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RESUMO

As rochas ornamentais sdo minérios comumente utilizados na construcao civil em pisos e
revestimentos, o que concentra cerca de 75% de sua producao mundial. O Brasil € 0 5° maior
produtor destes minérios, e na Regido Nordeste destacam-se os Estados da Bahia e do Ceara
que juntos sdo responsaveis por 23,9% da producdo nacional. No Estado do Ceard uma das
principais rochas deste segmento é a Pedra Cariri, um tipo de calcario laminado encontrado na
Bacia Sedimentar do Cariri, é usado principalmente na construcdo civil para a producédo de
pisos, porém o grande problema na sua extracao € a grande quantidade de rejeitos produzidos,
chegando a marca de 70% de sua producdo e isto implica em danos ambientais como
assoreamento de corpos hidricos, alteracdo de pH da agua e zonas de erosdo. Outro material
bastante usado na construcdo civil € o gesso, oriundo da gipsita que pode ser usado em
revestimentos, forros, alvenarias de vedacdo, entre outros. No aspecto das alvenarias de
vedacdo, destacam-se os blocos de gesso que sdo pré-moldados e que em sua composi¢do
podem ser adicionados aditivos que gerem melhoras nas suas caracteristicas. Diante disso, 0
presente trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar blocos de gesso ecoldgicos a
partir da adicdo de residuos da extracdo da Pedra Cariri, com o intuito de dar uma destinacdo
ambientalmente adequada para os rejeitos. Para atingir o foco deste trabalho, foram
produzidos blocos com diferentes porcentagens de residuo, e posteriormente realizou-se 0s
ensaios seguindo a NBR 16495:2016. Os resultados foram satisfatérios, com os blocos de
gesso sustentaveis houve melhoras significativas em todos os ensaios realizados, destacando-
se 0 resultado para o ensaio de resisténcia a flexdo, onde o bloco com adi¢do de 15% do
rejeito obteve um acréscimo de 20,86% em sua resisténcia, em comparacdo ao bloco
comercial. Concluiu-se que a adi¢ao do rejeito da extragdo do calcério laminado nos blocos de
gesso mostrou-se um resultado satisfatorio e que € uma alternativa ambientalmente adequada

para a destinacdo final destes residuos.

Palavras-Chave: Pedra Cariri. Rochas Ornamentais. Blocos de Gesso. Residuos.



ABSTRACT

Ornamental rocks are ores commonly used in civil construction in flooring and cladding,
which concentrates about 75% of its world production. Brazil is the 5th largest producer of
these ores, and in the Northeast region, the states of Bahia and Ceara stand out, which
together account for 23.9% of national production. In the state of Ceara, one of the main rocks
in this segment is Pedra Cariri, a type of laminated limestone found in the Cariri sedimentary
basin, it is used mainly in civil construction for the production of floors, but the major
problem in its extraction is the great amount of waste produced, reaching 70% of its
production, and this implies environmental damage such as silting up of water bodies,
alteration of the pH of the water and erosion zones. Another material widely used in civil
construction is plaster, from gypsum, which can be used in coatings, ceilings, sealing
masonry, among others. In the aspect of sealing masonry, the highlights are plaster blocks that
are pre-molded and in their composition can be added additives that generate improvements in
their characteristics. In view of this, the present work aimed to develop and analyze ecological
plaster blocks from the addition of waste from the extraction of Pedra Cariri, in order to give
an environmentally appropriate destination for the tailings. To achieve the focus of this work,
blocks with different percentages of waste were produced, and later the tests were carried out
following NBR 16495/2016. The results were satisfactory, with the sustainable plaster blocks
having significant improvements in all the tests performed, highlighting the result for the
flexural strength test, where the block with the addition of 15% of the tailings obtained an
increase of 20.86 % in its resistance, compared to the commercial block. Concluded that the
addition of the waste from the extraction of laminated limestone in the plaster blocks proved
to be a satisfactory result and that it is an environmentally suitable alternative for the final

destination of these residues.

Keywords: Pedra Cariri. Ornamental rocks. Gypsum blocks. Waste.
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1 INTRODUCAO

Um dos ramos de produtividade industrial que mais impulsionam a economia de um
pais, sobretudo na geracdo de emprego e renda, € a construcdo civil, sendo, um fator
determinante no desenvolvimento econdmico de uma nagdo. De acordo com o Instituto de
Pesquisas Econdmicas e Aplicadas — IPEA (2017), a construcdo civil no Brasil possuiu um
crescimento aproximado de 6,33% ao ano, durante os anos de 2004 a 2011, tal fato corrobora
para que a construcdo civil tenha um espaco efetivo no Produto Interno Bruto — PIB do pais.
Nesse cenario, destaca-se a mineracdo, trata-se de uma atividade extrativista, que apesar de
ser de grande importancia socioeconémica, é extremamente nociva para 0 meio ambiente.

A mineracdo no Brasil vem crescendo a cada ano, segundo Araujo e Fernandes (2016),
0 pais € um dos maiores produtores e exportadores de minérios do mundo, onde 85% dos
produtos sdo exportados. Junto ao agronegdcio, a mineracdo é de extrema importancia para
que o pais detenha um equilibrio contabil. De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineracao
— IBRAM ([20197]), a producdo mineral brasileira em 2018 teve um crescimento de 6,25%
em relagdo ao ano anterior, apurando um total de US$ 34 bilhGes para a economia interna do
pais. Entre os diversos segmentos que abrangem a atividade mineradora na construcao civil, a
exploracgdo da gipsita (gesso) e as rochas ornamentais apresentam grande potencial, devido as
suas vastas possiblidades de aplicacfes no setor.

As rochas ornamentais sdo comumente utilizadas para funcdo estrutural e
principalmente decorativa (revestimentos). De acordo com Montani (2018), 75% da producéo
mundial destas rochas, aproximadamente 152 milhdes de toneladas, se concentram no ramo
da construcéo civil, onde sdo utilizadas em pisos, revestimentos externos e internos, escadas e
trabalhos especiais. Fora do ramo da construcdo civil, destaca-se a aplicagdo em artes
funerarias com 17,5% da producao mundial.

Segundo Montani (2018), o Brasil em 2017 foi o 5° maior produtor de rochas
ornamentais no mundo, com uma producdo estimada em 8,4 milhGes de toneladas, o que
representa uma participacdo de 5,4% na producdo mundial. Para Chiodi Filho (2020), o
segundo maior parque produtor de rochas ornamentais no Brasil em 2019 foi a Regido
Nordeste, com destaques para os Estados da Bahia e Ceard, com uma producdo somada de 2,2
milhdes de toneladas, quantidade esta que representa 23,9% de toda a producéo nacional. Por

este destaque da Regido Nordeste, o numero de empregos formais gerados considerando
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extracdo e beneficiamento, segundo o Ministério do Trabalho (2018), é de 7.254 no ano de
2017.

O Estado do Ceard destaca-se no pais por possuir extensas reservas minerais. De
acordo com o Anuario Mineral do Estado do Ceara 2018 produzido pela Agéncia Nacional de
Mineragcdo — ANM (2019), o estado abarca reservas medidas de calcario de aproximadamente
8 bilhdes de toneladas. Em comparacgdo a outras rochas utilizadas para ornamentagéo, como
granito, marmore, ardosia e outros, suas jazidas medidas chegam a aproximadamente 2,3
bilhGes de toneladas. Ainda de acordo com a ANM (2019), em termos de producéo, no ano de
2017 o Estado do Ceara atingiu a marca de 4,9 milhdes de toneladas anuais de calcario,
enquanto a producdo de granito atingiu 50 mil toneladas e a de méarmore apenas 350
toneladas. Estes dados representam a grandiosidade da regido para a producdo de rochas
ornamentais de calcario em relacdo as outras rochas ornamentais.

O calcério laminado, conhecido como Pedra Cariri, € oriundo da Bacia Sedimentar do
Cariri, a qual é uma das mais importantes do mundo devido a quantidade e qualidade de suas
rochas. Sua exploracdo € voltada para o setor da construcdo civil, sendo utilizadas como
pedras ornamentais e revestimento de pisos. A cadeia produtiva da Pedra Cariri, que vai da
extracdo ao beneficiamento, produz um alto teor de residuos, que segundo Correia, Vidal e
Ribeiro (2006) corresponde a 70% da producdo. De acordo com Vidal, Fernandes e Pequeno
(2007), a producdo de rejeitos gerados na regido supracitada chega a cerca de 850
toneladas/ano. Isso implica no assoreamento de alguns rios da regido, alteracdo no pH da
agua, aumento de zonas de erosdo, além de poluicdo ambiental e visual nas proximidades das
frentes de lavras e serrarias.

A gipsita é o mineral sulfatado mais abundante do mundo. No ano de 2017, segundo a
ANM (2020) a producdo brasileira de gipsita foi de 2,1 milhdes de toneladas. O Estado de
Pernambuco é o principal produtor de gipsita do Brasil, sendo responsavel por 79,7% do total
produzido. Neste, destaca-se o Polo Gesseiro do Araripe, situado no extremo oeste
pernambucano e formado pelos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodoco e Ouricuri.
Os outros estados brasileiros responsaveis pela producdo da gipsita séo Maranhdo (17,3%),
Tocantins (2,2%), Para (0,4%), Amazonas (0,2%), Rio Grande do Norte (0,1%) e Ceara
(0,1%).

Segundo Silva et al. (2009), uma das principais degradacdes ambientais causadas pela
mineracdo de gipsita no Polo Gesseiro do Araripe séo as pilhas de rejeitos da extragdo que
constituem na mudanca dramética da paisagem pela instalacdo de vegetacdo dominada por
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espécies invasoras e pelos sérios danos a dindmica da agua, assoreamento dos leitos dos rios e
contaminagdo da &gua. Apesar de Lima et al. (2016) afirmar que as jazidas do Polo Gesseiro
de Araripe serem as de melhor qualidade e melhor trabalhabilidade, e que as impurezas
presentes no mineral chegam a apenas 0,5% a maioria dos casos, a grande producdo anual faz
com que se gere anualmente milhares de toneladas de rejeitos, que causam grandes impactos
ambientais na regido.

O gesso possui inumeras aplicacOes diferentes, como revestimentos de paredes e tetos,
decoracBes de ambientes, forros, divisorias, alvenaria de vedagOes verticais, entre outras.
Estas diferentes aplicagdes fazem com que este mineral seja bastante consumido no mercado
interno, principalmente pela construgdo civil, no qual se destaca a utilizagcdo de blocos de
gesso para vedacdo de ambientes verticais, destaca-se por ser considerado um sistema
construtivo racionalizado, limpo e seco.

Os blocos de gesso sdao componentes pré-moldados produzidos a partir de sulfato de
calcio e agua, e que em sua composicdo podem ser adicionados fibras, agregados e outras
adicdes. Suas principais caracteristicas de alvenaria de vedacdo interna sdo a unido dos blocos
com fina camada de cola, o que ndo se faz necessario controle de espessura da junta,
praticidade em se fazer reparos com cortes, instalacGes elétricas podem ser posicionadas nos
vazios dos blocos. Além dos que ja foram citados, os blocos de gesso segundo Campos e
Calazans (2017), possuem um excelente comportamento como isolante acustico, baixa
condutibilidade térmica fazendo com que ocorra um melhor isolamento térmico do ambiente.

A adicdo de rejeitos no ciclo produtivo € atrativa tanto no aspecto ambiental, como
econémico. Hoje em dia eles estdo sendo largamente utilizados em outros ramos industriais,
em virtude do grande impacto ambiental que acarretam. Essa pratica de reciclagem,
proporciona uma destinacdo mais adequada e eficiente para tais, além de ser uma O6tima
alternativa de preservar as reservas naturais de matéria-prima e prolongar a vida Util das
jazidas. Diante do que foi abordado, o presente trabalho propde-se a desenvolver e avaliar
blocos de gesso ecologicos com a insercdo parcial de residuos de calcario laminado, com o

intuito de propor uma destinagéo adequada para 0S rejeitos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar o desempenho de blocos de gesso ecoldgicos com a insercao
parcial de residuos de Calcéario Laminado (Pedra Cariri).

1.1.2 Objetivos especificos

- Caracterizar fisicamente os insumos da mistura, gesso e residuo, para producao dos
blocos;

- Confeccionar blocos com diferentes proporcdes de residuos;

- Analisar as propriedades dos blocos segundo os requisitos exigidos em norma;

- Comparar as caracteristicas dos blocos de gesso tradicionais com 0s ndo
convencionais;

- Produzir um produto sustentavel.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da introducdo, Capitulo 1, o trabalho é composto dos seguintes capitulos:
- Capitulo 2: trata-se da revisdo da literatura com énfase sobre residuos sélidos, o setor de
rochas ornamentais, Pedra Cariri, extracdo, producdo e geracdo de residuos, e blocos de gesso,
producdo, tipos e caracteristicas.
- Capitulo 3: apresentacdo dos materiais e métodos, adotados através do programa
experimental.
- Capitulo 4: apresentacdo e analise dos resultados obtidos na fase experimental, a partir dos
objetivos propostos.

- Capitulo 5: trata-se das conclusbes, consideragdes finais acerca do referido trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pedra Cariri

A industria da construcdo € o setor que mais aplica as rochas ornamentais, sdo
utilizadas basicamente como revestimento de paredes e pisos. Porém, sua aplicacdo fica
condicionada as suas caracteristicas mecanicas como resisténcia e durabilidade, que por sua
vez, estdo relacionadas a sua composicao e morfologia mineraldgica.

Pedra Cariri refere-se a rocha ornamental obtida pela laminacdo do calcario calcitico
cujas pecas, normalmente, sdo aplicadas com suas superficies naturais, ou seja, sem processo
de polimento. Esse produto é obtido por esquadrejamento e delaminacdo mecénica de placas
(MELLO; CHIODI FILHO; CHIODI, 2011). Essa rocha possui normalmente coloracdo
amarela que varia entre amarela e creme, podendo ter algumas variagbes como cor

amarronzada e cinza dependendo de sua composic¢ao quimica.

2.2 Residuos Solidos

Os residuos solidos, de acordo com a Lei 12.305 (BRASIL, 2010), sdo os materiais
descartados provenientes da acdo humana na sociedade, esses materiais devem ser
reaproveitados em seus proprios ciclos produtivos ou em outros, devido a existéncia de casos
em que o residuo pode ser reaproveitado em sua propria cadeia produtiva. Apds esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e reaproveitamento do material, o residuo entdo é
denominado rejeito e entdo segue-se para a sua disposicao final, que deve ser ambientalmente

adequada.

2.2.1 Classificagdo

De acordo com a norma da ABNT NBR 10004:2004 - Classificacdo, os residuos
solidos podem pertencer as seguintes classes:
- Classe I: Perigosos: Aqueles que apresentam nivel de periculosidade, seja ela causada por
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, corrosividade, toxicidade ou patogenicidade;

- Classe Il: Nao Perigosos:



14

- Classe 11 A — Nao Inertes: Aqueles que possuem propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

- Classe Il B — Inertes: Residuos que nao sdo solubilizados em contato com a agua.

2.2 Gesso

O gesso é um material proveniente do minério gipsita, a partir do processo de
calcinagdo do minério, que perde ¥ de agua durante o processo convertendo-se em sulfato
hemidratado de calcio (CaSO, Y2 H,0), que quando misturado com agua adquire as
caracteristicas familiares ao gesso na construcdo civil, como trabalhabilidade e consisténcia
mecanica ap0s secagem, segundo Baltar, Bastos e Luz (2005). Devido as suas caracteristicas
de baixo custo e facil manuseio, 0 gesso € um dos materiais amplamente utilizados na
construcdo civil e sua aplicacdo vem crescendo cada vez mais, de acordo com Sa e Pimentel
(2009).

De acordo com Ferreira (2017) e Assis et al (2020), a Regido Nordeste do Brasil,
destaca-se por ser um dos maiores produtores de gipsita, principalmente no polo gesseiro do
Araripe, segundo dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM (2015), as
reservas brasileiras que sdo conhecidas chegam ao total de 400 milhdes de toneladas de

gipsita, com uma producdo anual de aproximadamente 3 milhdes de toneladas.

2.2.1 Extracao

A lavra no Brasil fica a céu aberto, através de bancadas horizontais, com extracdo em
dimensdes horizontais que permitem altas taxas de producdo e baixo custo unitério
(BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005). No processo de extragdo sdo empregados equipamentos
como: pas mecanicas, tratores de esteira, rompedores hidraulicos e marteletes hidraulicos.

Durante o seu beneficiamento, é feita uma escolha manual, seguida da britagem para
posterior moagem e peneiramento. Para a producdo do gesso, a gipsita ainda precisa passar
pelo processo de calcinacdo. Ainda de acordo com Baltar, Bastos e Luz (2005), o processo de
calcinacao ocorre em uma temperatura entre 125° C e 180° C, com a gipsita perdendo parte da

agua e se transformando em hemidrato (gesso).



15

2.2.2 Aplicagao na construcao civil

O gesso utilizado na construcao civil pode ser empregado em diversas formas, desde
revestimento de paredes e teto, quanto como material utilizado na producdo de molduras,
placas de forro, entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE DRYWALL - ABD, 2009),
(SA; PIMENTEL, 2009), (JOHN; CINCOTTO, 2003). Da mesma forma que os demais
residuos gerados na construcdo civil, o gesso deve ter atencdo especial, visto que uma
incorreta destinacdo do mesmo pode ocasionar problemas ambientais (ABD, 2009), (SA;
PIMENTEL, 2009), (JOHN, CINCOTTO, 2003).

De acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 431/2011, o residuo de gesso é
classificado como pertencente a classe B, ou seja, residuo reciclavel para outras destinaces
(BRASIL, 2011). Assim, depois de separado de outros residuos da construcdo, os residuos de
gesso readquirem as caracteristicas quimicas do mineral de que o gesso foi extraido, a Gipsita,
permitindo entdo que ele possa ser novamente reutilizado (ABD, 2009), (SA; PIMENTEL,
2009), (JOHN; CINCOTTO, 2003).

2.3 Blocos de gesso

De acordo com a norma ABNT NBR 16494:2017: Bloco de gesso para vedacdo
vertical - Requisitos, os blocos de gesso sdo definidos como pecas industriais fabricadas com
compostos basicamente de gesso, com formato semelhante a um paralelepipedo, que pode ser
macico ou vazado, possuindo duas faces planas e lisas, com encaixes macho e fémea em lados

opostos.

2.3.1 Processo de fabricagéo

De acordo com Grassi (2018) e a empresa JP Reciclagem de Gesso com processo de
fabricacéo registrada na patente N° BR 10 2012, o processo adotado para fabricacéo de blocos
de gesso pode ser o0 seguinte:

ETAPA I: colocar na forma do bloco de gesso reciclado ecoldgico 8,5 litros de agua para 10
kg de gesso reciclado;

ETAPA I1I: com batedor elétrico bater por 1 min a mistura;
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ETAPA IlI: Apds bater, aguardar de 15 a 17 minutos para fazer a desforma e levar para
secagem;
ETAPA 1V: Se for bloco de gesso reciclado ecolégico macico deixar em um secador ou local

arejado por 15 dias, se for vazado 10 dias.

2.3.2 Propriedades

De acordo com a norma ABNT NBR 16495:2016: Bloco de gesso para vedacéo
vertical - Método de ensaio, sdo caracteristicas estudadas nos blocos de gesso para vedacgédo
vertical: densidade, absorcdo de agua, resisténcia a flexdo e dureza. Sendo que a densidade é a
relacdo entre a massa e o volume do bloco e a dureza superficial é a resisténcia a penetracdo

do bloco de gesso.
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3 METODOLOGIA

O trabalho refere-se a um estudo experimental com abordagem
quantitativa/comparativa. Todos os insumos utilizados para a fabricacdo dos blocos passaram
por experimentos especificos segundo as normas vigentes. Vale salientar que a qualidade dos
blocos sustentaveis esta totalmente ligada aos produtos que irdo compor sua mistura, por isso
conhecer as propriedades deste € tdo importante.

O programa experimental foi divido nas seguintes etapas:

- Caracterizacdo do gesso e residuo de Pedra Cariri;

- Producéo dos blocos e caracterizacgao de suas propriedades.

3.1 Caracterizacado do gesso e residuo de Pedra Cariri

O gesso utilizado foi o de fundicdo, obtido em loja de material de construcdo do
mercado local, bastante utilizado na producdo de pecas moldadas, artesanais ou industriais
como: placas de forro, molduras, sancas, blocos, além de elementos decorativos (estéatuas,
vasos, colunas etc.).

Os residuos de Pedra Cariri foram coletados em forma de po, nos arredores de uma
mineradora, situada na cidade de Santana do Cariri — CE. Esses rejeitos foram utilizados
exatamente como colhidos, passando somente por um processo de peneiramento, utilizando
uma peneira de malha de 4.75 mm, para retirada de pedregulhos.

Os insumos supracitados, foram analisados segundo as normas citadas no Quadro 1.

Quadro 1: Caracterizac¢do do gesso.

Ensaio Método
ABNT NBR NM 248:2003 - Agregados - Determinacdo da
composicao granulomeétrica.
ABNT NBR NM 45:2006 - Agregados - Determinagdo da massa
de unitaria e volume de vazios.
ABNT NBR 16605:2017 - Cimento Portland e outros materiais
em po - Determinacdo da massa especifica

Fonte: Autor, 2020.

Granulometria

Massa Unitéaria

Massa Especifica
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3.2 Producéo dos blocos e caracterizacédo das propriedades

3.2.1 Producéo dos blocos

Foram produzidos 03 (trés) blocos de gesso convencionais sem nenhuma adicdo de
mineral. Estes foram fabricados utilizando 10 kg de gesso para 11 kg de &gua, fator
agua/gesso de 0,91. A partir dessa proporcao, foram produzidos, mais trés tipos de blocos
sendo 03 (trés) unidades de cada, blocos ecoldgicos, com adicdo de 5%, 10% e 15% de
residuo de Pedra Cariri, respectivamente, TR, T5, T10 e T15, em substituicdo ao gesso, como

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Composicao dos blocos de gesso.

Tipos de Bloco Composicao
TR Pasta de gesso sem adicdes.
T5 Pasta com 5% de residuo e 95% de gesso.
T10 Pasta com 10% de residuo e 90% de gesso.
T15 Pasta com 15% de residuo e 85% de gesso.

Fonte: Autor, 2020.

Os blocos foram produzidos em empresa especializada, seguindo as seguintes etapas: a
agua foi inserida em uma argamassadeira mecanica, depois 0 Qgesso teve sua massa
determinada nesse equipamento, onde foi misturado até obter uma pasta homogénea. Apos a
realizacdo da mistura a pasta é lancada em uma forma paralelepipedal, de dimensbes 66,6 cm
X 45,5 cm x 7,5 cm, para moldagem. Em seguida o bloco foi desmoldado e levado para

secagem. Vide Figura 1.

Figura 1 - Secagem dos blocos.
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Fonte: Autor, 2020.

3.2.2 Caracterizacdo das propriedades

Ap0s produgdo, os blocos convencionais foram comparados com os ecoldgicos em
relacdo as seguintes propriedades: densidade, resisténcia a flexdo, dureza e absorcao.

Essas propriedades foram analisadas seguindo 0s ensaios descritos na ABNT
16495:2016.

3.2.2.1 Densidade

Levando em consideracdo que a densidade é massa sobre volume, o ensaio iniciou-se
com a determinacdo das massas de todos os blocos. Logo em seguida, todos os blocos foram
medidos para determinacéo dos seus respectivos volumes, a medicéo foi realizada da seguinte
forma:

- A espessura foi determinada pela média aritmética de suas quatros arestas, tomadas no

centro conforme Figura 2.
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~ Figura 2 - Espessura do bloco.

Fonte: Autor, 2020.

- O comprimento foi determinado a partir da média aritmética de trés medidas efetuadas sobre
uma das faces lisas do bloco na dire¢do da maior dimenséo, Figura 3. A primeira medida foi
efetuada passando no centro da superficie e as outras duas paralelas a primeira, 5 cm das

bordas.

Figura 3 - Comprimento do bloco.

Fonte: Autor, 2020.
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- A altura foi determinada a partir da média aritmética de trés medidas efetuadas sobre uma
das faces lisas na direcdo da menor dimensdo, Figura 4. A primeira medida foi efetuada
passando o centro da superficie e as outras duas paralelas a primeira, a 5 cm das bordas.

Figura 4 - Altura do bloco.

' Eonte: Autor, 2020.

- Os vazados (alvéolos) foram determinados tomando as medidas de suas espessuras em trés
furos escolhidos aleatoriamente, Figura 5.

Figura 5 - Espessura da superficie do vazado.

Fonte: Autor, 2020.

3.2.2.2 M6adulo de resisténcia a flexdo

A caracterizacdo iniciou com o corte dos blocos no sentido do comprimento, no
sentido paralelo aos vazios e na remogédo dos encaixes. O corte foi feito de forma que o corpo
de prova ficasse com dois furos. Em seguida, o corpo de prova foi levado a prensa e
posicionado sobre os cutelos de apoio e o cutelo superior, posicionado no centro, para ruptura,
Figura 6.
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Figura 6 - Ensaio de resisténcia a flexdo.

Fonte: Autor, 2020.

3.2.2.3 Dureza superficial

A dureza superficial foi determinada pelo durémetro Shore C, equipamento especifico,
utilizado para medir dureza de materiais desde os mais frageis até os mais rigidos. O ensaio
foi realizado apoiando o bloco de gesso em uma superficie plana, e em seguida, imprimindo a
base de apoio do durdmetro perpendicularmente a face do bloco, Figura 7. Ao total foram

realizadas doze medidas, seis por face em locais alternados.
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Figura 7 - Ensaio de dureza.

Fonte: Autor, 2020.

3.2.2.4 Capacidade de absorcdo de agua

No ensaio de absorcdo, os blocos foram submersos durante 120 minutos em um
reservatorio de agua, de modo que sua face interior ndo entrasse em contato com o fundo do
reservatorio e a face superior ficasse com uma lamina de 4gua de 5 + 1 cm. E importante
salientar que, antes do ensaio, todos alvéolos foram preenchidos com uma espuma expansiva,

como solicita a norma, Figura 8.

Figura 8 - Ensaio de absorcédo de éga.

Fonte: Autor, 2020.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 GESSO E RESIDUO DE PEDRA CARIRI

4.1.1 Analise granulométrica

Tanto o residuo de Pedra Cariri como 0 gesso podem ser considerados materiais finos,
conforme observado na distribuicdo granulométrica, apresentada na Figura 9, possuindo
maddulo de finura de 1.23 e 0.92, respectivamente.

Figura 9 - Curvas granulométricas: (a) residuo e gesso, (b) gesso.
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Fonte: Autor, 2020.
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De acordo com a Figura 9, a medida que se incorpora residuo de Pedra Cariri, a
porcentagem de material fino aumenta, o que influéncia diretamente no médulo de finura das

composicdes. A partir das curvas é possivel observar uma semelhanca no comportamento das
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as amostras com adicdo, em contrapartida existe um aumento sutil na proporcdo de material

fino com o acréscimo do rejeito, perceptivel principalmente na abertura de 600 pm.

4.1.2 Massa unitaria e volume de vazios

Segundo os ensaios realizados o residuo e 0 gesso possuem no estado solto massa
unitaria de 1118.60 kg/m3 e 734 kg/m?3 e volume de vazios de 59.03% e 72.19%, j& no estado
compactado possuem massa unitaria de 1263.04 e 814.66 e volume de vazios 53.73% e
69.14%, conforme a Figura 10, em que também ¢é apresentado os valores para demais
composicoes.

Figura 10 — Ensaios de massa unitaria (a), volume de vazios (b).
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Fonte: Autor, 2020.

Com o aumento da proporcdo do material alternativos, tanto a massa unitaria como o
volume de vazios sofrem alteracbes de maneira inversa. O acréscimo do residuo de Pedra
Cariri torna o material mais compacto elevando sua massa unitaria, fendmeno esperado por se
tratar de um material mais fino e que tem a capacidade de preencher os espagos existentes na
mistura, reduzindo assim, o volume de vazios, como demonstrado nas imagens a e b da Figura
10.

4.1.3 Massa Especifica

Em relacdo as massas especificas observaram-se um aumento de 0.76%, 1.52% e
2.27% nas composicdes T5, T10 e T15, respectivamente, em comparagdo ao gesso, valores

apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Resultados do ensaio de massa especifica.
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Fonte: Autor, 2020.
Assim como na massa unitaria, esse comportamento pode ser explicado devido a

distribuicdo granulométrica do residuo, por ser um material mais fino e proporcionar um

maior empacotamento dos graos e assim levar a uma mistura com menos vazios, em outras
palavras, mais densa.

4.2 BLOCOS DE GESSO

4.2.1 Densidade

No ensaio de densidade, todos os blocos de gesso sustentaveis apresentaram acréscimo

em relagdo ao bloco tradicional. No bloco T5 o aumento de densidade foi de 1.94%, o T10 de
4.07% e 0 T15 de 6.08%, dados apresentados na Figura 12.
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Figura 12 — Resultado do ensaio de densidade.
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Esse crescimento de densidade estd relacionado com as massas especificas das
composic¢des, que como ja explicado, acontece devido o preenchimento dos vazios pelos
residuos da Pedra Cariri, em consequéncia das dimens@es de suas particulas.

Segundo a ABNT NBR 16494:2017: Blocos de gesso para vedacdo vertical -
Requisitos, todos os blocos de gessos, convencionais ou ecoldgicos, sao classificados como de
alta densidade, devido apresentar resultados acima de 1.100,00 Kg/ma.

Pinto et al. (2016), adicionou residuos de borracha de pneus em compostos de gesso a
fim de verificar como se comportaria a pasta com diferentes granulometrias e porcentagens do
residuo, no ensaio de densidade, ao contrério do que aconteceu no presente trabalho, a
densidade das pastas foi reduzida com relacdo ao composto comercial de controle,
evidenciando que a depender do material a ser utilizado pode-se ter diferentes resultados,
neste caso 0 pneu por possuir um grau elevado de elasticidade acaba ndo preenchendo

regularmente os vazios entre as particulas de gesso.

4.2.2 Modulo de resisténcia a flexao

Para o ensaio de resisténcia a flexdo, os blocos de gesso ndo convencionais
apresentaram aumento com relagéo ao bloco comercial na ordem de 6.62% para o T5, 13.91%
para o T10 e 20.86% para o T15, como demostrado na Figura 13.



29

Figura 13 — Resultado do ensaio de resisténcia a flexdo.
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Fonte: Autor, 2020.

Para o T15, a resisténcia atingida chegou a 3.65 MPa. Este aumento pode ter ocorrido
devido ao residuo da Pedra Cariri ser mais pulverulento que o gesso, contribuindo para uma
maior compacidade da mistura e consequentemente aumento de sua densidade, influenciando
diretamente na resisténcia a flex&o.

Por possuirem resisténcia a flexdo acima de 1.2 MPa de acordo com a ABNT NBR
16494:2017, todos os blocos estudados séo classificados segundo a Classe de espessura e
alvéolo em 76 cilindrico.

Ao analisar trabalhos analogos a este, como o de Santana et al. (2019) em que o
mesmo faz um comparativo entre blocos de gesso tradicionais e blocos de gesso reciclados,
analisa-se eventos similares ao realizar ensaios de flexdo nas pecgas de gesso, onde o produto

sustentavel mostrou-se mais resistente a esforgos de flexdo em relagéo aos blocos tradicionais.

4.2.3 Dureza superficial

Os blocos sustentaveis, T5, T10 e T15, demonstraram aumentos, no que se refere a
dureza, em relacdo ao bloco tradicional, obtendo ganhos de 1.28%, 2.30% e 3.28%,

respectivamente, como demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 — Resultado do ensaio de dureza superficial.
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Fonte: Autor, 2020.

Devido a reducdo de vazios observada anteriormente nos outros topicos, a superficie
destes blocos tendeu-se a ficar menos porosa e, portanto, mais lisa, implicando no
aumentando dessa caracteristica.

De acordo com a ABNT NBR 16494:2017, os blocos analisados estdo classificados
como de alta dureza por apresentarem valores acima de 80 unidades Shore C (u.s.c.).

Ao utilizar residuos de marmore como adicionais a blocos de gesso pré-fabricados,
Silva (2019), obteve resultados semelhantes ao deste trabalho, onde os blocos que possuiam o
residuo obtiveram classificacdo na unidade de dureza Shore C (u.s.c.) superior ao bloco de
controle, mostrando a compactacdo com o preenchimento dos vazios por parte dos residuos de

Pedra Cariri estdo de acordo com outros trabalhos.

4.2.4 Capacidade de absorcao de agua

Os blocos de gesso produzidos apresentaram uma reducdo com relagcdo ao padrdo
comercial, que ndo possui 0s residuos da Pedra Cariri. A reducdo no bloco T5 foi de 7,18%,
sequido de 15,20% para o bloco T10 e 21,21% no bloco T15.

Observa-se que quanto maior a porcentagem de residuos presentes no bloco de gesso,
menor serd a sua capacidade de absorcdo, representando uma relacdo inversamente

proporcional, tal qual esta representado pelo grafico na figura 15.
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Figura 15 — Resultado do ensaio de capacidade de absorgao de agua.
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Fonte: Autor, 2020.

Esta reducdo é explicada pela maior presenca dos residuos de Pedra Cariri
preenchendo 0s vazios presentes entre as particulas de gesso, que agora estdo menos
dispersas.

De acordo com a ABNT 16494:2017, os blocos de gesso estudados podem ser
classificados como simples, pois possuem potencial de absor¢do acima de 5%, sendo
indicados somente para areas secas.

Pode-se confirmar a ocorréncia deste fendmeno de diminuicdo da capacidade de
absorcédo de agua ao confrontar tais resultados com os de Rosa, Moreira e Bilcati (2012), que
realizaram o ensaio de absorcdo de dgua em compdsitos de gesso com adi¢cdes de fibra de
curaua e mucilagem da babosa, obtendo a conclusdo de que o acréscimo de residuos no
processo de fabricacdo do gesso faz com que ocorra um melhor preenchimento dos vazios nas

pecas, diminuindo a sua capacidade de absorver agua.
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5 CONCLUSAO

A necessidade de desenvolver atividades ambientalmente adequadas faz com que as
empresas procurem inovacdes e solucbes que reduzam os impactos ambientais causados por
suas atividades. A mineracdo, principalmente na extracdo e beneficiamento das rochas, gera
uma enorme quantidade de residuos finos que sdo descartados, muitas vezes de forma
consciente, indevida e direta, no meio ambiente, ocasionando diversos problemas tanto para a
natureza como para a sociedade. A utilizacdo desses residuos na industria de constru¢do vem
crescendo a cada ano e tornou-se uma Otima alternativa ambientalmente adequada para evitar
o0 descarte de toneladas de materiais pulverulentos em locais inapropriados.

Como visto neste trabalho, a utilizagdo do residuo de rocha ornamental, no papel da
Pedra Cariri, melhorou todas as caracteristicas estudadas e exigidas em norma para 0s blocos
de vedacdo vertical. Foi visto que a adicdo de até 15% desse rejeito proporcionou melhorias
em suas caracteristicas aumentando o seu desempenho. O destaque ficou para o T15, que
quando comparado ao bloco tradicional, obteve uma maior densidade 6.08%, que contribui
para uma menor absorcéo 21.21% que influenciou diretamente na dureza e resisténcia, 3.28%
e 20.86%, respectivamente, isso devido ao fato do residuo da Pedra Cariri ter agido com filer
na composi¢do das misturas.

Contudo, o presente trabalho mostrou que os residuos da Pedra Cariri podem ser
utilizados na fabricacdo de blocos de vedacdo em gesso pré-fabricado e possuir uma
disposicdo final ambientalmente adequada, reduzindo a quantidade de rejeitos desta rocha
ornamental. Entretanto, nota-se uma dificuldade por parte da indUstria da construcdo civil em
adotar tais medidas, corroborado com a falta de informac6es acerca dos beneficios que o0s
materiais sustentaveis trazem com relacdo aos materiais tradicionais.

Por fim, sugere-se que em trabalhos futuros sejam feitas analises das propriedades

fisicas e quimicas das pastas de gesso utilizadas na referida pesquisa.
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