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RESUMO

A construcdo civil ¢ um dos setores fundamentais para o desenvolvimento econdomico e social,
mas também esta entre os que mais consomem recursos naturais € geram grandes volumes de
residuos solidos. Nesse cendrio, o reaproveitamento de residuos surge como alternativa
sustentavel. Este trabalho analisou a incorporacao de cinzas de olaria, subproduto da queima de
tijolos e telhas ceramicas, em blocos de gesso. Foram produzidas misturas com 5% e 10% de
adicao de cinza, em substituicdo ao gesso, submetidas a ensaios para avaliar propriedades
fisicas e mecanicas. Os resultados indicaram que a adig¢do do residuo contribuiu para melhorias
em todas as propriedades avaliadas dos blocos, como resisténcia a flexao, dureza superficial,
densidade e capacidade de absor¢do de agua, com desempenho superior nas amostras
modificadas (T-5 e T-10) em relagdo a amostra de referéncia (T-0). Concluiu-se que a
incorporagdo de cinzas de olaria ¢ viavel técnica e ambientalmente, promovendo um destino
adequado aos residuos e melhorias no produto final.

Palavras-chave: reaproveitamento de residuos; cinza de olaria; blocos de gesso; desempenho
mecanico; construcao sustentavel.



ABSTRACT

Civil construction is one of the fundamental sectors for economic and social development, but
it is also among those that consume the most natural resources and generate large volumes of
solid waste. In this scenario, waste reuse emerges as a sustainable alternative. This study
analyzed the incorporation of pottery ash, a by-product of the firing of bricks and ceramic tiles,
into gypsum blocks. Mixtures with 5% and 10% ash addition were produced and subjected to
tests to evaluate physical and mechanical properties. The results indicated that the addition of
the waste contributed to improvements in all evaluated properties of the blocks, such as flexural
strength, surface hardness, density, and water absorption capacity, with superior performance
in the modified samples (T-5 and T-10) compared to the reference sample (T-0). It was
concluded that the incorporation of pottery ash is technically and environmentally feasible,
promoting an appropriate destination for waste and improvements in the final product.

Keywords: waste reuse; pottery ash; gypsum blocks; mechanical performance; sustainable
construction.
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢do civil exerce um papel fundamental nos ambitos social,
econdmico e politico de um pais. Com isso, a demanda por materiais de constru¢ao cresce
consideravelmente, levando ao aumento do consumo, especialmente no que diz respeito a
materiais essenciais como o cimento € o concreto. Nesse contexto, destacam-se os materiais de
gesso, bem como placas, revestimentos e blocos. Portanto, esses materiais sao extensivamente
empregados na industria da construgdo devido a sua versatilidade, propriedades e beneficios,
que atendem plenamente as demandas do setor industrial (Beserra, 2023).

No Brasil, o estado que se destaca como um dos principais produtores dessa matéria-
prima é Pernambuco. Essa producao esta concentrada no Polo Gesseiro do Araripe, que abrange
uma vasta extensdo territorial de 680 km? e engloba os municipios de Araripina, Trindade,
Ipubi, Ouricuri, Bodoc6, Moreilandia e Exu. Essa regido assume um papel fundamental na
produgdo de gesso no Brasil devido a sua significativa reserva de gipsita, contribuindo de
maneira notavel para a economia local (Cordeiro; Paiva, 2015).

A gipsita, um sulfato de calcio natural hidratado, desempenha um papel fundamental
como matéria-prima na fabricagdo de uma ampla variedade de produtos em diversos setores.
Segundo o Anuario Estatistico da Secretaria de Geologia, Mineracao ¢ Transformagdo Mineral
(SGM, 2021), em 2020 o Brasil teve um acréscimo de 2% em sua produgdao mundial de gesso,
atingindo 3,2 milhdes de toneladas. Essa quantidade expressiva ressalta a importancia desse
recurso natural e sua relevancia na economia regional e nacional.

De acordo com Haubrick e Gongalves (2020), a produgdo de detritos solidos ¢ uma das
questdes ambientais mais preocupantes, visto que frequentemente sdo desconsideradas as
estratégias sustentaveis e a disposi¢do final adequada desses residuos. Meireles e Rassi (2022)
apontam que a area da construgao civil € reconhecida como um dos setores que mais contribuem
para a degradag¢do do meio ambiente, desde a extracdo de matérias-primas até a fabricagdo de
materiais. Logo, essa pratica pode representar uma ameaga para as geragdes futuras.

O avango econdmico tem influenciado progressivamente o aumento da quantidade de
residuos gerados no setor industrial, os quais causam grande impacto no consumo de recursos
naturais (Pinheiro et al., 2021). Nesse cendrio, a producdo de cinzas de olaria, residuos s6lidos
provenientes da fabricagdo de materiais ceramicos, tais como tijolos, telhas e outros tipos de
produtos, representa um desafio adicional, sendo o Brasil o segundo maior produtor de ceramica
do mundo. Segundo Costa et al. (2020), as cinzas de olaria e seu descarte inadequado agravam

problemas como a polui¢do e o assoreamento de corpos hidricos, causando impactos diretos no
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solo e na saude da populacao.

A utilizag@o desses residuos tem se destacado como uma estratégia eficaz para reduzir
os impactos ambientais. Diante disso, o setor da construgdo civil tem buscado solugdes
inovadoras, como a incorporacao de cinzas em materiais alternativos. A incorporagao desses
residuos tem sido objeto de estudos e pesquisas, visando avaliar sua eficiéncia e sua
contribui¢do para a sustentabilidade, transformando-os em recursos valiosos no cenario da
constru¢do (Rocha et al., 2023).

Diante desse cenario, este trabalho busca analisar a incorporacdo dessas cinzas na
fabricac¢ao de blocos de gesso, com a finalidade de reduzir o uso de matéria-prima, minimizando
a exploragdo de recursos naturais e contribuindo para o avango da tecnologia na constru¢ao

civil.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo, apresenta-se o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.
O primeiro descreve a meta ideia que se pretende alcangar com a pesquisa, orientando toda a
conducao do estudo. Ja o segundo detalha as etapas necessarias para atingir esse proposito,

estruturando a abordagem metodoldgica e direcionando a coleta e analise dos dados.
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os efeitos da incorporagdo de diferentes percentuais de cinza de olaria nas

propriedades fisicas e mecanicas de blocos de gesso.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Compreender as propriedades fisicas dos materiais constituintes (gesso e cinza de olaria) e
suas implicagdes no desempenho do produto;

- verificar a viabilidade técnica da incorporagao da cinza de olaria na produgao de blocos de
£esso;

- investigar o potencial da solugdo como alternativa sustentavel para o reaproveitamento de

residuos solidos na construcao civil.



14

3 REVISAO DE LITERATURA

Os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento deste trabalho estdo
apresentados neste capitulo, a partir da revisao de estudos e pesquisas ja realizadas, buscando
contextualizar o tema, esclarecer conceitos relevantes e identificar contribuicdes existentes na

literatura.
3.1 GESSO

O gesso, ligante inorganico e quimicamente ativo, ¢ produzido a partir da calcinagao e
moagem da gipsita, mineral composto por sulfato de célcio dihidratado (CaSO4:2H,0). Devido
as suas propriedades fisicas e mecanicas, além do baixo custo energético de producdo, ¢
amplamente utilizado na constru¢ao civil (Ferreira, 2019).

Segundo Lopes (2017), suas aplicacdes abrangem revestimentos de tetos e paredes,
forros, elementos decorativos, fechamento de blocos leves, paredes internas e painéis
termoacusticos. Com os avangos da Revoluc¢do Industrial, seu uso expandiu-se para placas de
drywall, molduras e divisorias (Oliveira, 2019), refor¢ando sua relevancia na constru¢ao
contemporanea. Vale informar que, segundo Rodrigues (2021), o gesso € utilizado também em
setores como saude, agricultura, industria ceramica e decoracdo. Na medicina, por exemplo, ¢
aplicado em imobiliza¢des ortopédicas e moldes odontoldgicos.

A maior parcela do valor gerado pela comercializacdo de produtos derivados do gesso
corresponde ao gesso de revestimento e fundi¢do, com 65% do total. Outros 24% sdo
representados por pré-moldados de placas, 8% pelos produtos da mineragdo e apenas 3% pelos

pré-moldados de blocos de gesso (Rodrigues ef al., 2023).
3.1.1 Producdo do Gesso

A gipsita utilizada na producgao de gesso pode ser de origem natural ou proveniente de
materiais residuais. O processo de produgdo envolve extracdo, preparo, calcinagdo e selecao
(Campos, 2023).

ApOs a extracdo, a matéria-prima passa por um processo de beneficiamento, que inclui
estocagem, secagem, moagem fina e acondicionamento, de acordo com o tipo de forno a ser
utilizado.

A calcinagdo, fase em que ocorre a desidratacdo da gipsita, pode ocorrer por via seca,

sob pressdao atmosférica ou em baixa pressdo, gerando o hemidrato 3, ou por via umida, sob
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pressdo de vapor d'adgua saturante, obtendo o hemidrato a (Barbosa; Ferraz; Santos, 2014). A
desidratagdo controlada da gipsita, sob diferentes condi¢des de temperatura e pressao, resulta
na formagdo das seguintes fases: hemi-hidrato (CaSO4-0,5H,0), anidrita III (CaSO4-eH20),
anidrita II (CaSOg4) e anidrita I (CaSOs).

Em seguida, o material ¢ moido por moinhos de martelos, com peneiras de malha entre
0,6 mm e 0,8 mm, para garantir uma granulometria fina; ensilado, a fim de preservar suas
propriedades; passa por uma nova moagem, ¢ ensacado em embalagens de 20 kg ou 40 kg,
constituidos por 2 ou 3 folhas de papel, ou em sacos maiores, como big bags de 100 kg, ou
ainda, em rafias com capacidade para 30 kg; por fim, ¢ armazenado e comercializado (Ribeiro,

2011).
3.1.2 Propriedades, vantagens e desvantagens

O gesso apresenta alta plasticidade, o que permite uma facil modelagem da pasta; rapido
tempo de pega, acelerando o processo construtivo; finura compativel com a do cimento,
resultando em um acabamento suave; baixa retragdo durante a secagem, reduzindo o risco de
deformacdes; e estabilidade volumétrica, que assegura a manutencdo das dimensdes apds a
aplicag¢do (Pires Sobrinho, 2021). Além disso, ele proporciona isolamento térmico e acustico,
instalacdo rapida e uso racional de espaco (Sousa, 2022). Essas caracteristicas tornam o gesso
uma excelente escolha para a fabricacdo de elementos pré-moldados, garantindo eficiéncia e
qualidade no processo construtivo.

Contudo, possui algumas limitag¢des técnicas. Além da suscetibilidade a proliferacio de
fungos e bactérias, especialmente em locais fechados e com pouca ventilacdo, sua baixa
resisténcia a impactos e a umidade o torna inadequado para ambientes externos (Araujo; Farias,

2021).
3.2 RESERVA DE GIPSITA

Segundo dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2018), a
producdo global de gipsita atingiu 260 milhdes de toneladas (M;) em 2017. Nesse cenario, a
China se consolidou como principal produtor, respondendo por 130 milhdes de toneladas, o
equivalente a metade de toda a producdo mundial. O Brasil, por sua vez, posicionou-se entre os
vinte maiores produtores do mundo, com uma produgdo de aproximadamente 2,1 milhdes de

toneladas, o que representava cerca de 0,8% do total global naquele ano, vide Tabela 1.
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Tabela 1 — Reserva e producdo mundial de gipsita.

Discriminacio Reservas (My) Producio (My)
Paises 2016® 2017® (%)
1° China nd 130.000 50,0
2° EUA 700.000 17.500 6,7
3°1Ira 1.600 16.000 6,2
4° Tailandia nd 11.000 4,2
5° Turquia 170.000 9.000 3,5
6° Italia nd 8.600 3,3
7° Espanha nd 7.000 2,7
8° Oma 4.900 6.000 2,3
9° México nd 5.400 2,1
10° Japao nd 4.700 1,8
11 ° Russia nd 4.400 1,7
12 ° india 39.000 3.500 1,3
13° Franca nd 3.300 1,3
14° Australia nd 2.600 1
15° Egito nd 2.200 0,8
16° Brasil 450.000 2.113 0,8
17° Argélia nd 2.100 0,8
18° Arabia Saudita nd 1.900 0,7
19° Alemanha nd 1.800 0,7
20° Paquistio nd 1.700 0,7
21° Canada 450.000 1.600 0,6
22° Argentina nd 1.500 0,6
23° Reino Unido 30.000 1.200 0,5
Outros paises nd 14.887 5,7
TOTAL nd 260.000 100

(p) dado preliminar; (nd) dado ndo disponivel
Fonte: ANM/SRDM,; USGS-Mineral Commodity Summaries (2018).

No Brasil, a gipsita ¢ um minério de grande destaque, especialmente nas reservas
localizadas na Chapada do Araripe, que abrange partes dos estados de Pernambuco, Ceara e
Piaui. De acordo com o Sindicato das Industrias do Gesso do Estado de Pernambuco
(SINDUSGESSO, 2024), no referido estado, os municipios de Araripina, Bodoco, Ipubi,
Ouricuri e Trindade, situados na microrregido de Araripina, concentram algumas das
ocorréncias mais importantes de gipsita, reconhecida por sua alta qualidade e pureza, com
teores variando entre 88% e 98%.

O Arranjo Produtivo Local - APL do Gesso do Araripe ¢ um cluster de empresas
dedicadas a extragao mineral e a fabricagdo de derivados do gesso, localizado na regido gesseira

do Araripe. Ele abrange os municipios de Araripina, [pubi, Exu, Moreilandia, Granito, Bodoco,
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Trindade, Ouricuri, Santa Cruz e Santa Filomena, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Municipios que compdem o APL gesseiro do Araripe.

Fonte: Angelotti et al. (202 ).

A Tabela 2 apresenta a porcentagem da producgdo de gipsita por estado e respectivos

municipios.
Tabela 2 — Estados produtores de gipsita.
Estado % Producao Municipios
Pernambuco 97% Araripina, Trindade, Ipubi, Ouricuri, Bodocé
Maranhio 2,3% Grajau, Codo, Balsas
Ceara 0,6% Nova Olinda
Tocantins 0,1% Filadélfia

Fonte: SINDUSGESSO (2024).

3.3  BLOCOS DE GESSO

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 16494 da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2017a), os blocos de gesso sdo elementos produzidos industrialmente,
compostos predominantemente por gesso, com formato paralelepipédico. Esses blocos podem
ser solidos ou ocos e apresentam duas superficies planas e lisas, além de possuirem encaixes
concavos e convexos em lados opostos para facilitar sua instalagao.

Destaca-se que o uso de blocos de gesso tem se tornado cada vez mais frequente na
construcdo civil, especialmente para a divisdo de ambientes internos (paredes), devido a sua

funcionalidade e ao acabamento fino que proporciona (Souza, 2022).

3.3.1 Producdo de blocos de gesso

O processo de fabricagdo de blocos de gesso muitas vezes apresenta um carater bastante
artesanal. Contudo, existem tecnologias mais avangadas que utilizam dosadores automaticos de

agua e po, além de equipamentos hidraulicos para a preparacao da pasta e a conformagao dos

blocos por fundigao.
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Conforme Pires Sobrinho (2023), a produgdo artesanal ¢ utilizada por empresas de
pequeno porte. A mistura ¢ feita de forma manual, com uma quantidade especifica de dgua, em
um agitador mecanico. Em seguida, os moldes sao preenchidos manualmente. Esse processo
utiliza uma mesa com tampo liso e impermeavel, esquadros feitos em perfis de duraluminio e
tubos acrilicos - no caso de blocos vazados. A secagem dos blocos ¢ realizada de forma manual,
em estantes. Ja no processo industrial, sdo empregados equipamentos automatizados, incluindo
formas em ago inoxidavel com acionamento hidraulico para a conformagdo de furos internos
ou blocos macicos, além de sistemas de extrusao e remog¢ao automatica dos blocos das formas.

A producio de placas e blocos de gesso no Brasil atinge cerca de 2.800.000 m? por més,
conforme apresentado na Tabela 3, que representa a produgdo por porte de empresas no polo

gesseiro nacional (Rodrigues ef al., 2023).

Tabela 3 — Estimativa da produg@o total mensal no Polo Gesseiro por porte de empresas.

Tipo de atividade/Porte da empresa Micro Pequeno | Médio | Médio grande Total

Fabricacio de placas e blocos de

o 2.772.000 19.600 5.600 2.800 2.800.000
gesso (m*/més)

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2023).

3.3.2 Propriedades

As principais propriedades dos blocos de gesso para vedagdo vertical incluem
densidade, capacidade de absor¢do de 4gua, resisténcia a flexao e dureza superficial. De acordo
com a NBR 16495 (ABNT, 2016), a densidade ¢ definida como a relagdo entre a massa e o
volume do bloco, enquanto a dureza superficial refere-se a resisténcia do bloco a penetragao.
Esses atributos sdo essenciais para garantir a eficiéncia, durabilidade e seguranca dos blocos
em aplicacdes na construg¢do civil, influenciando diretamente o desempenho estrutural das
edificagdes.

As alvenarias construidas com blocos de gesso oferecem diversas vantagens. As
dimensdes padronizadas (666,7 < 500 x 730) mm possibilitam a construcao de 1 m? de alvenaria
com apenas trés blocos, aumentando significativamente a produtividade. Além disso, o uso
exclusivo de blocos e gesso-cola promove um processo de construcao limpo e quase seco. Os
encaixes tipo macho-fémea simplificam a execu¢do de alvenarias moduladas e niveladas. A
facilidade de corte com serra permite o reaproveitamento de sobras e o embutimento de
instalacdes elétricas e de comunicagao, reduzindo o desperdicio de materiais e aumentando a

praticidade na execug¢do (Pires Sobrinho, 2021).



19

3.4 CINZAS DE OLARIA

O Brasil ocupa a posicao de segundo maior produtor mundial de ceramica. As olarias,
locais onde os materiais ceramicos sao produzidos, também sdo conhecidas pela significativa
geragao de residuos ao longo do processo produtivo (Beserra, 2023).

De acordo com Assungdo et al. (2019), as industrias ceramicas geram uma quantidade
consideravel de residuos, que sdo liberados no ambiente sob a forma de gases e materiais
solidos, resultando em impactos ambientais significativos. O processo de fabricagdo comega
com a extracao da argila das jazidas, seguida pela preparagcao da matéria-prima, modelagem das
pecas e o processo de secagem, culminando na etapa de queima. Nessa ultima fase, a lenha ¢
amplamente utilizada como fonte de energia, o que leva a formagao das Cinzas de Olaria (CZO).

A producdo de ceramica nas olarias gera uma quantidade substancial de cinzas, que
muitas vezes sao descartadas de maneira inadequada, provocando danos ambientais. A
destinagdo final dessas cinzas varia ¢ depende da fiscalizagdo local e da responsabilidade
ambiental de cada empresa. Elas podem ser depositadas no solo ou utilizadas para a fertilizagao

de areas degradadas (Assuncao ef al., 2019; Costa et al., 2020).
3.4.1 Aplicagdo de cinzas de olaria

As cinzas de olarias possuem uma composi¢do diversificada, o que possibilita sua
aplicacdo em diferentes processos, tais como:

- Pigmentos ceramicos: a utilizagao das cinzas na produ¢ao de pigmentos ceramicos agrega
valor aos residuos, promove inovacdo e reduz os custos associados aos reagentes
utilizados na fabricag¢do de pigmentos sintéticos (Davi, 2020);

- Fonte de nutrientes para solos: a aplicacdo das cinzas como fonte de nutrientes auxilia
na recuperagdo de solos degradados, minimizando impactos ambientais negativos
(Gaudéncio et al., 2018);

- Composiciio de ceramicas tradicionais: as cinzas podem ser combinadas com filito e
argilas em formulagdes ceramicas, diversificando as opgdes de matérias-primas na
producao (Santos, 2013);

- Emprego agricola: o uso agricola das cinzas ¢ uma alternativa sustentavel e
economicamente vantajosa, beneficiando produtores e 0 meio ambiente ao proporcionar

uma destinacdo adequada ao material (Arruda ef al., 2016).
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3.4.2 Cinzas de olaria e o meio ambiente

Silva (2019) observa que o progresso econdomico, associado ao aumento da atividade
industrial, impulsionou a extragdo intensiva de recursos naturais ndo renovaveis para atender as
demandas de producdo decorrentes da superpopulacao, especialmente em areas urbanas em
expansdo desordenada. Como resultado, surgem questdes ambientais interligadas a essa
realidade.

Em outra abordagem, Gaudéncio (2016) destaca que as cinzas de olarias, residuos
provenientes da queima de materiais utilizados na producao de tijolos, telhas e outros produtos
ceramicos, ainda ndo foram plenamente incluidas em processos regulamentados de destinagao
adequada. Isso resulta na persisténcia desses residuos, que podem contribuir para o
assoreamento de corpos hidricos localizados nas proximidades de algumas fabricas, gerando
impactos ambientais cujas consequéncias podem ser agravadas caso essa pratica persista.

As cinzas de olarias podem causar outros impactos ambientais significativos, como
contaminagdo do solo e da agua, poluicdo do ar por particulados, alteragcdo da fertilidade do
solo, impactos na biodiversidade aquéatica e geracdo de passivos ambientais.

Diante disso, a ampliagdo de métodos de reaproveitamento dos residuos torna-se
essencial, fundamentada em uma compreensao detalhada de suas caracteristicas. Isso permite
sua integracdo em uma variedade de materiais substitutivos (Silva et al., 2020). A gestdo de
residuos so6lidos € uma parte crucial da prote¢do ambiental e, nesse contexto, as cinzas de

olarias, utilizadas neste estudo, apresentam um potencial significativo para reaproveitamento.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa, incluindo
a coleta dos materiais, preparacdo das amostras, incorporagao das cinzas ao gesso, moldagem

dos blocos € os ensaios fisicos € mecanicos realizados.
4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa caracteriza-se por uma abordagem quantitativa, que tem como
objetivo analisar a complexidade das hipoteses entre as variaveis, além de compreender e
classificar os processos dindmicos envolvidos (Almeida, 2021). O estudo adota medigdes
precisas de variaveis fisicas e mecanicas, com analise dos resultados comparativos entre os
tracos, quantificando o impacto da adi¢ao de cinzas nas propriedades dos blocos.

Trata-se também de um estudo aplicado, voltada a utilizagdo pratica do conhecimento
gerado, visando possiveis consequéncias em contextos individuais e coletivos (Prodanov;
Freitas, 2013). A pesquisa visa solucionar um problema concreto da construgdo civil - a
destinagdo sustentavel de residuos de olaria - através do desenvolvimento de blocos de gesso
modificados.

A finalidade do referido trabalho tem cunho explicativo, uma vez que tem por finalidade
registrar, classificar e analisar os fendmenos abordados no estudo, com o intuito de identificar
os fatores que os determinam ou contribuem para sua ocorréncia (Prodanov; Freitas, 2013). O
estudo ndo apenas descreve as propriedades dos blocos, mas investiga as relagcdes causa-efeito
entre seus constituintes, traco etc.

Para atender o objetivo do estudo adotou-se como procedimento técnico a pesquisa
experimental, pois se baseia em uma estrutura que busca observar as relagdes entre variaveis,
com o devido controle e rigor em sua execu¢do (Menezes et al., 2019). Foram conduzidos

ensaios controlados em laboratdrio, seguindo a normalizagao vigente.
4.2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas pesquisas bibliograficas em sites académicos, como o Portal da CAPES,
a Biblioteca Eletronica Cientifica Online (SciELO), a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagcdes (BDTD) e o Science.gov, entre outros. O objetivo foi obter literatura que
fornecesse o embasamento necessario para o desenvolvimento do presente estudo, incluindo

livros, monografias, dissertagdes, teses, artigos € outros materiais pertinentes.
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Os experimentos para caracterizagdo tanto dos insumos quanto dos blocos foram
realizados em laboratdrios especificos, seguindo as normas técnicas vigentes. O Fluxograma 1

apresenta a sequéncia dos procedimentos metodologicos adotados.

Fluxograma 1 — Etapas metodologicas.

Caracterizacao dos
materiais, cinza de
olaria e gesso

Produgio dos blocos
de gesso

Coleta e amostragem
de materiais

Caracterizag¢ao do

Tabulagdo de dados blocos

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Coleta e amostragem de materiais

Os residuos de cinzas de olaria foram coletados na forma de p6 em uma empresa
ceramica localizada no Municipio de S3o Jodo do Rio do Peixe - PB. Posteriormente, esses
materiais foram transportados para o Laboratorio de Materiais de Constru¢do do Instituto
Federal da Paraiba — IFPB/Campus Cajazeiras, onde passaram por um processo de triagem para
retirada de impurezas, torrdes de carvao etc.

O gesso utilizado foi adquirido em uma loja de materiais de constru¢ao do mercado local
de Cajazeiras - PB, sendo selecionado um produto com as seguintes caracteristicas: coloragao
branca, alta pureza, rapido tempo de pega, estabilidade volumétrica, entre outras propriedades
que garantissem bom desempenho na fabricagdo de pré-moldados, como os blocos em estudo.
A escolha do fornecedor baseou-se na reputacdo técnica do fabricante e em analises

preliminares de lotes anteriores, garantindo a qualidade e reprodutibilidade dos ensaios.
4.2.2 Caracterizagdo da cinza de olaria e do gesso

O residuo de cinza foi utilizado sem beneficiamento prévio, submetendo-se apenas a:
secagem natural ao ar livre; condicionamento em estufa a 105°C por 24 horas (para secagem
completa), peneiramento padronizado; e posteriormente, submetido aos ensaios de
caracterizacgdo das cinzas de olaria, visando a avalia¢ao de suas propriedades fisicas. Esta etapa
foi fundamental para compreender o comportamento do material e otimizar seu uso na producao

de componentes construtivos sustentaveis.
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J& o gesso foi analisado em trés estados distintos: fase em po (anidro), no estado fresco
(pasta) e estado endurecido. O gesso em po e as cinzas de olaria foram ensaiados seguindo os

métodos estabelecidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizagdo do gesso em poé e da cinza de olaria.

Indice Norma Amostragem
Granulometria, moédulo NBR 12127 (ABNT, 2019a) - Gesso para construgdo
de finura, massa unitaria civil - Determinagd@o das propriedades fisicas do pd

2 determinagdes
NBR 16605 (ABNT, 2017b) - Cimento Portland e outros

Massa especifica .. \ L ,
materiais em p6 - Determinacgéo da massa especifica

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2.1 Anadlise granulométrica

Uma amostra de 50 g foi submetida a secagem em estufa com temperatura controlada a
40 £ 2°C. Apds a secagem, realizou-se o peneiramento sequencial utilizando quatro peneiras
vibratorias normalizadas pela ABNT, com as seguintes aberturas de malha: 0,84 mm (malha n°
20), 0,420 mm (malha n° 40), 0,210 mm (malha n° 70) e 0,105 mm (malha n° 140). O processo
iniciou-se pela peneira de maior abertura, seguindo em ordem decrescente até a menor,

conforme Figura 2.

Fonte: Autoria propria.

Para classificacao do gesso, 50 g de amostra foram vertidas nas peneiras de 0,29 mm
(material passante > 90% - gesso para fundi¢do) e 0,21 mm (material passante > 90% - gesso
para revestimento).

Ao final, foi determinada a distribuicdo granulométrica do material em ambos os

materiais. O Mddulo de Finura (MF) foi calculado mediante a Equacao 1.
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2Ra
MF = — 1
100 1)

Onde: MF ¢ o modulo de finura; e XRa ¢ o somatdrio do percentual retido acumulado

em cada peneira.
4.2.2.2 Massa unitdria

A amostra foi vertida uniformemente aos poucos, sem compactagcdo, em um recipiente
volumétrico calibrado (volume e massa previamente determinados). Em seguida foi

determinada a massa do conjunto, Figura 3.

Figura 3 — Determinagdo da massa unitaria.

e

76980 103

© 0 0 ®

Fonte: Autoria propria.

O resultado foi obtido pela Equagao 2.

Mu == (2)

Onde: M,, ¢ a massa unitdria, em gramas por centimetros ctibicos (g/cm?); M € a massa
do material particulado, em gramas (g); e V ¢ o volume total ocupado, incluindo vazios entre

particulas, em centimetros cubicos (cm?).
4.2.2.3 Massa especifica

Adicionou-se uma massa conhecida de gesso a um frasco volumétrico, chamado de Le
Chatelier, previamente preenchido com querosene até a marcas as marcas de 0 a 1 cm?®. Apos a
adicao do material, verificou-se o volume final do liquido, e a diferenga entre os volumes inicial

e final corresponde ao volume ocupado pelo gesso, Figura 4.
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ote: Autorfél propria.
Para célculo do indice, foi utilizada a Equagao 3.

m

p=7 ()

Onde: p é a massa especifica (g/cm?®); m ¢ a massa do material ensaiado (g); e V é o

volume deslocado pela massa do material inserido, desconsiderando os vazios (cm?).
4.2.3 Caracterizagdo do gesso no estado fresco

Os ensaios de caracterizacdo da mistura no estado fresco (pasta) serviram como
referéncia para a formulacdo das demais composi¢des. Os experimentos foram realizados de

acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Caracterizacdo do gesso no estado fresco.

Indice Norma Amostragem

Consisténcia normal | NBR 12128 (ABNT, 2019b) - Gesso para construcdo civil
e tempo de pega - Determinagao das propriedades fisicas da pasta de gesso

2 determinagdes

Fonte: Autoria Propria.
4.2.3.1 Consisténcia normal

Preparou-se uma pasta homogénea mediante mistura do gesso em pd com agua
destilada, que foi entdo colocada no molde do aparelho de Vicat modificado. A profundidade
de penetracdo da agulha padrdo foi monitorada, ajustando-se sistematicamente a quantidade de
agua até alcancar os 30 mm especificados por norma, Figura 5. A consisténcia normal foi

definida pela razao entre a massa de 4gua e a massa de gesso utilizados no ensaio.
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Figura 5 — Determinacdo da consisténcia.

Fonte: Autoria propria.

4.2.3.2 Tempo de Pega

Preparou-se a pasta empregando a relagdo agua/gesso previamente estabelecida no
ensaio de consisténcia normal. A mistura homogénea foi vertida no molde metalico do aparelho
de Vicat, realizando-se medicdes periodicas da profundidade de penetracao da agulha padrao
em intervalos regulares. O inicio de pega foi determinado no instante que a agulha penetrou a
amostra e estacionou a 1 mm da base. Ja o fim de pega foi caracterizado no instante em que a
agulha ndo penetrava mais a amostra, promovendo somente uma leve impressdo na sua

superficie, Figura 6.

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Caracterizagdo do gesso no estado endurecido
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Para os ensaios mecanicos, foram confeccionados corpos de prova cubicos de 50 mm
de aresta para cada tipo de gesso (mistura), em moldes padronizados, impermeaveis e
quimicamente inertes, garantindo uniformidade e cura adequada do material. As pastas foram
preparadas conforme as diretrizes da norma, utilizando a relagao agua/gesso (a/g) previamente
determinada no ensaio de consisténcia normal, garantindo a padronizagao e a reprodutibilidade

dos resultados. Os experimentos foram realizados conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Caracterizagdo do gesso no estado endurecido.

ndice Norma Amostragem

Dureza e resisténcia NBR 13207-3 (ABNT, 2023) - Gesso para construcao
a compressiao civil Parte 3: Determinacdo das propriedades mecanicas

3 determinagdes

Fonte: Autoria Propria.

Para preparar a quantidade de massa de gesso necessaria para obtencao do volume de
pasta suficiente para o preenchimento do molde de trés corpos de prova, aplicou-se a Equagao

4.

V. = 480 )
9044+C
Onde: Mg ¢ a massa de gesso (g) e C ¢ a relacdo agua/gesso determinada.
Para a massa de 4gua necessdria a mistura a Equacao 5 foi utilizada.
Mg =My xC (5)

Onde: Mq ¢ a massa de dgua (g); My € a massa do gesso (g); e C ¢ a relagdo agua/gesso
determinada.

Ap6s o periodo de cura em condigdes especifica, foram realizados os testes de dureza
superficial e resisténcia a compressao.

4.2.4.1 Dureza

Foram selecionadas duas faces laterais opostas de cada corpo de prova, em relacdo a
face inferior de moldagem. O durdmetro foi entdo posicionado e baixado até que sua esfera
entrasse em contato com a superficie, realizando-se trés medi¢des distintas em cada face
selecionada. As leituras obtidas no visor do equipamento foram registradas para posterior
analise. A dureza final foi determinada mediante calculo da média aritmética das trés leituras

de cada face, seguida pela média global dos trés corpos de prova ensaiados, Figura 7.
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Figura 7 — Determinagao da dureza.

Fonte: Autoria propria.
4.2.4.2 Resisténcia a compressdo

A carga foi aplicada em uma das faces laterais dos corpos de prova, desconsiderando

tanto a face superior quanto a face previamente utilizada no ensaio de dureza, Figura 8.

Fonte: Autoria propria.

O valor da resisténcia a compressao foi determinado de acordo com a Equagao 6.

R=~— (6)

Onde: P ¢ a carga de ruptura do corpo de prova, em Newton (N); e S ¢ a area da secao
transversal de aplicacdo da carga, em milimetros quadrados (mm?).

Ao final, os resultados obtidos foram analisados e comparados segundo a NBR 13207-
3 (ABNT, 2023), que trata dos requisitos necessarios para a caracterizagdo, inspecao e
recebimento do gesso utilizado na constru¢ao civil para fabricagdo de elementos, componentes

e revestimento de superficies.
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4.2.5 Produgdo de blocos de gesso

Para a conducdo da pesquisa, foram elaborados blocos de gesso convencional sem a
incorporacdo de materiais adicionais (T-0), utilizando 11 kg de gesso e 12,5 kg de agua, com
fator 4gua/aglomerante de 0,88. A partir desses, produziram-se dois tipos adicionais de blocos
para avaliacdo de diferentes composicdes e propriedades: os blocos sustentdveis T-5 e T-10,
nos quais o gesso foi parcialmente substituido por residuo de cinzas de olaria nas proporgdes
de 5% e 10% em relacdo a sua massa, respectivamente.

A fabricacdo artesanal dos blocos de gesso seguiu um processo rigoroso, composto por
etapas especificas para garantir a qualidade e as caracteristicas do produto final. O processo
iniciou-se com a homogeneizagdo do gesso e 4gua em um recipiente, utilizando um misturador

mecanico, conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Mistura dos componentes para a produgdo dos lcos.

N DY
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Fonte: Autoria propria.

Apbs o preparo das misturas, a pasta foi vertida em formas paralelepipédicas com
dimensdes de (66,6 x 45,5 x 7,5) cm (largura x comprimento x espessura). Realizou-se entdo
0 acabamento criterioso, removendo-se o excesso de material das formas. Apds o completo
endurecimento, os blocos foram cuidadosamente desmoldados, conforme ilustrado nas Figuras

10e11.
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Figura 10 — Confec¢éo dos blocos.

Fonte: Autoria propria.

4.2.6 Caracterizagdo dos blocos de gesso

Foi realizada uma analise completa dos blocos de gesso, considerando suas dimensdes,
propriedades fisicas e mecanicas. Apds o processo de fabricacdo, tornou-se essencial examinar
minuciosamente as caracteristicas do produto.

A caracterizagdo dos blocos de gesso incluiu a avaliacdo das seguintes propriedades:
absorcao, densidade, dureza e resisténcia a flexdo. Todos os ensaios foram conduzidos em
conformidade com a norma NBR 16495 (ABNT, 2016), que estabelece os métodos de ensaio
para este tipo de material. Os resultados obtidos foram analisados de acordo com a NBR 16494

(ABNT, 2017a), que trata dos requisitos necessarios para uso dos blocos na construgao civil.

4.2.6.1 Determinacgdo da espessura
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Foi realizada a partir da média aritmética das medidas das espessuras das quatro arestas,

vide Equacao 7.

Ei+E,+E;+E,
m = 4 (7

Onde: E,, ¢ a espessura média, em milimetros (mm); e E;, E,, E3 e E4 sdo as espessuras

medidas nas quatro arestas, em (mm). As medidas das espessuras foram tomadas no centro,

conforme indicado nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Determinagdo da espessura no centro do bloco.
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Fonte: NBR 16495 (ABNT, 2016).

Figura 13 — Determinacdo da espessura no centro do bloco em laboratdrio.

Fonte: Autoria propria.

4.2.6.2 Determinagdo do comprimento

Foi realizada a partir da média aritmética de trés medidas efetuadas sobre uma das faces
lisas, na direcdo da maior dimensdo, vide Equacao 8.

G+ GG

m 3 (8)
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Onde: C,, ¢ o comprimento médio, em milimetros (mm); ¢ C;, C; ¢ C3 s3o os
comprimentos medidos na face lisa do bloco (mm). A primeira medida foi efetuada passando
pelo centro da superficie, e as outras duas foram realizadas paralelamente a primeira, a 5,0 cm

das bordas, conforme demonstrado nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Determinagdo do comprimento dos blocos.

Fonte: NBR 16495 (ABNT, 2016).

blocos no laboratorio.

Figura 15 — Determinacéo do comprimento dos

Fonte: Autoria propria.

4.2.6.3 Determinacdo da altura do bloco

Foi realizada a partir da média aritmética de trés medidas efetuadas sobre uma das faces

lisas, na direcdo da menor dimensao, vide Equagdo 9.

A+ Ay + As
LA A ©)

Onde: A,, ¢ a altura média, em milimetros (mm) e A;, A, e Az sdo as alturas medidas

na face lisa do bloco (mm). A primeira medida foi realizada passando pelo centro da superficie,
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e as outras duas foram tomadas paralelas a primeira, a 5,0 cm das bordas, conforme
demonstrado nas Figuras 16 ¢ 17.

Figura 16 — Determinagéo da altura do bloco.

t t t

4 4 4

Fonte: NBR 16495 (ABNT, 2016).

Figura 17 — Determinacdo da altura do bloco em laboratério.

Fonte: Autoria propria.

4.2.6.4 Medida da espessura da superficie do vazado

Foi realizada a partir da média aritmética das espessuras em trés furos (mm), conforme

demonstrado nas Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Medidas das espessuras.

0O000000O

Fonte: NBR 16495 (ABNT, 2016).
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Figura 19 — Determinacdo das medidas das espessuras em laboratorio.

))J}’) I" G

Fonte: Autoria propria.

4.2.6.5 Densidade

Foi determinada pela relagdo entre sua massa e seu volume, conforme Equagao 10.

D=—02— (10)

Onde: D ¢ a densidade do bloco, em quilogramas por metro ctibico (kg/m?®); M, ¢ a
massa do bloco, em quilogramas (kg); V; € o volume total do bloco, em metros cubicos, m?; e
V, € o volume de vazio, em m?>.

Os blocos foram colocados em uma balanga para a obteng¢ao da massa (M), um total de

duas amostras, Figura 20.

Figura 20 — Determina¢do da massa do bloco de gesso.

Fonte: Autoria propria

J& o seu volume (V; — V},) foi calculado conforme a Equagdo 11.
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Vi =EnxCux An (11)
Onde: V; é o volume total do bloco, em metros cubicos (m?); E,, é a espessura média,
em metros (m); C,, ¢ o comprimento médio, expresso em metros (m); ¢ 4,, € a altura média,

expressa em metros (m).
4.2.6.6 Capacidade de absor¢io

Os blocos foram submetidos a imersao total em reservatério de dgua por 120 minutos,
assegurando-se que a face inferior permanecesse suspensa sem contato com o fundo, enquanto
a face superior foi mantida coberta por uma lamina d'agua de (5 + 1) cm, conforme ilustrado na

Figura 21.

Figura 21 — Blocos submerso

| .
Fonte: Autoria Propria.

Previamente ao ensaio de absorcdo, procedeu-se a vedacdo de todos os alvéolos dos
blocos com espuma expansiva a base de poliuretano. Este material selante, de natureza elastica
e adesiva, apresenta elevada resisténcia as intempéries e tempo de cura aproximado de dez
minutos. A aplicagdo foi realizada meticulosamente, assegurando o preenchimento integral de
todas as cavidades e a impermeabilizagdo dos blocos durante o ensaio.

Para garantir a eficiéncia da vedagdo, todos os alvéolos foram submetidos a limpeza
prévia, eliminando quaisquer residuos que pudessem afetar a adesao do selante, vide Figura 22.
A etapa final consistiu na determinagdo da massa dos corpos de prova, Figura 23. Duas amostras

foram ensaiadas.
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Figura 22 — Preenchimento dos vazios com espuma expansiva.

> b

Fonte: Autoria propria.

Figura 23 — Determinacdo da massa dos blocos.

Fonte: Autoria propria.

A capacidade de absor¢do ¢ determinada pela Equagao 12.

M, — M3
4y = ———x100 (12)
3

Onde: A, ¢ a absorcao de agua, em porcentagem (%); M5 € a massa do bloco (kg); e M,

¢ a massa obtida ap0ds imersao do bloco por 120 minutos (kg).
4.2.6.7 Modulo de resisténcia a flexdo

Os blocos foram seccionados longitudinalmente no sentido paralelo aos vazios, sem a
presenga de encaixes, resultando em corpos de prova com dois furos cada. O corte foi executado
de modo a preservar a maxima espessura da parede dos furos, garantindo a adequacdo dos

corpos de prova para realizagdo dos ensaios, conforme ilustrado na Figura 24.
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Fonte: Autoria propria.

Para o ensaio de resisténcia a flexdo, os corpos de prova foram posicionados
horizontalmente sobre os cutelos de apoio, com o cutelo superior alinhado precisamente ao
centro do espécime. A carga foi aplicada de forma progressiva e controlada até a ocorréncia da
ruptura. Esse indice foi calculado utilizando a Equagao 13.

3xPxLxh
R =t —an (13)

Onde: Ry € 0 mddulo de resisténcia a flexdo, expressa em Mega Pascal (MPa); P € a

carga de ruptura registrada na prensa, expressa em Newton (N); L ¢ a distncia entre os eixos
dos cutelos inferiores (L = 250 mm); h € a altura do corpo de prova (mm); b ¢ a largura do

corpo de prova (mm); e d € o didmetro dos vazios (mm).
4.2.6.8 Dureza

Foram efetuadas seis medigdes por face, em pontos alternados, totalizando 12 medigdes
por bloco e por dosagem avaliada. As medi¢des foram conduzidas utilizando um durdmetro

Shore C, como demonstrado na Figura 25.
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Figura 25 — Determinacdo da dureza do bloco.

——

Fonte: Autoria propria.

O durdémetro ¢ um instrumento amplamente empregado na determinagdo da dureza de
materiais, com aplicacdo desde os mais rigidos até os mais frageis. A dureza do material foi
determinada em funcdo da profundidade de penetracdo da esfera no corpo de prova, sendo
expressa como a média aritmética dos valores obtidos para cada bloco, apresentada em unidades

Shore C (u.s.c.).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, apresentam-se os dados obtidos nos ensaios experimentais, analisando
os efeitos da incorporacdo de cinzas de olaria nas propriedades dos blocos de gesso. Os

resultados sao discutidos com base em comparagdes entre as amostras T-0 (referéncia), T-5

(5% cinza) e T-10 (10% cinza).
5.1 CARACTERIZACAO DO GESSO EM PO E DAS CINZAS DE OLARIA

A caracterizacao do gesso e das cinzas de olaria foi essencial para avaliar como essas
propriedades impactam o desempenho dos blocos de gesso, permitindo uma compreensao mais

aprofundada de suas influéncias nas caracteristicas finais do material.
5.1.1 Caracterizagdo granulométrica e Modulo de Finura (MF)

O modulo de finura, calculado conforme a metodologia estabelecida, serviu como
parametro fundamental para avaliar a finura dos materiais, onde valores mais baixos indicam

particulas mais finas e valores mais altos apontam para uma granulometria mais grossa, vide

Tabela 4.
Tabela 4 — Valores do MF obtidos no ensaio de granulometria.
Gesso Cinza T-5 T-10
Peneiras (mm) % Retida % Retida % Retida % Retida
Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
0,840 0 3 0 0
0,420 6 16 7 10
0,210 39 29 42 45
0,105 62 36 67 72
Fundo 100 100 100 100
Modulo de Finura (MF) 1,07 0,84 1,16 1,27

Fonte: Autoria propria.

O gesso puro apresentou 38% de seu material passando por todas as peneiras,
demonstrando uma granulometria moderadamente fina, com moédulo de finura de 1,07. Esse
resultado esta em conformidade com as caracteristicas esperadas para aplicagdes em pastas e

argamassas, garantindo boa coesao e desempenho adequado.

Em contrapartida, a cinza de olaria exibiu um comportamento distinto, com 64% do
material passando integralmente pelas peneiras, o que evidencia uma granulometria

significativamente mais fina em comparacdo ao gesso. Seu mddulo de finura de 0,84 reforca
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essa caracteristica, indicando um material de alta finura, o que pode contribuir para um melhor
empacotamento de particulas quando incorporado as misturas.
A adigao de cinza de olaria ao gesso promoveu mudangas perceptiveis na distribuicao

granulométrica, conforme Grafico 1.

Grafico 1 — Curva granulométrica dos componentes da mistura dos blocos.
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Fonte: Autoria propria.

Na mistura com 5% de cinza (T-5), o mddulo de finura aumentou para 1,16, sugerindo
uma leve aglomeragao de particulas, no entanto, comprometer a trabalhabilidade da mistura. J&
na composicao com 10% de cinza (T-10), o mddulo de finura atingiu 1,27, acompanhado de
uma maior concentracdo de particulas finas, particularmente na peneira de 0,105 mm, como

ilustrado no Grafico 2.
Grafico 2 — Médulo de finura.
1,4
1,27
12 1,16
11 1,07

0,9

0.8 0,84

Modulo de Finura - MF

0,7

0,6
Gesso Cinza de olaria T-5 T-10

Fonte: Autoria propria.
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Esse comportamento indica um preenchimento mais eficiente dos vazios presentes no
gesso, o que tende a melhorar a densidade e, consequentemente, a resisténcia mecanica dos
blocos. Esse efeito pode ser compreendido ao se analisar a diferenca entre a massa especifica e
a massa unitaria do material: quanto maior essa diferenca, maior € o indice de vazios existente
entre as particulas. Assim, quando os finos ou adi¢cdes atuam reduzindo esses espacos, ocorre
uma compactacdo mais efetiva da matriz, elevando a densidade do composito e resultando em
ganhos de resisténcia. O gesso utilizado foi classificado como gesso de fundi¢ao conforme a
NBR 13207-3 (ABNT, 2023), apresentando 96,46% de material passante na peneira de 0,29
mm (48,23 g de 50 g), superando o minimo de 90% exigido pela norma. Essa granulometria

fina garante as propriedades reologicas e mecanicas caracteristicas deste tipo de produto.
5.1.2 Caracterizagcdo da massa unitaria e massa especifica

A massa unitaria do gesso puro foi de 0,683 g/cm?, enquanto a cinza de olaria apresentou
valor ligeiramente inferior, de 0,651 g/cm?, indicando maior volume de vazios no residuo

conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da caracterizacdo da massa unitaria.

Massa Unitaria (Mu) Resultado (g/cm?)
Gesso 0,683
Cinza 0,651
T-5 0,670
T-10 0,675

Fonte: Autoria propria.

Nas misturas modificadas, observou-se aumento progressivo da massa unitaria,
atingindo 0,670 g/cm? (T-5) e 0,675 g/cm? (T-10), demonstrando maior compactagdo devido a
incorporagdo das cinzas.

O resultado atende aos requisitos da NBR 13207-3 (ABNT, 2023), que estabelece valor
minimo de 0,600 g/cm? para massa unitaria do gesso.

Quanto a massa especifica, o gesso apresentou valor de 2,56 g/cm?, inferior ao da cinza

que foi de 2,68 g/cm?, como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da caracteriza¢do da massa especifica.

Massa Especifica (p) Resultado (g/cm?)
Gesso 2,56
Cinza 2,68
T-5 2,62
T-10 2,60
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Fonte: Autoria prépria.

As misturas T-5 e T-10 registraram valores intermediarios de 2,62 g/cm? e 2,60 g/cm?
respectivamente, indicando que a adi¢do de cinza promoveu aumento na densidade real do

material, vide Grafico 3.

Grafico 3 — Massa unitaria ¢ massa especifica.
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Fonte: Autoria propria.

Esta diferenca entre massa unitaria e especifica evidencia a presenga de vazios, sendo
menos acentuada no gesso puro (maior compatibilidade em misturas) e mais significativa nas
composi¢des com cinza (maior volume aparente).

A maior densidade das misturas com cinza sugere particulas mais compactas, o que pode
contribuir para melhorias nas propriedades mecénicas dos blocos, conforme demonstrado nos

ensaios subsequentes.
5.2 CARACTERIZACAO DO GESSO EM PASTA

A andlise do estado fresco da pasta permitiu compreender a fluidez, a coesdo entre as
particulas e a capacidade de moldagem do material, fatores que determinantes para sua

aplicacdo e a qualidade do produto.
5.2.1 Consisténcia normal

Os ensaios de consisténcia normal apresentaram relagdes 4agua/gesso (a/g)

caracteristicas para cada composi¢do, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da consisténcia normal das pastas de gesso.

Traco Relacgio a/g da consisténcia normal
Gesso (T-0) 0,420
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T-5 0,430
T-10 0,435
Fonte: Autoria propria.

O gesso puro apresentou relagdo a/g de 0,420, valor tipico para materiais de constru¢ao
civil, garantindo adequada trabalhabilidade e desempenho. Com a incorporagdao de cinzas,
observou-se um aumento progressivo nesta relagao: 0,430 para T-5 € 0,435 para T-10, conforme
Grafico 4.

Grafico 4 — Consisténcia das pastas de gesso.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Este incremento na demanda de agua pode ser atribuido a dois fatores principais: (1) a
maior finura das cinzas, que aumenta a area superficial especifica necessitando mais agua para
envolver as particulas; e (2) a natureza porosa do residuo, que absorve parte da 4gua da mistura.
Apesar do aumento, todas as relagdes permaneceram dentro da faixa convencional para
materiais a base de gesso (0,40-0,45), mantendo caracteristicas adequadas de trabalhabilidade.

Vale destacar que este aumento moderado na relagdo a/g, embora possa elevar
ligeiramente a porosidade final do material, ndo comprometeu significativamente as
propriedades mecanicas dos blocos, como comprovado nos ensaios de resisténcia a flexao. Pelo
contrario, a incorporacdo das cinzas trouxe beneficios compensatorios em termos de densidade
e resisténcia mecanica, conforme demonstrado nas analises subsequentes. Santos (2020), que
observou que a adicao de cinza de olaria ao gesso resultou em um aumento na relagao a/g, mas
também promoveu melhorias nas propriedades mecanicas do material, como resisténcia a
compressao e a flexdo, devido & maior coesao interna da matriz de gesso. na pagina 43 armando

a referéncia
5.2.2 Tempo de pega

O gesso puro apresentou tempo de inicio de pega de 16 minutos e tempo final de 20
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minutos, caracterizando um padrdo de endurecimento rapido, tipico para aplicagdes na

constru¢ao civil, como evidenciado na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do tempo de pega das misturas.

Tipo de mistura | Inicio de pega (min) | Fim de pega (min)
Gesso (T-0) 16 20
T-5 14 17
T-10 10 14

Fonte: Autoria prépria.

A leitura do Grafico 5 permite constatar que a adigdo de cinzas acelerou

consideravelmente o processo de pega.

Grafico 5 — Resultados do tempo de pega das misturas.
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Fonte: Autoria propria.

Para a mistura T-5, observou-se redu¢do nos tempos para 14 minutos (inicio) e 17
minutos (fim). Esse efeito foi ainda mais pronunciado no T-10, com tempos de 10 minutos
(inicio) e 14 minutos (fim). Essa aceleracdo progressiva pode ser atribuida a dois fatores
principais: (1) a maior finura das particulas de cinza, que proporciona maior area superficial
para nucleagdo e crescimento dos cristais de gesso; e (2) possiveis compostos presentes nas
cinzas que atuam como catalisadores do processo de hidratagcdo. Nesse sentido, Beserra (2023),
também verificou que a adicao de cinza de olaria ao gesso promoveu significativa redu¢do no
tempo de pega, confirmando que a finura das particulas influencia diretamente a velocidade das
reagoes de hidratacdo, corroborando, portanto, os resultados observados neste estudo

A redugdo no tempo de pega apesar de representar um desafio para operagdes que
demandam maior tempo de aplicagdo, pode ser vantajoso em situacdes que requerem ciclos

rapidos de desforma e ganho inicial de resisténcia, como € o caso do gesso de fundicdo utilizado
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nesse trabalho para a producao dos blocos.

Embora os tempos de inicio de pega tenham excedido os parametros de < 10 minutos
estabelecidos pela NBR 13207-3 (ABNT, 2023) para gesso de fundig¢do, todos os valores
permaneceram dentro dos limites de fim de pega (< 20 minutos). Essa variagdo nao
comprometeu a aplicabilidade pratica das misturas, mantendo-se adequadas para uso

convencional na construgao civil.
5.3 CARACTERIZACAO DO GESSO NO ESTADO ENDURECIDO

A avaliacao do gesso endurecido com cinzas de olaria buscou compreender os efeitos
do residuo em suas propriedades mecanicas através de ensaios normalizados. Os resultados
permitiram analisar o comportamento estrutural do material para aplicagdes praticas na

construcgao civil.
5.3.1 Dureza

A amostra controle (T-0), composta exclusivamente por gesso, apresentou dureza média
de 82,4 us.c.,, valor que se mostrou dentro dos parametros esperados para materiais

convencionais deste tipo, vide Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da dureza do gesso no estado endurecido.

Traco Resultado (u.s.c.)
T-0 82,4
T-5 91,1
T-10 93,3

Fonte: Autoria propria.

Complementando essa analise, o Grafico 6 demonstra que a introducao de 5% de cinza
de olaria (amostra T-5), registrou-se um aumento expressivo na dureza média, que atingiu 91,1
u.s.c., representando um incremento de aproximadamente 10,6% em relacdo ao bloco de
referéncia. Ja o T-10 (10% de cinzas) atingiu 93,3 u.s.c. (incremento de 13,4% sobre T-0 € 2,5%

sobre T-5).
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Grafico 6 — Dureza gesso no estado endurecido.
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Fonte: Autoria propria.

Este ganho de desempenho sugere que as particulas de cinza atuaram como elementos
de refor¢o na matriz de gesso, promovendo o refinamento dos vazios e consequentemente maior
coesdo interna (maior densidade) reduzindo a deformabilidade do material sob carregamento
superficial.

Segundo Santos (2024), a incorporacdo das cinzas finas na matriz ajuda a aumentar a
dureza do material, ja que essas particulas funcionam como pequenos reforgos que preenchem
0s espacos vazios. Isso fortalece a estrutura interna e torna o material mais resistente a
deformagdo superficial. Dessa forma, a presenca da cinza contribui para deixar a matriz mais

densa, resultando em maior coesdo interna e melhor desempenho mecénico.

5.3.2 Resisténcia a compressdo

Verifica-se na Tabela 10 que a amostra de referéncia (T-0) apresentou resisténcia média

de 7,7 MPa, valor condizente com gessos de boa qualidade para aplica¢@o na construgdo civil.

Tabela 10 — Resultados da resisténcia a compressdo do gesso no estado endurecido.

Traco Resultado (MPa)
T-0 7,7
T-5 9,2
T-10 11

Fonte: Autoria propria.

Conforme demonstram os dados do Grafico 7, a incorporagdo de 5% de cinzas (T-5)

promoveu um aumento significativo para 9,2 MPa, representando um incremento de 19,5% na
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resisténcia. Este crescimento se mostrou ainda mais expressivo no trago T-10, que atingiu 11

MPa, correspondendo a uma melhoria de 42,9% em relagdo ao T-0 e de 19,6% sobre o T-5.

Grafico 7 — Resisténcia a compressdo do gesso no estado endurecido.
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Fonte: Autoria propria.

A andlise sugere que este comportamento estd diretamente relacionado ao efeito da acao
das particulas finas de cinza que, ao preencherem os vazios da matriz de gesso, promoveram a

reducdo da porosidade deixando o conjunto com uma estrutura mais compacta ¢ homogénea.
54 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE GESSO

As propriedades fisicas e mecanicas dos blocos sdo determinantes para garantir
qualidade, durabilidade e adequacdo a diferentes aplicacdes. Neste estudo, foram avaliadas

caracteristicas essenciais, como absor¢do de agua, densidade, resisténcia a flexdo e dureza.
5.4.1 Densidade

Os ensaios de densidade revelaram uma melhoria progressiva nas propriedades fisicas

dos blocos com a incorporagdo de cinzas de olaria, como comprovam os registros da Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados da densidade dos blocos.

Bloco Resultado (kg/m?)
T-0 742
T-5 752

T-10 791

Fonte: Autoria propria.

A apresentacdo do Grafico 8 ilustra que o bloco de referéncia (T-0) apresentou
densidade de 742 kg/m?, valor caracteristico de blocos de gesso convencionais. Com a adi¢ao

de 5% de cinzas (T-5), observou-se um aumento para 752 kg/m?, correspondente a uma
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elevagdo de 1,44% em relacdo ao controle. Este incremento se mostrou ainda mais significativo
na amostra com 10% de cinzas (T-10), que atingiu 791 kg/m?, representando um ganho de
6,20% sobre o bloco padrao.

Gréfico 8 — Densidade dos blocos.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A analise comparativa demonstra que o T-10 apresentou o melhor desempenho, com
um aumento de densidade aproximadamente 4 vezes superior ao verificado no T-5. Este
comportamento pode ser atribuido a dois fatores principais: primeiro, a maior massa especifica
intrinseca das cinzas (2,68 g/cm®) em comparacdo com o gesso puro (2,56 g/cm?); segundo, ao
efeito filler proporcionado pelas particulas finas do residuo, que preencheram eficientemente
os vazios da matriz de gesso, reduzindo a porosidade geral do material.

Do ponto de vista normativo, todos os blocos atenderam plenamente aos requisitos da
NBR 16494 (ABNT, 2017) para materiais de baixa densidade, que estabelece valores entre >
600 e < 800 kg/m*. A maior densidade alcangada pelo T-10 estd em perfeita consonancia com
os demais resultados obtidos, explicando em parte seu melhor desempenho nos ensaios de

absor¢do de agua e resisténcia mecanica.
5.4.2 Absor¢do de dgua

Os ensaios de absor¢do de 4gua revelaram que a incorporacdo de cinzas de olaria
influenciou significativamente o comportamento higroscopico dos blocos de gesso. Essa

relacdo fica evidente na analise da Tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados da absorcdo de dgua nos blocos.

Tipo de Bloco Resultado (%)
T-0 63,8
T-5 62,5
T-10 57,5

Fonte: Autoria propria.

O bloco de referéncia (T-0) apresentou absor¢do de 63,8%, enquanto as amostras
modificadas com cinzas exibiram reducdes progressivas: 62,5% para T-5 e 57,5% para T-10,

como evidenciado no Grafico 9.

Grafico 9 — Absorcao de agua dos blocos.
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O trago T-10 apresentou o melhor desempenho, com reducao de absorc¢ao quase 5 vezes
maior que o T-5 (9,98% contra 2,13%)), essa diminui¢do na absorc¢ao pode ser atribuida ao efeito
de preenchimento dos vazios pelas particulas mais finas das cinzas (efeito filler), que
promoveram uma estrutura interna mais compacta, densa.

Resultados similares foram encontrados por Souza (2023), que identificou que a adigao
de residuos finos reduz significativamente a absorcdo de 4gua em materiais cimenticios, devido
a diminui¢do da porosidade e maior densificagdo da matriz. Assim, os dados confirmam que a
presenca das particulas finas contribui para um material com melhor desempenho em relacao a
resisténcia a penetracao de agua.

Contudo, todos os valores permaneceram acima do limite de 5% estabelecido pela NBR
16494 (ABNT, 2017) para blocos hidrofugados, enquadrando-os na categoria "blocos simples"
(adequados apenas para ambientes internos secos).

A alta absor¢do do gesso puro reforca sua restricdo a areas nao expostas a umidade,

enquanto as misturas com cinzas sugerem maior resisténcia a degradagao por umidade.
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5.4.3 Resisténcia a flexdo

Os ensaios de resisténcia a flexdo, de acordo com os valores consignados na Tabela 13,
demonstraram uma melhoria significativa nas propriedades mecanicas dos blocos com a

incorporagao de cinzas de olaria.

Tabela 13 — Resultados da resisténcia a flexdo dos blocos.
Resisténcia a Flexiao (Ry)

Bloco | Resultado (MPa)
T-0 3,13
T-5 3,52

T-10 3,83

Fonte: Autoria propria.

O bloco de referéncia (T-0) apresentou resisténcia de 3,13 MPa, enquanto as amostras
modificadas exibiram aumentos progressivos: 3,52 MPa para T-5 (5% de cinza) e 3,83 MPa
para T-10 (10% de cinza), representando incrementos de 11,08% e 18,28%, respectivamente,

em relagdo ao bloco convencional, como registrado no Grafico 10.

Grafico 10 — Resistencia a flexdo dos blocos.
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A andlise dos resultados revela que o bloco T-10 apresentou o melhor desempenho
mecanico, com um aumento de resisténcia aproximadamente 1,6 vezes superior ao verificado
no T-5. Este comportamento pode ser atribuido a trés fatores principais: (1) o efeito de
preenchimento dos vazios pelas particulas finas de cinza (MF = 0,84), que promoveu uma
estrutura mais compacta; (2) a maior densidade alcancada pelo T-10 (790,68 kg/m?); e (3) a
reducdo correspondente na absorc¢ao de agua (57,45%), que indica menor porosidade.

Do ponto de vista normativo, todos os blocos atenderam amplamente aos requisitos da

NBR 16494 (ABNT, 2017), que estabelece resisténcia minima de 1,2 MPa para blocos de
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vedacdo vertical de espessura de 70 mm, classe especifica utilizada nesse trabalho. O melhor
desempenho do T-10, que superou em 219% o valor minimo exigido pela norma, corrobora os
resultados positivos obtidos nos ensaios de densidade e absor¢ao de agua, confirmando a

eficacia da adigdo de cinzas como estratégia para melhorar as propriedades mecanicas do gesso.

5.4.4 Dureza

Os ensaios de dureza superficial, realizados conforme o método Shore C, demonstraram
que a incorporagdo de cinzas de olaria promoveu melhorias graduais nas propriedades

mecanicas dos blocos de gesso, vide Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados da dureza dos blocos.

Bloco | Resultado Unidade Shore C (u.s.c.)
T-0 91,71
T-5 92,71

T-10 93,42

Fonte: Autoria propria.

A andlise do Gréfico 11 permite observa que o bloco de referéncia (T-0) apresentou
valor de 91,71 u.s.c., ja caracterizando um material de alta dureza segundo a classificacdo da
NBR 16494 (ABNT, 2017), que estabelece o minimo de 80 u.s.c. para blocos de vedacao

vertical.

Grafico 11 — Dureza dos blocos.
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Com a adicdo de 5% de cinzas (T-5), observou-se um aumento para 92,71 u.s.c.,
correspondente a uma elevacao de 1,0% em relacdo ao controle. Este incremento se mostrou
ainda mais significativo na amostra com 10% de cinzas (T-10), que atingiu 93,42 u.s.c.,

representando um ganho de 1,83% sobre o bloco padrao. A analise comparativa revela que o
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T-10 apresentou um aumento de dureza aproximadamente 83% superior ao verificado no T-5,
consolidando-se como a formulagdo com melhor desempenho mecéanico.

Este comportamento pode ser explicado pelo efeito sinérgico de trés fatores principais:
primeiro, pela agao das particulas finas de cinza (MF = 0,84) que, ao preencherem os vazios da
matriz de gesso, promoveram uma estrutura mais compacta ¢ homogénea; segundo, pela
reducdo da porosidade, evidenciada nos ensaios de absor¢do de agua (57,45% para T-10); e
terceiro, pelo aumento da densidade (790,68 kg/m? para T-10), que contribuiu para uma maior
resisténcia superficial.

Do ponto de vista normativo, todos os blocos se enquadraram na categoria de alta
dureza, superando amplamente o requisito minimo estabelecido pela norma. O excelente
desempenho do T-10 corrobora os resultados positivos obtidos nos ensaios de resisténcia a
flexdo (3,83 MPa) e densidade, confirmando a eficicia da adi¢ao de cinzas como estratégia para

melhorar as propriedades mecanicas do gesso.
5.5 VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E SUSTENTAVEL

Os resultados obtidos no estudo demonstram uma contribui¢do positiva nos trés eixos
fundamentais de avaliagdo: técnico, econdmico e sustentavel. Do ponto de vista técnico, a
incorporagdo de cinzas de olaria mostrou-se plenamente viavel, com melhorias progressivas
nas propriedades dos blocos a medida que se aumentou o teor de cinzas. O bloco T-10, com
10% de substitui¢do, destacou-se particularmente, apresentando um aumento de 18,28% na
resisténcia a flexao (3,83 MPa contra 3,13 MPa do bloco convencional), redugao de 9,98% na
absorcao de agua (57,45% contra 63,82%) e incremento de 1,83% na dureza superficial (93,42
u.s.c. contra 91,71 u.s.c.). Todos os parametros atenderam os requisitos da NBR 16494 (ABNT,
2017), comprovando a eficacia da técnica desenvolvida.

Economicamente, a proposta apresenta diversas vantagens. A substitui¢do de parte do
gesso por cinzas de olaria, um residuo industrial de baixo ou nenhum custo, pode representar
redugdes importantes nos custos de matéria-prima, especialmente considerando que o gesso
tem valor de mercado superior ao das cinzas. Além disso, a técnica permite transformar um
passivo ambiental (as cinzas, que teriam custo de disposi¢ao final) em um produto com valor
agregado. O potencial de comercializagdo como "ecobloco" pode ainda abrir oportunidades em
nichos de mercado que valorizam solugdes sustentaveis, permitindo margens competitivas. No
entanto, ¢ importante destacar que mais estudos sdo necessarios para avaliar de forma precisa

os custos envolvidos no processamento e logistica das cinzas.
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Em termos de sustentabilidade, os ganhos sdo amplos e interligados. Ambientalmente,
0 uso das cinzas contribui para a preservacao da gipsita, um recurso natural ndo renovavel, ao
mesmo tempo em que oferece um destino adequado para residuos industriais que, de outra
forma, poderiam causar impactos negativos ao meio ambiente. Socialmente, a proposta
promove a economia circular, ao incentivar a integracdo entre os polos cerdmicos e gesseiro,
com potencial para gerar empregos e desenvolver tecnologias mais limpas. Economicamente,
agrega valor a subprodutos que atualmente representam custos para as olarias, a0 mesmo tempo
em que reduz os custos ambientais associados ao descarte inadequado.

A incorporagdo de cinzas de olaria como substituto parcial do gesso apresenta relevantes
indicadores de sustentabilidade, destacando-se na reducdo do impacto ambiental da construgao
civil. Ao substituir parte do gesso por residuos que, de outra forma, seriam descartados,
contribuimos para reduzir a extracdo de gipsita, preservando recursos naturais e evitando a
degradagdo causada pela minera¢do. Além disso, o reaproveitamento das cinzas evita o
descarte inadequado em aterros ou cursos d’agua, mitigando a contaminagao do solo e da agua
e promovendo o ciclo fechado de residuos dentro do setor produtivo. A redugao na produgao
de gesso virgem também implica menor consumo energético e emissao de CO., refor¢gando o
carater sustentavel da pratica. Do ponto de vista social € econdmico, a utilizagdo de cinzas de
olaria como adi¢do ao gesso contribui para indicadores de economia circular, incentivando a
valorizacdo de residuos e a criagdo de novas oportunidades de mercado. Além disso, a técnica
favorece a inovacdo tecnoldgica no setor da construcdo, estimulando parcerias com olarias e
indtstrias de gesso e fortalecendo politicas de responsabilidade ambiental corporativa.
Combinando aspectos ambientais, econdmicos € sociais, a substitui¢do parcial do gesso por
cinzas de olaria constitui um indicador claro de praticas construtivas mais sustentaveis e

alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a incorporagdo de cinzas de olaria aos
blocos de gesso configura-se como uma estratégia tecnicamente viavel para o aproveitamento
de residuos solidos, contribuindo para praticas construtivas mais sustentaveis. O bloco com
10% de cinzas (T-10) destacou-se como o melhor desempenho global, apresentando aumento
de 18,28% na resisténcia a flexao (3,83 MPa), reducao de 9,98% na absor¢ao de agua (57,5%)
e incremento de 6,20% na densidade (791 kg/m?), superando significativamente os requisitos
das normas vigentes.

A andlise integrada demonstrou que esses avangos se devem principalmente ao efeito
filler das particulas finas de cinza, que preencheram os vazios da matriz de gesso, reduzindo a
porosidade ¢ melhorando a compactacao. Além disso, o residuo potencializou a coesao interna
do material, explicando os ganhos em resisténcia mecanica e dureza superficial.

Do ponto de vista ambiental, esta pesquisa oferece uma solucdo concreta para dois
desafios: a reducdo do descarte inadequado de cinzas de olaria e a diminui¢do da extracdo de
gipsita, alinhando-se aos principios da economia circular. Economicamente, a técnica pode
reduzir custos de produ¢do ao substituir parcialmente o gesso por um residuo de baixo valor
agregado.

Como perspectivas futuras, sugere-se: analise de dosagens superiores a 10% de cinzas
para avaliar se hd um limite 6timo de substituicdo que mantenha ou melhore as propriedades
dos blocos sem comprometer a trabalhabilidade; ensaios de durabilidade acelerada para avaliar
o comportamento dos blocos em condi¢des reais de umidade e temperatura; estudos de
viabilidade econdmica em escala industrial, incluindo parcerias com olarias e fabricas de gesso;
analise do ciclo de vida (ACV) para quantificar os beneficios ambientais da proposta; e

Por fim, este trabalho refor¢a o potencial da construgdo civil como agente de
transformagdo sustentavel, mostrando que ¢ possivel conciliar desempenho técnico,
responsabilidade ambiental e inovagdo por meio da valorizacdo de residuos. Os resultados
abrem caminho para novas pesquisas que explorem aplicagdes diversificadas das cinzas de

olaria em materiais a base de gesso.
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