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PREFACIO

Marzieh Kadivar”

Holmer Savastano Junior™

O presente livro é o resultado de varios projetos de pesquisa
de diferentes universidades do Brasil em temas relacionados ao
aproveitamento de residuos na construgdo civil. A organizagdo desta
obra pelo professor Antonio L. Beraldo da a dimensdo da importancia
desse tema, quer seja pelo nimero crescente de artigos relacionados na
literatura internacional, quer seja também pela conscientiza¢ao do uso
correto de residuos na construgao e pelos volumes expressivos de residuos
disponiveis. O professor Beraldo tem longa experiéncia e reconhecimento
nesse tema, especialmente em materiais e técnicas construtivas nao
convencionais aplicados ao meio urbano e rural, tais como habitagdes,
instalagoes industriais e agricolas. Os autores dos capitulos compdem
reconhecidos grupos de pesquisadores distribuidos em todo o pais,
dedicados a tépicos afins da construgdo verde ou ecoamigavel e com
experiéncia no aproveitamento correto de residuos na construgao.

A pesquisa cientifica relacionada a residuos e constru¢ido vem
aumentando nas altimas décadas. A Figura 1 mostra o resultado da
busca entre titulos de artigos, resumos e palavras-chave no banco de
dados Scopus® da literatura revisada por pares, usando palavras-chave

relacionadas a residuos e construgdo. De acordo com os resultados

Engenheira civil e coordenadora do projeto Bambusp, do Centro Comunitério de
Capacitacdo em Bambu da USP.

" Engenheiro civil e coordenador do Nicleo de Pesquisa em Materiais para Biossistemas
da USP (NAP BioSMat).



PREFACIO

extraidos até o final de 2019, foi publicado um nimero superior a 571 mil
trabalhos sobre residuos, dos quais aproximadamente 30 mil trabalhos sao
sobre construgéo civil. Esses documentos incluem residuos da induastria
da construgio e residuos de outras industrias, que podem ser utilizados
na construgao civil em geral.

Entre esses residuos investigados, os chamados subprodutos
agricolas, tais como fibras lignoceluldsicas renovaveis, estdo disponiveis
praticamente sem custo e sdo frequentemente tratados inapropriadamente
como residuos. Sua eficacia na industria de materiais de construcio
foi testada e comprovada em diversos trabalhos, como reportado em
inumeras fontes consagradas na literatura internacional (Raut et al., 2011;
Claudiu & Cobirzan, 2013; Chaussinand et al., 2015; Savastano Junior
et al., 2017; Luhar et al., 2019). Os residuos gerados das atividades de
constru¢do sdo outra questdo importante, especialmente no Brasil, com
uma quantidade intensa. No capitulo 2, por exemplo, cita-se a estimativa
de 500 kg de residuos de construgao/habitante/ano (Sinduscon, 2015).
A absorgao de parte desses residuos, através da incorporagdo como
matéria-prima na produ¢ao de materiais de construgao alternativos, nao
apenas atende a Politica Nacional de Residuos Solidos brasileira (Brasil,

2010), mas também ¢ econdmica, ambiental e tecnologicamente eficaz.
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Figura 1 - Resultados da pesquisa entre titulos de artigos, resumos e palavras-chave no

banco de dados Scopus®. Fonte: Autores.
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No entanto, para que esses produtos alternativos se tornem amplamente
aceitaveis, é necessario potencializar amaior conscientizacio entre todas
as partes interessadas na industria da construgéo civil.

Outro aspecto preponderante no presente livro sdo os materiais a base
de cimento e outros aglomerantes inorganicos comumente utilizados, com
énfase para alguns residuos e subprodutos que podem exercer a fungao
de seus substitutos parciais ou mesmo totais. Os produtos cimenticios
superam, em muito, outros materiais utilizados pelos seres humanos e ja
representam cerca de 73 t/hab., conforme se observa na Figura 2 (Waters
et al., 2016). Apenas em 2012, a produgdo de cimento Portland foi de
aproximadamente 3,8 Gt, equivalente a 3,2 Gt de emissoes de CO, em
todo o planeta, cerca de 8% das emissdes anuais de CO, antropogénico
(Miller et al., 2016). As alternativas ao clinquer utilizado no cimento
Portland, bem como a utilizagdo de materiais alcali-ativados, aliados a
maior eficiéncia no uso desses materiais, podem ajudar a atingir as metas
de redugdo na emissdo de gases do efeito estufa e consequentemente no
controle do vertiginoso aquecimento global (Miller et al., 2018).

O presente livro traz uma gama diversa de exemplos de residuos da
propria construgao civil, assim como também de outras areas, como a
agroindustria. O foco principal desses estudos é destacar materiais ndo

convencionais e analisar suas tecnologias de desenvolvimento para serem

600

500 - - - - Aluminio
= = Plastico
Materiais cil

400 —

300

Cimenticios (Gt)

200

100

1950 1960 1980 1990 2010 2020

Figura 2 - Actimulo de materiais cimenticios na crosta terrestre. Fonte: Waters et al., 2016.
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PREFACIO

materiais de construgdo econémicos, duraveis, ecologicos, eficientes em
termos energéticos e sustentaveis, que economizem recursos energeticos
e reduzam a poluicao ambiental. O livro esta organizado em 13 capitulos,
conforme descrito sinteticamente a seguir.

O capitulo 1, “Biomassa: Alternativa aos materiais convencionais
para a construcio”, cita fontes alternativas de producdo de biomassa,
sisal, juta e varias gramineas como cana-de-agucar, arroz, capim-napier
e bambu, e explica suas propriedades e caracteristicas. Varias aplicagoes
com compositos também sdo apresentadas nesse capitulo, bem como
estratégias destinadas a minimizar o efeito prejudicial dos constituintes
quimicos da biomassa apenas em relagao aos ligantes inorganicos.

O capitulo 2, “Aglomerante alcali-ativado com a incorporagao de
residuos solidos: Uma alternativa ao cimento Portland”, oferece um
aglomerante cimenticio alternativo, que possui propriedades técnicas
semelhantes aos produtos de cimento Portland e pode ser de grande
interesse em minimizar impactos ambientais adversos. O aglomerante
alcali-ativado (AAA) é um material cujo impacto ambiental ¢ menor do
que o produzido pelo cimento Portland.

O capitulo 3, “Uso da areia descartada de fundicao na construgao civil”,
propde o uso de residuos de fundigdo para uma variedade de aplicagdes no
Brasil, tendo em vista a sua abundéncia no pais, assim como as experiéncias
bem-sucedidas no uso desses materiais em outros paises industrializados,
como os Estados Unidos da América. Esse capitulo também apresenta os
padrdes e documentos internacionais e nacionais de agéncias e drgaos
ambientais que dispéem quanto ao emprego da areia descartada de
fundi¢do em diversos usos antes da destinagdo em aterros sanitarios.

No capitulo 4, “Durabilidade de concreto produzido com residuos
de construgdo”, sdo investigadas as propriedades fisicas e mecanicas do
concreto produzido a partir de materiais reciclados. De forma economica,
o uso da reciclagem pode trazer beneficios e também ¢é uma opgao
importante para minimizar o impacto ambiental.

Os conceitos que envolvem o uso de materiais alternativos em

argamassas, particularmente o uso de cal hidratada (CH) e metacaulim
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(MK), sdo apresentados no capitulo 5, “Metacaulim em argamassas
de cal para recuperacao e uso em edificios historicos”. As principais
caracteristicas ao usar esses materiais, bem como suas aplicacdes praticas,
sao discutidas, em particular, na recuperagdo de edifica¢des histdricas.
Substitutos sao aqueles identificados por sua produgéo limpa, pela elevada
durabilidade e, principalmente, pela capacidade de renovagdo das fontes
de matéria-prima.

O objetivo do capitulo 6, “Fosfogesso: Aplicagoes e reciclagem”, é
apresentar o uso do fosfogesso como um aglomerante alternativo ao gesso
de construgédo, podendo ser empregado em diferentes situagoes, o que
auxiliaria na conservagao dos recursos naturais, diminuindo a exploragdo
da gipsita, minério empregado para produgdo do gesso comercial. O
fosfogesso é o principal residuo da fabricagdo de fertilizantes, o que causa
maior preocupagao, principalmente em razao do elevado volume gerado
e da maneira como é armazenado e/ou descartado.

O capitulo 7, “Gesso: Caracteristicas e reciclagem”, discute a produgao
de gesso, suas propriedades, a reciclagem de residuos e as aplicagdes de
produtos a base de gesso. O gesso, que ¢ um material obtido pela calcinagao
(desidrata¢ao) da gipsita, ¢ amplamente utilizado na engenharia civil na
fabrica¢ao de componentes como blocos e lajes e como revestimento de
paredes internas.

O capitulo 8, “Avaliacao do comportamento térmico de paredes com
blocos EVA através de medi¢Oes experimentais em cimara térmica’, trata
sobre um estudo de laboratério para avaliar o comportamento térmico
de amostras de pequenas paredes em ciAmara térmica. O comportamento
de paredes executadas com pré-moldados cimenticios (blocos de acetato-
-vinilo de etileno, EVA), produzidos com agregados de residuos da
industria de calgados, em substitui¢ao parcial ao agregado natural, é
examinado nesse capitulo. Esses novos produtos também sdo comparados
com amostras de paredes executadas com componentes usuais presentes
nas edificagdes.

O capitulo 9, “Argamassas autonivelantes”, dd uma visao geral

e abrangente das argamassas autonivelantes, que sdo materiais que
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possuem capacidade de nivelar-se sem a necessidade de uso externo de
energia, sendo utilizadas na execugao de contrapisos de edificagdes e em
nivelamento de pisos para diversas finalidades. Os principais trabalhos
realizados com argamassas autonivelantes, os materiais utilizados no
preparo de argamassas autonivelantes e as principais vantagens da sua
utilizagdo baseiam-se nas vantagens ambientais, sendo apresentadas as
principais técnicas nesse capitulo.

O objetivo do capitulo 10, “Residuos de ceramica vermelha:
Caracterizacdo”, é apresentar as caracteristicas e aplicacdes de residuos
de cerdmica vermelha. Sao exploradas aplicagdes como aditivo
alternativo ou de cimento em concreto e argamassa (como pozolana),
como finos em concretos autoadensaveis, como material precursor na
ativacdo alcalina, como corante em blocos de pavimentacio do tipo
pavers, entre outras. Como o uso adequado de residuos de ceramica
requer conhecimento de suas propriedades, esse capitulo apresenta
uma série de experimentos para obter as propriedades de residuos de
cerdmica em casos reais.

O capitulo 11, “Reaproveitamento de cinzas agroindustriais”, apresenta
um resumo do estado da arte de trés cinzas com elevado potencial de
utilizagdo em materiais cimenticios: cinza do bagaco e da palha de
cana-de-acucar, cinza da casca do arroz e cinza da folha do bambu.
Essas cinzas agroindustriais sdo aplicaveis aos materiais cimenticios de
Portland, em vista dos altos niveis de silica amorfa reativa presentes como
aditivos pozolanicos.

O capitulo 12, “Tratamento de residuos da mineragao de ferro
para producao de pozolana”, investiga as propriedades pozolanicas
de residuos da mineragdo de ferro e inclui defini¢des de argilas e
pozolanas, caracterizagao mineraldgica, breve historico sobre a pozolana,
caracterizagdo tecnoldgica de material, procedimento de fabricagédo
industrial de pozolana e produgdo de artefatos de cimento a partir de
concreto pozolanico. Esse capitulo mostra que o tratamento adequado
dos residuos produz pozolanas de alta qualidade, igualando-se as

propriedades do metacaulim.
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O capitulo 13, “Residuos de isoladores elétricos de porcelana: Aplicagao
em blocos vazados de concreto, sem fungao estrutural”, apresenta outra
fonte alternativa chamada residuos de isoladores elétricos de porcelana
(RIP), provenientes da fragmenta¢do de isoladores de porcelana
inserviveis. Esses materiais podem ser usados para a fabricagao de blocos
vazados de concreto, sem fungdo estrutural. A caracterizagdo ambiental
do RIP e também a caracteriza¢do do bloco vazado de concreto, sem
fungdo estrutural, fabricado com RIP foram investigadas nessa pesquisa.

Espera-se que este livro possa servir como um guia para estudantes
de graduagéo e pos-graduagio, engenheiros civis, engenheiros agricolas e
de biossistemas, tecnélogos e projetistas, bem como profissionais atuantes
em areas afins e jovens pesquisadores motivados em usar materiais nao
convencionais, reduzir o impacto ambiental, aprimorar a qualidade de
seu trabalho e impedir a perda de valiosos recursos disponiveis no Brasil

e em outros paises.
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1
BIOMASSA: ALTERNATIVA AOS
MATERIAIS CONVENCIONAIS
PARA A CONSTRUGAO

Antonio L. Beraldo

INTRODUGCAO

Duas imagens contrastantes frequentemente sao associadas ao Brasil:
a impressionante cobertura vegetal ainda intacta na maior parte da
Amazonia e a pujanga do seu agronegécio, responsavel por significativa
contribuicdo as exportagdes, porém frequentemente sendo acusado de
avancar indiscriminadamente sobre a floresta nativa.

Também se pode destacar em nosso pais a importancia econdémica
aportada pela comercializagdo de madeira e de seus derivados, suprida
por plantios de macigos florestais a partir dos géneros exoticos
Eucalyptus e Pinus. Cumpre ressaltar que, embora ainda existam varios
questionamentos quanto ao impacto ambiental causado pela implantagdo
de florestas homogéneas, tal alternativa em grande parte também
contribuiu para diminuir a pressdo exercida sobre as espécies florestais
nativas. Atualmente, uma larga gama de produtos comercializados no
Brasil sao derivados de tais madeiras, principalmente para a produgéo de
celulose e papel (eucalipto) e para o uso em movelaria (Pinus e eucalipto)
e construcao civil (eucalipto).

Por outro lado, ainda sem ocupar um lugar de destaque no panorama
econdmico brasileiro, podem também ser citadas fontes alternativas de
producdo de biomassa vegetal a partir do sisal, da juta e de diversas
gramineas, tais como cana-de-agucar, arroz, capim-napier e bambu.

A maioria dos residuos gerados no processamento/beneficiamento

dessas matérias-primas ndo convencionais geralmente é descartada,
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sendo que apenas os residuos do processamento industrial da cana-de-
-agtcar tém encontrado no momento um apelo econémico, destinando-
-se a geragdo de energia a partir do bagaco. Também nessa categoria se
destacam algumas empresas de beneficiamento do arroz que utilizam
o residuo gerado (casca) como fonte energética em seus processos,
produzindo, ao final, cinzas que ainda poderiam ser destinadas a
composi¢ao com aglomerantes inorganicos, desde que a queima ocorra
em condi¢des controladas, conforme sera abordado em um capitulo
especifico.

Quanto aos residuos de origem animal (pelos, penas, couro etc.),
pouco ou nenhum processo de reaproveitamento ainda tem sido destacado
no setor da construgdo civil, tendo destaque apenas uma incipiente
utilizac¢do da casca de ovo como fonte de suprimento de calcio para o
enriquecimento da dieta infantil.

No Brasil, existe uma imensa geragdo de residuos pelos setores agricola
e florestal, os quais ainda mereceriam uma analise mais aprofundada
tendo em vista sua aplicagdo em outros segmentos da sociedade, como é
o caso da construg¢io civil.

Os residuos do processamento da biomassa vegetal ou animal
poderiam vir a suprir a inevitavel escassez dos agregados minerais
(areia e brita), destinando-se a produgio de artefatos a base de matrizes
inorganicas (cimento e gesso). No entanto, a maioria das biomassas
apresenta determinados constituintes quimicos - denominados
genericamente de extrativos, que, na maioria dos casos, nao se mostram
compativeis com aglomerantes inorgénicos. Dessa forma, estudos
preliminares devem ser conduzidos antes de proceder-se a utilizagdo
de tais biomassas em componentes construtivos a base de cimento
Portland ou de gesso.

No presente capitulo, serdo apresentadas varias aplicacoes realizadas
com os compositos, assim como serdo abordadas estratégias que visam
a minimizagao do efeito nocivo dos constituintes quimicos da biomassa

apenas em relacdo aos aglomerantes inorganicos.
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1. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DA BIOMASSA

Os materiais destinados a construgdo civil devem apresentar
caracteristicas tais que os qualifiquem para determinadas aplicagdes;
portanto, as vantagens e os inconvenientes devem ser bem balanceados
antes de se propor a utilizagdo dos materiais enquadrados na categoria de
“alternativos” ou “ndo convencionais”, como se trata do caso da biomassa.

Entre as principais vantagens na utilizagdo da biomassa, podem ser

citadas as seguintes:

- Disponibilidade de matéria-prima: durante o processamento
mecénico da madeira sdo geradas grandes quantidades de residuos
(p6 de serra, maravalha, cavacos etc.), os quais ndo tém sido
adequadamente utilizados, observando-se, em varias localidades, a
simples queima de tais residuos, contribuindo acentuadamente para
a poluicdo ambiental. Embora a quantidade de tais residuos possa ser
adequadamente estimada, quando se trata de instalagdes industriais,
tais como nos casos de fabricas de paletes ou de lapis, pois se conhece
o volume de insumos gerados, na maioria das vezes nao se dispoe de
tais informagdes no que se refere as operagdes realizadas em serrarias,
muitas vezes artesanais ou até mesmo clandestinas, espalhadas
principalmente nas regides Centro-Oeste e Norte.

Em quase todas as propriedades rurais, encontram-se disponiveis
algumas espécies de bambus, normalmente utilizadas para pequenas
construgdes (poleiros e cercas), tutores de culturas e fabricagao de
pequenos objetos (canecas, varas de pesca etc.).

A maior parte das espécies de bambu utilizadas foi introduzida
durante o periodo da colonizagao portuguesa ou, mais recentemente, por
imigrantes japoneses. Enquanto algumas espécies apresentam pequeno
didmetro, da ordem de 2-4 cm (Figura 1a), outras pertencem ao grupo
dos bambus gigantes, com diametro superior a 15 cm (Figura 1b).

O bambu pode ser processado cortando-se pequenos cilindros,

esmagando-os e entdo efetuando a sua fragmentagdo em moinho de
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(a) (b)

Figura 1 - (a) Bambusa tuldoides — (b) Dendrocalamus asper. Fonte: Autor.

martelos (Figura 2a), seguindo-se com a separagdo por tamanho em
peneiras, geralmente adotando-se o material passante na peneira de
abertura 2,40 mm (Figura 2b).

A utilizagdo de uma determinada biomassa pode vir a ser modificada
em suas caracteristicas elementares conforme existam interesses
econdmicos. Podem ser citados os casos de biomassa proveniente dos
cortes mecanizados de eucalipto ou de palha da cana-de-agtcar. No
primeiro caso, a parte apical da tora de eucalipto, com diametro inferior
a 7-8 cm, destina-se a geragdo de energia na empresa. Porém, estudos
realizados por Beraldo e Carvalho (2004) indicaram sua adequagdo na
produgdo de compdsitos cimenticios, tratando-se, portanto, de um novo
filao para utilizagdo de tais residuos.

Da mesma forma, com a proibi¢ao da queima da cana no estado
de Sao Paulo, a palha gerada apds a colheita mecanizada, desde que
fosse aumentada sua densidade energética (em kJ/m?), por meio do
enfardamento realizado no campo, poderia ser utilizada tanto para

geragao de energia nas usinas como para obteng¢ao de etanol de segunda
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