Tecnologia do betdo
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Estima-se que a industria do betdo consuma, actualmente, cerca
de .8 mil milhdes de toneladas de agregados naturais por ano.

0 fabrico de cimento portland, o ligante mais comum dos actuais
betdes, exige também grandes quantidades de materiais naturais.

Por: Kumar Mehta

Cerca de 7% das emissdes mundiais de diéxido de carbono
530 atribuiveis 3 industria do cimento portland [1]. Nos termos
do recentemente concluido Protocolo de Quioto da Convencéo
Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes do Clima, muitos
paises aceitaram compromissos, com efeitos juridicos, de
reduzir as taxas de emissdo de gases que contribuem para o
aquecimento global até ao ano de 2010.

Para fazer avancar o objectivo do desenvolvimento susten-
tével'®. tornase. obviamente, necessdrio conseguir um sdbio
equilfbrio entre duas necessidades da sociedade, de importan-
cia idéntica: as infraestruturas de suporte de padrdes de vida
aceitdveis para a maioria dos habitantes do planeta, e a pro-
tecciio do nosso ambiente. Sendo o mais importante parceiro
no desenvolvimento das infraestruturas e um grande consumi-
dor de recursos naturais esgotdveis, a industria do betdo tem a
obrigacdo de incorporar tecnologias sensatas do ponto de vista
ambiental.

Neste artigo identificam-se trés elementos essenciais, inter-
relacionados e interdependentes, para lancar os fundamentos
sobre os quais pode ser construida a estrutura de uma indUs-
tria do bet3o amiga do ambiente: conservacdo'*' dos materiais
utilizados no fabrico do betdio, melhoria da durabilidade das
estruturas do betdo e a passagem de uma abordagem
reducionista para uma abordagem holistica no ensino e na
investigac3o da tecnologia do betdo.

Equacionando o problema

De acordo com Gordon Sampat, no relatdrio de 1999 do
World Watch Institute, um observador extraterrestre poderia,
com 1dgica. concluir que a conversdo de matérias primas em
detritos € a verdadeira finalidade da actividade humana no
planeta Terra.

A julgar pelo elevado ntimero de projectos de infraestrutras
em execucdo na Europa Ocidental. América do Norte e Japdo.
¢ 6bvio que o mundo industrialmente desenvolvido n3o estd a
reduzir o uso dos limitados recursos naturais da terra. Ao
mesmo tempo, o mundo menos desenvolvido acelerou grande-
mente o ritmo de industrializacdo. na busca de uma vida me-
Ihor para as massas empobrecidas. Serd, obviamente. inevitdvel
um desastre ambiental global, a menos que quer o mundo
industrialmente rico, quer o industrialmente pobre, assumam

em partes iguais a responsabilidade de encontrar e adoptar tec-
nologias para o desenvolvimento sustentdvel.

Tecnologia do betdo
para o desenvolvimento sustentdvel

Identificados os trés elementos necessdrios para suportar
uma tecnologia do bet3o para o desenvolvimento sustentével e
amiga do ambiente, analisemos, agora, os referidos elementos.

Conservacio dos materiais para o fabrico do hetdo

Um primeiro passo para o objectivo do desenvolvimento
sustentdvel para as industrias do cimento e do betdo € a uti-
lizacdo integral dos subprodutos cimenticios e pozolanicos das
centrais eléctricas e da industria metaltirgica.

De acordo com Manz [3], foram produzidas. em 1992, 500
milhdes de toneladas de cinzas de carvdo em todo o mundo.
tendo sido usadas como pozolana pela industria do cimento e
do betdo apenas 32 milhdes de toneladas. o que representa,
aproximadamente, 7% do total disponivel. A producdo anual
actual de cinzas de carvdo é estimada em 650 milhdes de
toneladas. das quais, pelo menos. 70%, ou 450 milhdes de
toneladas, sdo cinzas volantes ou muitos finas. geralmente ade-
quadas ao uso como pozolanas.

Em artigo anterior [2], o autor demonstra que se se con-
seguir encontrar maneira de usar a maior parte das cinzas de
carvdo e. também. escérias de alto forno, seja sob a forma de
cimento portland composto, seja como aditivos minerais do
bet3o. serd possivel satisfazer a procura de cimento no ano
2005, sem nenhum aumento da actual capacidade de pro-
ducdo de clinquer de cimento portland. Poderse-d assegurar,
desta forma, o desenvolvimento sustentdvel das industrias do
betdo e do cimento.

Considerando os beneficios ecoldgicos adicionais a seguir
descritos, dificilmente se poderd imaginar uma melhor solugéo
para o problema.

Cerca de 90% das cinzas de carvio e escdrias metaldrgicas
hoje produzidas acabam em aplicacSes de baixo valor. como
aterros e bases de estradas ou s3o simplesmente depositadas
por espalhamento ou amontoamento. Este modo de depésito
é ndo s6 um desperdicio mas. também, um perigo para a
salide humana, dado o contributo destes materiais para a con-
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taminacdo do solo. do ar e dos aquiferos. Estes subprodutos
contém geralmente metais téxicos. A industria do betdo consti- : : = e
tui um veiculo preferencial para o seu uso/depdsito, porque 0s =
metais mais perigosos podem ser imobilizados e incorporados
com seguranca nos produtos de hidratacdo do cimento. De
facto, devido & sua grande dimensdo, a inddstria do betdo é
provavelmente o destino ideal de depésito seguro e econémi-
co para milhdes de toneladas de subprodutos. Ensaios de lixi-
viac3o [4] permitiram concluir que para elementos de betdo de
grandes dimensdes. com pequenas relacdes superficie/volume,
este efeito serd insignificante.

Dadas as enormes vantagens duma substitui¢do em grande
escala do cimento por pozolanas e subprodutos cimenticios,
serd realmente possivel acelerar o seu uso nas industrias de
cimento e betdo, como aqui se defende? Num anterior artigo
[2], o autor analisava em pormenor os grandes obstaculos que
impedem elevadas taxas de utilizacdo de subprodutos indus-
triais no betdo, apresentava sugestdes para ultrapassar esses
obstaculos e exemplos da utilizacdo de grandes volumes de cin-
zas volantes. Conhecem-se aplicacdes em obra de betdo estru-
tural de elevada qualidade com até 60% [1.5], e mesmo 80%
[6] de substituiciio do cimento por cinzas volantes das classes F
e ( da ASTM.

Aumento de durabilidade das estruturas de betdo

E um facto conhecido que as principais causas da deterio-
racdo das estruturas de betdo armado s3o a corrosdo do aco
das armaduras, a exposicdo aos ciclos de gelo e degelo, a
reac¢3o alcalisilica e ao ataque dos sulfatos. A partir de uma
passagem em revista de exemplos de degradacdo do betdo, o
autor [7] desenvolveu uma abordagem holistica, englobando as
grandes causas de deterioracdo do betdo. Esta abordagem
baseiase na experiéncia de obra, que mostra que. em qualquer
destas quatro causas de deterioracdo do betdo, a existéncia de
uma elevado grau de saturacdo de dgua € um pré-requisito do
mecanismo responsdvel pela expansdo e fissuracdo do bet3o.
Comparativamente a outras propriedades, a integridade e a
solidez do betdo, isto € a auséncia de fissuracdo. estd intima-
nente relacionada com a durabilidade. Um relatério exaustivo
[8] mostrou que a prética moderna da construciio em betdo
ndo dd a devida atenc3o as duas principais causas da fissura¢do
precoce, nomedamente, a contrac¢do térmica e a retrac¢do de
secagem.

Procurando responder a necessidade de uma construcdo
répida, as composicdes do betdo tendem hoje a incluir uma
percentagem elevada de cimento normal ou de elevada
resisténcia inicial. A extensibilidade ou resisténcia a fissuracao
destes betdes € baixa devido, por um lado, ao aumento da
retrac¢do de secagem, da retrac¢do térmica e do médulo de
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Tecnologia para o Desenvolvimento Sustentével (TDS)

elevada resisténcia inicial sdo
mais vulnerdveis a fissuracdo
que as composicdes dos
betdes de resisténcias modera-
das ou baixas. Tradicional-
mente, a fissuragdo estrutural
é controlada através do uso de
armaduras suficientes mas a
substituicio de umas quantas
grandes fissuras por nu-
merosas micro-fissuras invisi-
veis ou dificeis de medir ndo €

Figura 1

uma boa solu¢do para os
problemas da durabilidade do betzo.

Em resumo, de acordo com a abordagem holistica da dete-
rioracdo do betdo, um betdo bem proporcionado e devida-
mente compactado e curado manterse-d estanque, enquanto
0s poros e as fissuras presentes no seu interior ndo formarem
uma rede de caminhos conduzindo a superficie. As accdes
estruturais, bem como os efeitos ambientais, tais como a
exposicio a ciclos de aquecimento e arrefecimento, e mo-
lhagem e secagem, facilitam a propagacdo das micro-fissuras
que normalmente existem na zona de transicio entre a arga-
massa de cimento e o inerte grosso do betdo. Isto acontece
durante a primeira fase da interaccdo estrutura/ambiente.
Uma vez perdida a estanquidade do bet3o, ele pode tornarse
saturado, e os ides prejudiciais podem penetrar no seu interior.
Esta ocorréncia marca o inicio da segunda fase da interaccdo
estrutura/ambiente, durante a qual a deterioragdo do bet3o se
dd através de sucessivos ciclos de expans3o, fissuragdo. perda de
massa e aumento da permeabilidade.

Quando a fissuragdo térmica e a durabilidade sdo questdes
fundamentais, mostra a experiéncia que a solugdo mais
econdmica € a substituicio da parte do cimento portland por
cinzas volantes ou escérias respeitando, a0 mesmo tempo, 0s
requisitos de presa e endurecimento da obra sob determinadas
condicSes ambientais.

Ahordagem holistica da investigacao
e educacao na tecnologia do betao

A abordagem reducionista que tem prevalecido é hoje
responsdvel por muitas précticas dispendiosas no dmbito da
tecnologia do betdo. Em resultado. as especificacdes e métodos
de ensaio para a durabilidade do betdio ndo tém conseguido
ter em conta que a durabilidade ndo é uma propriedade
intrinseca. dependente apenas dos ingredientes do bet3o e das
propor¢des da mistura: €, antes, um critério de desempenho
holistico (respeitante ao conjunto da estrutura). que € deter-
minado por vdrios outros factores, incluindo as condicBes de
exposicio ao ambiente, o projecto estrutural e a tecnologia de
processamento do betdo.

Obviamente. para desenvolver uma tecnologia do betdo
holistica o processo tem de comecar nas universidades. Ora, um
levantamento das escolas de engenharia civil feito em 1995 na
América do Norte. mostrou que menos de metade das insti-
tuicdes participantes no inquérito que responderam ofereciam
um curso opcional, semestral, de tecnologia do betdo. Quase
nenhuns dos cursos eram oferecidos ao nivel da pds-graduacdo
e s6 alguns estudantes participavam em investigacdo experi-
mental sobre bet3o. O ensino da tecnologia do betdo precisa,

obviamente, de uma completa reestruturacdo antes de ser
capaz de responder &s necessidades prementes da sociedade.

Afig. | mostra um modelo simplificado da evolugdo da tec-
nologia para o desenvolvimento sustentdvel. Os trés circulos,
apenas com uma pequena sobreposicdo entre eles, represen-
tam o estado da arte. S¢ haverd um crescimento significativo da
drea ocupada pela TDS (tecnologia para o desenvolvimento
sustentdvel) quando houver uma considerdvel sobreposicdo
entre 0s circulos.

Conclusdo

N3o devemos esperar que sejam os desastres ambientais a
ensinarem-nos como chegar ao desenvolvimento sustentavel.
Devemos, pelo contrdrio, ser capazes de visualizar e reformular
a nossa vida neste planeta, de uma forma que permita um
bem-estar duradouro, em vez de pdr em risco a sobrevivéncia
das futuras geracdes. Um novo século e um novo milénio estio
iminentes. E a altura apropriada para ter em conta as neces-
sidades futuras da sociedade e 0 modo como elas podem afec-
tar a industria do bet3o. Entre as for¢as que moldam o mundo
de amanha estdo um crescimento da populacdo sem prece-
dentes, uma crescente industrializacdo e urbanizacdo e
ameacas de uma poluicio descontrolada do ambiente. Em
resumo, o desenvolvimento sustentdvel emergiu como a princi-
pal questdio para o préximo século.

Sendo a industria do betdo o parceiro mais importante na
resposta s necessidades infraestruturais da sociedade e o maior
consumidor de recursos naturais, o processo do desenvolvimen-
to sustentdvel poderd comecar pela adopcdo de tecnologias que
permitam conservar os materiais, de métodos de melhoria da
durabilidade das estrturas e da prossecucdo de uma investi-
gacdio e de um ensino holisticos da tecnologia do betdo. <~

‘Traduzido e adaptado por V. Cdias e Silva a partir do texto de P. Kumar
Mehta "Concrete Technology for Sustainable Development™ publicado na
revista Concrete International. Novembro de 1999. pdgs. 47-53.

?P. Kumar Mehta é professor jubilado de engenharia civil na
Universidade da Califgrnia, Berkeley. recentemente reformado apds 30
anos de Faculdade. E membro conselheiro do ACI (American Concrete
Institute) e autor de numerosos artigos sobre as propriedades do betdo e
materiais de constru¢do cimenticios.

’Definido na Cimeira da Terra de 1982, no Rio de Janeiro, como a
actividade econémica em harmonia com o ecossistema terrestre.

“0 termo "conservacdo” € aqui utilizado no sentido do termo inglés "con-
servation’, isto €, preservacdo, poupanca
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