ,
d a s  n o  p r e s e n t e  a r t i g o ,  n u m a  ó p t i c a  d e  d i v u L g a c ã o  d a s
inves t i gacões  ma is  Tecen tes  Levadas  a  cabo  sob re  es ta
t e m á t i c a .

1.  In t roducão

O  n o s s o  p L a n e t a  e n f r e n t a  h o j e  u m  d e s a f i o  a m b ì e n t a L
cu ja  f a l t a  de  reso tucào  ou  ad iamen to ,  pode rá  v i r  a  d i t a r  o
f ì m  d a  c i v i L i z a c ã o  h u m a n a ,  t a L c o m o  a  c o n h e c e m o s .  E m
te rmos  amb ìen ta i s ,  a  acção  do  homem tem-se  reveLado
m u i t o  p ì o r  q u e  u m a  p r a g a  d e  g a f a n h o t o s .  P e i o  m e n o s
a q u e L e s  L i m i t a m - s e  a  c o n s u m t r  [ e c u l s o s  r e n o v á v e i s
n u m a  L ó g i c a  i g u a l i t á r r a .  A  a c ç ã o  h u m a n a  c o n s o m e  t u d o
e  p o L u i  t u d o  n u m a  L ó g r c a  d e  d e v a s t a c ã o  s e m  p a r a L e L o ,

a g r a v a d a  p e l o  f a c t o  d e  s o m e n t e  a  a L g u n s  a s s i s t ì r  o
d i r e i i o  d e  c o n s u m i r  e  p o l u i r  I c o m  a p e n a s  5 0 / o  d a  p o p u ,
[ a c ã o  m u n d i a [ ,  o s  E s t a d o s  U n i d o s  c o n s o m e m  c e r c a  d e
u m  t e r c o  d o s  m a t e r i a i s  d o  p l a n e t a  e  3 5 %  d a  e n e r g i a ì .
0  r e s u t t a d o  [ i n a L  e  u m  p l a n e t a  p o l u í d o  q u a s e  a t e  a o
L r m i t e ,  e  q u e  i r o n i c a m e n t e  p a r e c e  c a m i n h a r  n o  s e n t i d o
d e  u m a  n o v a  i d a d e  d o  g e L o .  N u n c a  c o m o  a g o r a  o s  e Í e i -
t o s  i m e d i a t o s  d o s  p a d r õ e s  d e  c o n s u m o  d a  c i v i l i z a c ã o
h u m a n a ,  r e v e L a r a m  d i m e n s õ e s  d e  n a i u r e z a  i n t e r g e
r a c i o n a L  e  i n t e r g e o g r á f i c a  t ã o  e v i d e n t e s ,  p r o d u z i n d o
c o n s e q u ô n c i a s  n o u t r o s  p a í s e s  e  a f e c t a n d o  f u t u r a s
ge rações .  Um reLa tó r i o  recen te  do  In te rgove rnmen ta l
P a n e L o n  C l i m a t e  C h a n g e  Í l P P C )  r e Í e r e  q u a L q u e r  c o i s a
c o m o  2 0 0  m i l h õ e s  d e  r e f u g i a d o s ,  e m  c o n s e q u ê n c i a  d a
p rováveLsub ida  do  n i veLda  água  do  mar .  0u t ros  i nves t i -
g a d o r e s ,  a c r e d i t a m  m e s m o  q u e  o  p o n t o  d e  n ã o  T e t o r n o
fo r  j á  a t i ng rdo ,  não  sendo  po r  i sso  j á  poss íve I  ev i t a r  um
c icLo  i n te rm ináveL  de  ca tás t ro fes  na tu ra i s ,  que  Leva rá
a  q u e  n o  p r a z o  d e  1 0 0  a n o s  a  h u m a n i d a d e  p o s s a  Í i c a r
reduz ida  a  ap rox imad  a  20o /o  da  popuLacão  ac tua | . .  As
p r e o c u p a c ò e s  a m b i e n t a i s  d a  s o c i e d a d e  a c t u a L  c o m e -

ça ram a  ganha r  maroT  re levo  após  a  rea l ì zacão  em 1972
d a  C o n Í e r ê n c i a  d a s  N a c õ e s  U n i d a s  s o b r e  o  A m b i e n t e
e m  E s t o c o l m o .  C o n t u d o ,  s o m e n t e  e m  i  9 8 7  a d q u i r i r a m
u m a  p e r s p e c t i v a  m a i s  i n c i s i v a ,  a  p a r t i r  d a  p u b L i c a c à o
d o  R e L a t ó r i o  

' 0 u r  
c o m m o n  f u t u r e " ,  m a i s  m e d i a t i z a d o

c o m o  r e l a t ó r i o  B r u n t L a n d ,  e  o n d e  p e t a  p r i m e i r a  v e z
a p a r e c e  c o n s i g n a d a  a  e x p r e s s ã o  d o  d e s e n v o L v i m e n t o
s u s t e n t á v e l ,  c o m o  a q u e [ e  q u e  " p e r m i t e  s a t i s f a z e r  a s
necess idades  do  p resen te  sem compromete r  as  poss i
b i l i dades  das  ge racões  fu tu ras  sa t i s Íaze rem as  suas
P o s t e r i o r m e n t e ,  e m  1 9 9 2 ,  n a  C o n f e r ê n c i a  d o  R i o ,  e m
q u e  e s t i v e r a m  p r e s e n t e s  1 7 ó  p a í s e s  e  1 0 2  C h e f e s  d e
E s t a d o  e  d e  G o v e r n o ,  f o r a m  a p r o v a d a s  p o r  u n a n i m i -
d a d e  a  D e c l a r a c ã o  d o  R i o  s o b r e  o  A m b i e n t e  e  D e s e n -
vo l v imen to ,  a  Dec ta racão  de  P r i nc íp ios  sob re  as  FLo -
res tas  e  a  Agenda  2 '1  ,  bem como a  Convenção  sob re
a s  A l t e r a c õ e s  C l i m á t i c a s  e  a  C o n v e n ç ã o  s o b r e  a
D ive rs idade  B io lóg rca .  Em 1993 ,  a  Un ião  Eu rope ia
desenvo l veu  o  50  P rog rama  pa ra  o  Amb ien te  e

(



lernir-

Desenvo l v imen to ,  no  qua Ise  es tabe lece  a  necess idade
d e  u m a  m a i o r  a b r a n g ê n c i a  d a s  p o L í t i c a s  d o  a m b i e n t e .
N a  s e q u ê n c i a  d o s  c o m p r o m i s s o s  a s s u m i d o s  p o r  p o r -

t u g a L  n o  â m b i t o  d a  A g e n d a  2 1 ,  t o r  e L a b o r a d o  e m  2 0 A Z
u m  d o c u m e n t o  r n t r t u l a d o  E s t r a t é g Í a  N a c i o n a l  p a r a  o
D e s e n v o L v i m e n t o  S u s t e n t á v e L  I E N D S ) ,  o  q u a L f o i  r e c e n -
t e m e n t e  a c t u a L i z a d o  a t e  a o  a n o  2 0 ' l  5 .  E s t e  d o c u m e n t o
c o n s t s t e  n u m  c o n j u n t o  c o o r d e n a d o  d e  a c t u a ç ò e s  n a s
d i m e n s õ e s  E c o n ó m i c a ,  S o c i a L  e  A m b i e n t a l ,  p e r m i t i n d o
a s s e g u r a r  u m  c T e s c l m e n t o  e c o n o m i c o  c é L e r e  e  v i g o -

r o s o ,  u m a  m a i o r  c o e s ã o  s o c Ì a L  e  u m  e L e v a d o  e  c r e s -
c e n t e  n i v e L  d e  p r o t e c c ã o  e  v a L o r i z a ç ã o  d o  a m b i e n t e " .
A  i n d ú s t r i a  d a  c o n s t r u c ã o  c o n s t i t u i  u m  d o s  m a i o r e s  e
mars  ac t i vos  sec to res  em toda  a  Eu ropa ,  rep resen tando
28 ,1o /o  e  7 ,5% do  emprego ,  respec t i vamen te  na  i ndús t r i a
e  e m  t o d a  a  e c o n o m i a  e u r o p e i a .  C o m  u m a  f a c t u r a c ã o
a n u a i d e  7 5 0  m i t h õ e s  d e  e u r o s ,  e s t e  s e c t o r  r e p r e s e n t a
2 5 4 / a  d e  t o d a  a  p r o d u ç ã o  i n d u s t r i a l  e u r o p e i a ,  s e n d o  o
m a i o r  e x p o r t a c i o r  m u n d i a L  c o m  5 2 %  d a  m e r c a d o  E m
t e r m o s  a m b i e n t a i s ,  e s t a  i n d ú s t r i a  é  r e s p o n s á v e L  p o r
3 0 %  d a s  e m i s s õ e s  d e  c a r b o n o ,  s e n d o  q u e  o  p a r q u e  e d i -
f i cado  consome 42o /o  da  ene rg ia  p roduz ida .  Como con -
s e q u ê n c i a ,  a  U n i ã o  F u r o p e i a  n o  â m b Ì t o  d e  u m a  c o n s
t rucão  ma is  sus ten táve l  es tabeLeceu  recen temen te  as
s e g u i n t e s  m e t a s :
'  A  med io  p razo  reconve rsão  de  30% do  pa rque  ed í f i -

c a d o  c o m :
R e d u c ã o  d e  5 0 %  d a  e n e r g i a ;
R e d u ç ã o  d e  3 0 %  d a s  m a t é r l a s - p r i m a s ;
Reducão de  40o/a  dos  res íduos ;
M a t e r i a i s  d e  C o n s t r u ç ã o  1 0 0 %  r e c i c L á v e ì s ;
R e s i d u o s  d e  c o n s t r u c ã o  d e m o l r ç ã o  a p r o v e i t a d o s
in teg  ra  lm ente

Ate  ao  ano 2050
Cons t rucão  de  ed i f í c i os  novos  sem C02 ;
Pa rque  ed i f i cado  a té  2005  reconve r t i do ,  com redu -

ç ã o  d e  5 0 %  d e  c o n s u m o  d e  e n e r g i a  e  7 5 %  d a s  e m r s -
sões  de  COr .
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F igu ra  1 -  Evo lucão  da  p roducão  de  be tão  a  n i ve I  munc l i a l

t e rmos  de  cons t rução  de  ed i f í c i os  e  ou t ras  Ì n f ra -es t ru -
t u r a s ,  a g r a v a r á  a i n d a  m a i s  o  c o n s u m o  d e  m a t e r i a s - p r i
mas  não  renováve i s ,  bem ass im  co rno  a  p roducão  de
r e s í d u o s .  A  s u s t e n t a b i L r d a d e  d a  i n d ú s t r i a  d a  c o n s t r u
c ã o  e  e m  p a r t i c u L a r  o  c a s o  d o  m a t e r i a L  b e t ã o ,  a s s u m e
d e s t a  f o r m a ,  u m  p a p e L  p r i m o r d i a L  q u e  i m p o r t a  a n a [ i
s a r .  N e s s a  s e q u ê n c i a  a p r e s e n t a  s e  n e s t e  a r t i g o  u m a
rev i são  da  L i t e ra tu ra  sob re  i nves t i gacoes  no  âmb i to  da
s u s t e n i a b i l i d a d e  d o  m a t e r i a L  b e t ã 0 .

2. Produção de betão: consumo de energia e
emissões de C0,

Como se  pode  cons ta ta r  na  F igu ra  2 ,  na  p roducão  de  uma
un idade  de  be tão  o  consumo de  ene rg ia  deve -se  quase
exc lus i vamen te  a  ene rg ia  necessá r i a  pa ra  o  f ab r i co  do
c imen to  po r t l and ,  o  L igan te  que  con fe re  i n teg r i dade  es t ru -
turaL aos dìversos componentes do betão.  ALguns estudos
reve lam que  esse  gas to  de  ene rg ia  impL ica  um n íve l  de
emìssões  de  0 ,39  toneLada  de  C0 ,  po r  i one lada  de  cL ínque r
de  c lmen to .  A tém d i sso ,  o  f ab r i co  do  c imen to  não  é  poss í -
vel  sem a emissão de CO, at ravés da descarbonizacão do
caLcá r i o  ICaCO, ) ,  quando  i nc ìne rado  con lun tamen te  com
arg rLas  a  ap rox imadamen te  1450  oC ,  pa ra  a  p roducão  do
c l í nque r  de  aco rdo  com a  segu ìn te  reacção :
3CaC0 . ,  +  S iO ,  - )  Ca .S iOu  +  3C0 ,
0 e  a c o r d o  c o m  a  q u a L ,  a  p r o d u ç ã o  d e  1  t o n e l a d a  d e
c l í n q u e r  d e  c i m e n t o ,  g e r a  0 , 5 5  t o n e l a d a s  d e  C O ,  d e
o r r g e m  q u i m r c a ,  a  q u e  a c r e s c e n  a s  e m i s s ò e s  p a r a
p r o d u c ã o  d e  e n e r g i a ,  o  q u e  e q u ì v a L e  a  a f i r m a r  s i m p L i -
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f i r ^ e d a m p n l e  n r r o  d r r r a n t e  a  n r o d r r c ã o  d e  ì  I o n e l a d a  d e
r l í n n , r o r  d a  e  i m o n l n  n n r i l : n d  q o  n r n d , t t t  ì n r r : l m a n i o  1L L l l l L l U g l  U g  L l l l Ì g l l t U  P U I  L L o l l u  J L  H Ì U u u L  l V U o t l l l c l l t c  I

r ^ n ô l a À ì  r ' l ô  a n  Â  n : n . o l .  À n  a n a r n ; r  r o [ a . a n l o  â ^  n r ô -t u l l g L d u d  u g  u v  A  P d r  L c L d  u E  s r r s r  I ' o  
r s l ç l ç r  l L c  o u  P l u

c e s s o  d e  c L i n q u e r i z a c ã o  t e m  d i m i n u í d o  a o  l o n g o s  d o s
ú L t i m o s  5 0  a n o s  d e  f o r m a  p r o g r e s s i v a  e  m u i t o  s u b s -
t r n n i r l  n ì n  n r r o r a n - l n  n n  o n t r n t n  n n q < í r i ai a n c r a r ,  Í ì d o  i j a Í e c c r r u -  " - L  C O n S e g U l r

b a i x a r  d o  a c t u a L  n í v e l  d e  c o n s u m o  d e  e n e r g i a  q u e  j á
n n r r a c n n n r ì o  r n  m í n i m n  t a Á r i r n  n r r ô  r , r r i r  a n l r at _ l u d > g  L U I  I  g > P U r  r u g  o u  |  Ì  r r r  r l r  I  r u  L s u r  r L U  v u s  v o ì  l c  c l  l t l  c

2000 a  3000 k j l kg  de  cL ínquer  IF igura  3 Ì .

Consumo de energia - Betão Pronto C1ól20

275 kWH/M3

E  A g r e g a d o s  . o o  f l  V r q l r r a  e  l . o ' - o o r l ê  
- 0

I  C  mento :  79%

F igu ra  2  -  Desag regação  do  consumo  de  ene rg ia  na  p rodução

de betão pronto

Ano

F i g u r a  3  - C o n s u m o  d e  e n e r g r a  n a  p r o d u c à o  d e  c l í n q u e r  d e  c i m e n t o

Uma fo rma  de  reduz i r  o  ìmpac to  amb ien ta I  assoc ìado
êo  fab r i co  do  cL ínoue r  ̂̂ - - - ' :  - - - ; -  ^ ^ r -  " t i l i zacào  de, y v u '  ,  V o J J o l  o  o ) J l ì  l ì  l r c l o  u

e  i m p n l n q  r n m n n c . l n c .  ê m  Õ l r ê  â  n r { â n t i d â d ê  d p  r - l i n n r r p r

êmnrê.r  rê nô. iê  c ,pr  cr rbstanciaLmente reduzida.  De acordo

com a  noTma NP FN ' l  97 -1 ,  que  rege  os  d i ve rsos  t i pos  de

c imen tos ,  somen te  a  c l asse  CEM I  respe i t a  à  u t i L i zação  de

uma pe rcen tagem de  cL ínque r  en t re  95  100%,  t odas  as

ou t ras  p revêem a  poss ib iL ;dade  de  subs t i t u i cào  pa rc iaLdo
r l í n n r r p r  n o r  c r r h n r n d r r ^ -  r ^ ' ^ ' ^ " ^ ' i - + t ' - -  c i m e n L í c i a sL L i l  r g u c r  p u r  J u u y r u u u t u S  u c  L d l  d L L ú l  l - L l L d >

í ^ - - A - : - - l  ^ ^ - ^ r A ^ ; - - -  í ^ t ^ , ^ - . , ^ t ^ ^ + ^ -  ^ ^ - ^ t - ^ - -  ^ - + , ,
t c ) L U t  l d ) J ,  P U 4 U L d t i l L O >  ( L i l  t 4 O )  V U ( O r r r ç ) ,  P U a U r d r  r d -  t r d L u -

ra i s  e  a r f i f i c i a r s Ì ,  e  t ambem Í i L [e r  ca t cá r i o  em pe rcen ta
, ^  , , : ^  ^ , , ^ - ^  ^ + Á  o t r o , / ^  ^ - . -  ^  . - - ^  . l ^g ç r >  u u s  v d u  g u o r c  o t e  Y J Y o  p a f a  O  C a S O  O O  C l m e n t O  O e

a l to  f o rno  CEM l l l /C  cons t i t u ído  bas i camen te  po r  escó r i as
de  aL to  f o rno  [Quadro  1 ] .

Quadro  1  -  T i pos  de  c imen tos  [ adap tado  da  no rma  NP  EN 197 -1 ]

í l n n t r i d n  ê  | m  n n | . ^  ^ - . ^ . { ^ . , - r - ^ ^ + ^  :  i n d ú s t r i au u t t L U U U  g  u t I  P U U L U  P O T O U V ^ O r r r r E r r r c ,  (

c i m e n t e i r a  n a c i o n a L  a p r e s e n t a  e m  t e r m o s  d e  o f e r [ a s
c o m e r c i a i s  s o m e n t e  a s  c l a s s e s  C E M  l ,  C E M  l l  I B - L  e
A-L l  e  CEN4 lV /A,  o  que se  poderá  f i car  a  dever  ao  fac to
d e  n ã o  h a v e r  a i n d a  u m a  p e n a i i z a ç ã o  e c o n ó m i c a  e f e c -
l ; . , -  - . - ^ - ; - . . 1 -  ì  ^ . ^ ' l '  ' . ì n  . . i o  m : t a r i : i c  . o c n n n c i v o i ct ì v d  d > ) u L ì d u d  d  P l u u u L o u  u g  l l r o L g r r o r )  r ç ) P U r r J d v c r >

p o r  u m  e l e v a d o  n í v e L  d e  e m i s s ò e s  d e  c a r b o n o .  A L i á s ,
a  q u e s t ã o  d a s  e m i s s õ e s  d e  c a r b o n o  é  u m  p r o b L e m a
: m h i o n f : l  n a r t i e r r l : r m o n l o  ^ r : r , o  f ì o  f : r t n  Á  h ^ i ô  i io r r r u r ç r r L o L  p o r  L r L u r o r  l l l E l l L E  9 l  o v ç .  u ç  r o L L U ,  E  r r u J s  J d

; ^ ^ ^ Á , , ^ l  -  - ^ l - - ã ^  ^ ^ + r ^  â  ^ , , ^ 1 , , ^ i ^  â -  + ^ ' - ^ ^ r - + , , r -
i l  t u 9 d v ü t ,  d  I  c L d L d u  g t t t t  g  d  g v u t u L o u  u o  r ç r  r r P ç r  o L u r  q

méd ia  da  Te r ra  e  o  aumen to  da  concen t ração  de  COr .

N o t e - s e  q u e  n o  i n í c i o  d o  s é c u L o  V l l l ,  o  n í v e l  d e  c o n -
r ^ p n t r a c ã o  d e  c 0  ê r A  i ^  o o n  ̂ ^ *  ^ ^ * , , - r l e n t e  éL g r t L r  o L o u  u ç  v u l  c r  o  u g  4 u u  P P l l r ,  o L t u o l r l

d e  ú 3 0  n n m . r ê q c ê n d n  a  r r m  r i l m o . , r r n e r i o T  aY Y ' "  " '

2oomlano  oe to  oue  man l .endo  o  n í veL  de- Y Y  l

E

.9
E

A ' -

- u

E

O

Tipos  de  c imentos  pr inc ipa is Const i tu  i  n tes

C E N / l - C m e n t o P o r t l a n d
CLínquer  95  100%

CEM l l  C imen to  Po r t l and
c ; ; ; ; . ï " " " '  "  

I  
c l í n o u e r > ó 5 %

t -  :  . -
L l l n O U e T  -  J X - Y ) " / o  0 e  ê S C O r l ê S

ur rv r  |  |  L rmenro  0e  a l ro  To Ì  no  '  
de  a l to  fo rn t_ r

CEN/  lV  -  C imen to  pozo lân i co
45% C l í nque r  +  55% de  s íL r ca
de  f umo ,  pozo lana  ou  c i nzas

voLantes

> 20% Ct ínquer  +  >1  B% escór ias
' -  ' - - ì t e s

Ì  P U Z U t d t  d  c / u u  L i l  t z d >  v u t d

sì  Lr  c i  osa s

ô t r \ /  \ /  n ; - ^ ^ r ^
L U I ] I P U J I U



le rnrca

emissoes  ac tua | .  I o  que  não  é  p rováve | ' ,  a tendendo

a o  r á p i d o  c r e s c i m e n t o  e c o n ó m i c o  d a  C h i n a  e  d a
í n d ì a ,  c o m  o s  c o n s e q u e n t e s  a u m e n t o s  d e  t a x a s
de emissões ì  ìsso  impt icará  um n íve I  de  concen-  j

t ração de  C0,  de  550 ppm no ano 2050.  Por  esse
motivo, em 1997 os países signatár ios do Protocolo I
de  Qu io to ,  assumìram o  compromisso  con jun to  de
reduz i rem a te  2012,  as  suas  emissÒes de  gases  res
ponsáveìs peLo aumento do efei to de estufa {GEEl,  em i
5,2% reLat ivamente ao nível  de emissões no af  ̂  t - - '^

U  U O - g

de  1990 .  P re tendendo  com i sso  es tab i l i za r  no  ano

2012 os nÍveis  de C0.  para que a temperatura g lobal

média da Terra não excedesse 2 oC acima dos níveis

p re - i ndus t r i a i s .  Nessa  sequenc ia ,  a  Comun idade  f  u rope ia

estabeleceu num pr imeiro momento a meta de reduzi r  as

suas  em issões  de  GEE em B%.  No  âmb i to  desse  com-

p rom isso  Po r tugaL  pode  ap resen ta r  em 2012 ,  um n íve l  de

emissões de GEE, 27a/a super ior  ao apresentado em 1990.

Sendo  o  n í ve l  de  emìssões  de  COre  [CO,  equ i va len te ,  que

já  i nc lu ì  t odos  os  gases  GEE]  em 1990  de  ó0  m iLhões  de

tone ladas  IM t ]  anua i s ,  a  me ia  i nd i v i duaLpa ra  Po r tugaL ,  de

emissões  pa ra  o  ano  20 ' l  0 ,  s i gn i f r ca  um tec to  máx imo  de

7 ó  M t ,  c o n t u d o  e m  2 0 0 1  o  n i v e l d e  e m i s s o e s  d e  C O r e , 1 á

t ì n h a  a t i n g i d o  a s  8 2  M t ,  o u  s e j a  3 ó %  a c i m a  d o  m á x i m o

perm i t i do  pe tos  compromissos  assumidos .

0  úL t imo  aco rdo  es tabe tec ìdo  em 2007  respe i t an te  às

emissões  da  EU,  ob r i ga  a  reduz ì r  gLoba lmen te  essas

emissões  em 20a /o  a té  ao  ano  2020 .  A  fó rmuLa  de  cáL -

cuLo  u t i L i zada  pe ta  Comissão  Eu rope ia  na  d i s t r i bu i ção

do  es lo rco  de  reducào  das  em issoes  de  gases  de  e fe i t o

de  es tu fa  [GEF)  peLos  27  Es tados -Membros  con temp tou

umd componen te  de  r i queza  po r  hab i t an te  IP lB  pe r  cap r ta ]

que  to rna  ma ìs  t r anspa ren te  a  impu tacão  do  es fo rço  de

redução  e  é  ma is  equ i t a t i vo  en t re  pa íses  Dado  o  seu  f  r aco

desenvo l v imen to  económico ,  Po r tugaL  i r á  pode r  aumen ta r

as  suas  em issões  de  GEE em 1%,  em reLacão  a  2005  no

n r r c  rpcne i t :  as  em iccòp .  n r r c  nán  a . ,  da  i nd r i sL r .a  i nc lu ída
v u e  I  L J y ç r ( u

no  comerc io  de  em issoes  I t r anspo r tes ,  ed i f í c i os  e  ag r ; cu Ì -

t u ra l .  0  res to  das  i ndús t r ras  que  ho je  j á  são  ob r i gadas  a

reduzi r  emissoes e que representam 40o/o do tota l ,  terão

de fazer  um maior  esforco paTa cor tar  carbono.

Es ta  ques tão  é  pa r t ì cuLa rmen te  reLevan te  no  con tex to

n a c i o n a L  e m  q u e  a  e n e r g i a  é  q u a s e  e x c l u s l v a m e n t e

impor tada ,  sendo  mu i to  reLevan te  a  pa rceLa  co r respon -

den te  a  ene rg ia  de  o r i gem té rm ica  {F igu ra  4 Ì .

Figura  4  -  0 r igem do consumo de energ ia  em Por tuga l

lFonte  APREN/RENJ

3. Incorporacão de resíduos no betão

3.1.  Resíduos pozo[ânicos
l - ì p . r cn rdn  r ^nm a ln r rnc  i nvps l i nado res  a  Í o rma  ma ìs  e ' i

c i en te  pa ra  a  rndús t r i a  da  cons t rução  se  toTna r  uma  ac t i -
, , ; . r - ^ ^  . , , . r a n + á r , a l  n ì . - -  ^ ^ l -  i ^ - ^ . ^ ^ . - . i n  d e  r e S í d U O Sv l u d u c  > u > L c l l t d v g L  P d ) J o  P c L d  l l l L U l  P U l o L o u

de  ou t ras  i ndús t r i as  em ma te r i a i s  de  cons t rucào  [ ] l  As

inves t i gaçÕes  nes te  domín ìo  t êm v indo  a  merece r  uma
- r a n n i n  ̂. ^ ^ . ; - l  n ^ r  ̂ a r l e  d a  c o m u n i d a d e  c i e r l í f i c a ,  e x i s -d L E r L d u  t r ) P s L r o L  P U r  P ,

t i ndo  1á  um co rpo  de  i nves t i gação  bas tan te  cons ts ten te

em te rmos  da  u t i L i zação  de  res íduos  em be tões ,  com

carac te r i s l  cas  pozoLân i cas  a  sabe r :  c i r zas  voLan les  Í 2 ,3 ]

escór ias de aLto forno l4 l  s í l ica de fumo [5] ,  c inzas de resí

duos  vege ta i s  [ ó ,7 ] ,  c i nzas  de  res íduos  sóL idos  u rbanos

[8 ,9 ] ,  r es íduos  de  v ìd ro  110 ,  111 .  0s  resu l t ados  ob t i dos  são

bas tan te  sa t i s [a tó r i os  e  reveLam que  pa ra  aLem das  van -

tagens  amb ien ta i s ,  ex ì s te  ad i c i onaLmen te  uma  me lho r i a

do  desempenho  mecân i co  e  da  du rab iL idade  dos  be tòes

com es te  t i po  de  res íduos .

3.2.  0ut ros resíduos industr ia is
I n v e s t i g a c ó e s  r e c e n t e s  a p o n t a ' r ì  a i n d a  p a r a  a  p o s s i b i t i

dade  da  i nco rpo ração  de  ou t ros  res íduos  i ndus t r i a i s  em

be toes ,  como  ag regados  ou  f ì LLe r ,  a  sabe r :  r es íduos  da

indús t r i a  au tomóve l  112 ,131 ,  de  pLás t i co  t 14 ,  1  51 ,  t êx te i s

l 1 ó 1 ,  p ó  d e  p e d r a  d a  i n d ú s t r i a  d a s  r o c h a s  o r n a m e n t a i s ,
d e  e x r r a c c a 6  6 l p  3 6 1 1 o o a d o s  e  d a  , n d r i s l r ' a  c e T à m i c a

[ 1 7 , 1 8 ]  e  o s  r e s í d u o s  d e  c o n s t r u ç ã o  e  d e m o L l c à o  I R C D ]

J 9 , 2 A 1 ,  o n d e  s e  d e s t a c a  u L t i m a m e n t e  o  c a s o  d a  u t ì L Ì z a -

c ã o  d e  r e s í d u o s  c e r â m ì c o s  c o m o  a q T e q a  d o s  1 2 1  , 2 2 )
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3.2.1 Asituação dos RCD em PortugaI

0s  RCD merecem uma a tencão par t i cuLar  1á  que repre-
sen lam' l i3  dos  res íduos  produz idos  no  espaco Europeu,
aprox imadamente  100 Ml .  ReLat ìvamente  a  Por luga l ,  r ru i to
recentemente o IST est imou em 1+,4 Mt os resíduos de RCD
^ - ^ . J , , - ; ' . 1 ^ -  - l ' , - - ^ t ^  ) n ì / .  ^ -  ^  ' - ; -  ^ ^ À ; . -  c n r  r a r n r n r r a i l r -p l u u u z l u u 5  u u l d l l t c  / u u q ,  u >  t ì u d l >  P U U ì d l l l  > q l  r q d P r  u v s r t o -

dos  e  dos  qua rs  9b% t i ve ram como des t i no  a  depos Ìcao  em

a te r ro .  A  t í t uLo  de  exempLo ,  a  Laxa  méd ia  de  rec i c l agem de

RCD na  fu ropa  e  de  50%,  j á  na  D inamarca  a  t axa  de  rec i -
. l :npm do rpc, ídrrnc ó de r^err -a de 890/n mtr i tn  oor  [orCa dasr ,
+ - -^ -  ^ r^  . r ^^^ - ; - -^  ^  i :  ex t raCCão de TeCUTSOS não renOvá-L d ^ õ J  U C  U E P U ) r L O U  c  u L

, , ^ ; -  ̂  ; ^^^ -^^ . - - : ^  ̂r  res íduos  RCD em betões  cons t i tu iv ç t ) .  h  i l  r L U r  P U r c L o u  u c

3s5 im  e  no  caso  conc re to  de  Po r [uga l ,  u ' na  mane i ra  e f i caz
- 1 . ì n . r r  a  m a ' -  n r a r r i c l -  n ^  â m h : f n . l n  ? o  n h ì a r -

P d l d  5 t r  d t L d l l L d l  o  l l l ç ( d  P l s v l > L o  
I  l u  o l l l u l L U  u u  J  u u j c L

t i vo  do  ENDS 2015 de  reduz i r  em 12,1% o  vaLor  dos  res í -
duos industr iais re| .at ivamente aos vaLores do ano de 200']  .
A  l p o i c l a c a o  s o l ì r e  o s  R C t ì  p m  P n r l  r , n r l  [ o i  n r , h l ì c a d a  r e c e n' " ' Y " " '

temente (Decreto-Lei no 4612008 de 12 de Marcoì e entrará
em v igor  em Junho do  cor ren te  ano.  Es te  ins t rumento  lu r Í -
. r ; - ^  ; -Á  , , - :  mudanca drás t ica  na  fo rma comou t L U  t t d  u u t r > o 9 r d r  u r r r (

^ + :  - ^ ^ - -  - À ^  ^ ^ ^ - - - . . 1 ^ a  a r r n  l  i ^ ^  . . 1 ^  . ^ .  i n '  ' ^ .  m ^ r a n a n À n
d t g  d 9 u r  d  5 d u  c ì l L d l d u u )  c ) t E  L I P U  u ç  l ç J l u u u ) ,  l l l ç l ç L c l l u u

^ - ^ ^ -  - l  À a r t - n r , ^  ì .  . ê â r r i n t e q  m p d i d : . , .C > P C L r d L  u s ) t ó 9 u Ë  o >  J L y u , l

.  S o  ó  n o c c í v e l  a  d e n o c i c à n  d e s t e  l i n o  d e  r e s í d r r o s  e r ì' ' r . - - "
- ' ^ . . ^  - ^ Á .  n n a r r - i n  d p  t r i : n o m .d L U l  l U d P U > u P c r o ! " "  - , ,  - J - . 1

r  E  e s t a b e l e c i d a  u m a  t a x a  d e  d e p o s r ç à o  e m  a t e r r o  d e
d o i c  o r r r n c .  n n r . a d a  [ o n e l a d a ;

.  N a s  e m n r e i l a d a s  d e  n h r a c  n ' l h l i c a c  e  n e r e s s á r i o  e x e

c u t a r  u m  p L a n o  d e  p r e v e n c ã o  e  g e s t à o  d e  R C D .

4. Durabi t idade e sustentabi t idade

A pa lav ra  du rab i l r dade  p rovep ì  do  l a l im  du rab t l i s ,  que  s ig -
n , í i c . : , : n r r i l o  o u e  e  d L . r Á v p l  ô r r c ê i , ì  n t t e  n e r d t r r a  a l r a v e s  d o
i ô m n ^  I n n f  r r À n  r r m  ç p 3 l g p j 6 l  d e  C O n S t f U C ã O  I d a  f a m í L r at g ' r r P U .  u u r r L u u u ,  u r r l

dos  L igan tes Ì  só  pode  cons ide ra r  se  como sendo  du ráve l ,
^ "  ' n ^ ^  r o  m : n l o r  r n  l n n n n  d n  r a m n n  Í \ /  À -  r ' t , l  n - - -
L l u d l l u u  L U l l 5 c 9 u c  l l l d l l l ç  o u  . u r . v v  u u  r s ,  r r P U  l v r u Õ  u L l L  P  u -

: - - r ^ f , _ ì  - ^ - ^ ; . i ^ r .  r -  - - _  - r A ^ - i -  \  - ^ - à O  d e  t O f C a S
J C L L d U d l ,  d  > U d  L d P d L T U O U S  U ú  l c )  J L ç l Ì L r o  o  o L !

; n l ^ ^ r i ^ ì À ô  a c l r r  t l r r r e l  m o q m n  z n n q  q a r  q r  r r a r i n :u  d  ) u d  l t t L g g t  t u q u c  c J L t  u L u t o t  t t t ç J t  t t u  o P U J

{ ^ ^ Á - ^ ^ ^ .  . . 1 ^  . l ^ ^ . - ^  r r i n  m n z  À ^ ; . ^ .  + í - i . .r e r ì o Í t ' e Í ì u 5  u e  u e g r d u a c a o  m e c a n l c o s ,  l , s l c o s  e  o u l m l c o
^  ,  - - ! ^  - ^ r ^ - - , r ^  ̂ -  o  a r n b i e n t a lq ü a n o o  c o L o c a o o  e r Ì ì  s e l v r ç 0 ,  q u e r  p o r  a c ç a

ou  deco r ren te  da  ac t i v ìdade  humana .

Sao  i números  os  casos  de  de le r - i o raçào  p recoce  de  es t ru -

tuTas correntes de betão armado.  Mehta [23]  refere um

caso  de  de te r i o ração  de  es tacas  1  2  anos  após  a  sua  cons -

t rução  e  t ambem um caso  de  um túneL  no  Duba i  que  con

c l - í do  em 197c ,  Leve  de  se r  compLe tamen te  repa rado  e Í -n

198ó G,iorv [24] indica um e,ctudo ,cobre pontes constru-

í . t . -  . .  N l n r r  r a n :  : n Á c  1 Q 7 0  o m  n t t a  ) \ o / ^  2 6 1 ^ a n n l r ' , r ml u d 5  l l d  l \ u l  u u L l d  d P U )  r /  t v  c t t  9 u s  z J l u  o H r c J s ì l t o v o l l l

de te r i o racão  po r  co r rosão  de  a rmaduras .  Fe r re ì ra  [ 25 ]
c i la  estudos orre inoic-am n ro L l lo /n d:c í^prca de ó00.000
non rêc  ex iq ten tes  nos  l - s tados  Un idos  es ta r ìam a fecLadas
^ ^ l -  - ^ - . ^ . À  r  r m  n r  r c l n  À ^  . ^ ^ - . - . ì n  r l ,p e r a  L O r  Í o s a 0 ,  c u Í r ì  u r r ì  c u s t o  o e  r e p a l a c d o  u e  a p r o x l m a -

damen te  50 .000  m i l hões  de  dóLa res .

A  du rab iL idade  dos  be toes  co r ren tes ,  f  i ca  a  deve r  mu i to
- ^  - - f ^ " i - l  l i ^ . - t n  í n i m a n t n  n n r l { r n d ì  6 1 1 6  r n r ^ r n n l r
d U  I ì l d L C l  l d L  L l 9 d l ì L U  l L l ì l l E l l t U  P U I  t L o l l u J ,  L l u s  o P l  s ) s l l ( o

uma e levada  quan t ìdade  de  ca l ,  [ ac i lmen te  suscep t Í ve I
d p  a f a n r r e  n r r í m i r ^ o  n e l n  n r r e  a  r r l i l i z a r ^ ã o  d e  b e t õ e s  c o m
m : l e r ì : i q  n n z n l Â n i e  n c  Á  

" -  
^ . - . ^  f  '  ' ^ . l r m ar  - . - . * , , . - - -  e  u m  p a s s o  l u l l u i l l l l e n l a L  p a r a  o

aumen to  da  du rab iL idade  dos  be tões  co r ren tes ,  j á  que  ao

seTem ad i c i onadas  ao  be tào  vão  reag i r  com a  fase  soLúve [

de  Po r t l and i t e  [Ca [OHì r ì  que  cons t i t u i  20 -25ak  do  vo lume

d e  s o l i d o s  d a  p a s t a  d e  c i m e n L o  h i d r a t a d a ,  o r i g ì n a n d o

novos compostos insolúveis de CSH e consumindo a Íase

de  CaOH,  conhec ida  pe ta  sua  reduz ida  du rab iL idade  Po r

ou t ro  Lado ,  sabe -se  ho je  que  a  capac idade  de  um be tão
c o  e l a i v a r  : i r : r r p q q : T  n a -  - , , L - r ì ^  ^ : ^ -  ^ ^ - ^ - - i , , ^ -  - : l l A ^ -
J U  u L r ^ o r  o L ,  L v L J J u r  p U l  > U U > L d l l L l d >  d 9 l C ) > l V d > ,  > U L l u o J

ou  L íqu idas  que  posLe r ìo rmen te  vào  p rovoca r  reaccòes

Í Í s i cas  e  q r ,m icas  na  sua  es t ru lu ra  i n te rna  o r i g i nando  a

sua  de te r i o raçào  e  a  consequen te  expos i cào  de  a rma-

du ras ,  cons t i t u i  um dos  fac to res  que  ma is  i n f  Lu i  na  sua

du rab iL idade  sendo  po r  i sso  cons ide rado  um ind i cado r  da
- , , -  ^ , . - l ; , { - . 1 ^  E a r  r  ^ ^ , , -  - h ^ . . 1 - ^ ^ -  . l ^  - - r ^ . i - l  h n i À n
5 U d  L l U d l l u d u t r .  L 5 L d  ì r u v d  d u u r u õ 9 s r  r  u v  l l l d L s r  l o L  u s ( o u ,

mais  em função  do  seu  desempenho  ao  l ongo  do  tempo
e l n  n r r a  ê m  f r  t n . à n  d :  c r  ' -  . ^ - ; . F ^ ^ - ; -  ì  . n m n r a c c ì ^  À ô f  i n ô- -  - J d  l E > l > L E r l L l o  o  L U l l l P l ú > > d u ,  u s l l r  l s

uma nova  c lasse  de  be tões  conhec idos  como be tòes  de

e ievado  desempenho  IB IDJ .  Po r  opos i cão  aos  be tòes  de

aLta resìstência {BFRI os BED podem apresentar  res is tên-

c ias  nao  mu ì l . o  e levadas ,  1á  que  não  é  es te  o  pa râme t ro

fundamen ta l ,  mas  s im  a  sua  eLevada  du rab i | . i dade .  P ro -

duz ,dos  com c imen tos  CEM {  das  cLasses  de  res i s tenc ìa

Á2 .5  ou  52 ,5  e  recu rso  a  razòes  A /L  i n fe r i o res  a  0 ,4  [ com a

u t i . ' zaçao  de  sL rpe rpLasL i Í i can tes ]  os  BED inco rpo ram sub -
^ - ^ À , , t  ^ -  A ^  - ^ . ^ - t ^ - a - + ; ^ - -  ^ ^ - ^ l i ^ ; ^ - -  ^  - : ^ , 1 -  -  - , . J ; - À ^ -p l u u u t u 5  u u  L d l d L t c r  i > i l L d :  

P U Z U t d r r L d s  t r  d i l  l u d  d  d u l L U E >

de  s íL i cas  de  fumo ,  as  qua ìs  t endo  em con ta  o  seu  cus to

só se just i f  icam para estruturas em ambientes de e levada

ag ress i v i dade  qu ím ica  L2ó1 .  l endo  em con la  que  quan to

ma io r  f o r  a  du rab iL ìdade  de  um ma te r i aL ,  ma io r  se rá  a  sua
r r , r { r  r i l i l  o  ,  n n < a n r r a n l o m a n l o  c a r á  n  c a r  r  r m n : r l nv t u o  u L t L  q  ! v t r S g 9 u g r r r c l  l l g ì  l L c  l l l g l  l u l  J g l  o  u  J g u  l l l l y o ç ( v

amb ien la [  l ao  aumen ta rmos  a  du rab iL rdade  do  be tào  de  50
^ - - -  r . n n  - - ^ .  h Á  ,  ' m r  r o d r r e  ã n  n l n  q o r  r  i m n : r l n  ^ m h i n n l r l
P d l d  J U U  d l l u > ,  {  l d  u l l l d  r s u u L o u  u u  J ç u  i l  '  t y o L L u  d Ì  l l u l Ë l l t d l

de um fac tor  de ' l  0  vezes  [27 ]1 ,  fac iLmente  se  percebe a
i - ^ ^ - t  - ^ - ; -  . l -  . 1 , , . - l - . ì 1 i . . 1 - . . 1 ^  À ^  - - r ^ . i r l  h n + :l l Ì ì p U l  l d Í ì L l d  U d  U U Í d U l L r u d u u  u u  r  r d L U r  r d t  u c t d O  p â l - â  â

sus ten tab ì l i dade  da  ìndús t r i a  da  cons t rucão .
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5. Concl.usões

Os betões correntes à base de cimento port tand, const i-
tuem peta sua versat i t idade e competi t ivìdade económica,
mater iais que não é possíveI dissociar quando se pretende
anal isar a sustentabit idade da indústr ia da construção. A
ut i t ização de cimentos compostos com baixa quant idade
de ctínquer por incorporação de subprodutos industr iais
e ou pozotanas, e a subst i tuição de agregados por agre-
gados recictados ou outros resíduos industr iais,  cons-
t i tuem passos fundamentais para a obtencão de betões
mais sustentáveis.  Também, o aparecimento dos adit ivos
superptastificantes que estão na génese dos betões de ete-
vado desempenho, caracter izados por uma etevada dura-
bi t idade, contr ibuem de forma decisivapara a dimìnuição
dos impactos ambientais deste mater ia[ ,  através de um
aumento considerável da sua vìda út i t .
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