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RESUMO

Construgdo civii é uma das atividades mais antigas que se tem

conhecimento e a reducdo de recursos propicia um ambiente de inovacao

com o intuito de desenvolver métodos e produtos que minimizem os custos
e alavanquem o sistema produtivo. O reaproveitamento de residuos corrobora na
reducdo de custos em varias etapas do processo construtivo devido a otimizacédo do
seu uso e a diminuicdo dos desperdicios e das perdas. Diante de tantos impactos
negativos causados pelo acumulo dos residuos ao meio ambiente, buscou-se
solucBes ambientalmente responsaveis, adequando-se ao principio dos 5 R’'s —
Repensar, Recusar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar. Como alternativa de amenizar tais
problemas, promoveu-se a substituicdo parcial da gipsita (recurso ndo renovavel) nas
propor¢cdes de 5%, 10% e 15% por residuos de rochas ornamentais (marmore e
granito), utilizando-as no processo de fabricacdo dos blocos de gesso sustentaveis e
analisando as suas propriedades e caracteristicas. Ap0s a execucao de todos 0s
ensaios fisicos e mecanicos conclui-se que houve acréscimos e melhorias
significativas nas propriedades dos blocos sustentaveis analisados, no que tange a:
resisténcia a flexdo, dureza e massa especifica. Com relacdo a capacidade de
absorcdo de agua houve diminuicdo no percentual de absorcdo dos blocos
sustentaveis em relacdo ao bloco tradicional. Portanto, ap6s o presente estudo,
identificou-se que a utilizacdo dos residuos de rochas ornamentais no processo
produtivo de blocos de gesso apresenta inumeros beneficios e constata-se de maneira

direta o seu alto potencial de promoc¢ao a inovacao sustentavel.

Palavras-Chave: Gipsita, Residuo de Rocha Ornamental; Bloco; Sustentabilidade.



ABSTRACT

ivil construction is one of the oldest activities known and the reduction of

resources provides an environment of innovation in order to develop methods

and products that minimize costs and leverage the production system. The
reuse of residues corroborates in the reduction of costs in several stages of the
construction process due to the optimization of its use and the reduction of waste and
losses. In view of the many negative impacts caused by the accumulation of waste in
the environment, environmentally responsible solutions were sought, adapting to the
principle of the 5 R's - Rethink, Refuse, Reduce, Reuse, and Recycle. As an alternative
to mitigate such problems, we promoted the partial substitution of gypsum (non-
renewable resource) in the proportions of 5%, 10% and 15% by waste ornamental
rocks (marble and granite), using them in the manufacturing process of sustainable
plaster blocks and analyzing their properties and characteristics. After the execution of
all physical and mechanical tests it was concluded that there were significant increases
and improvements in the properties of the sustainable blocks analyzed, regarding:
flexural strength, hardness and density. Regarding the water absorption capacity, there
was a decrease in the percentage of absorption of sustainable blocks compared to
traditional blocks. Therefore, after this study, it was identified that the use of ornamental
stone waste in the production process of gypsum blocks presents numerous benefits
and its high potential for promoting sustainable innovation is directly observed.

Keywords: Gypsum, Ornamental Stone Waste; Block; Sustainability.
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1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O referido trabalho foi estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma introducéo referente ao tema abordado e uma breve contextualizacao
da pesquisa junto ao panorama atual da construcdo civi. Em seguida sé&o
apresentados os objetivos e a justificativa da pesquisa na qual sdo levadas em
consideracdo questbes que fundamentam diretamente a sua alta relevancia e
aplicabilidade para o mercado da construcao civil no Brasil.

No capitulo dois é apresentada a fundamentacao tedrica acerca do tema
abordado, caracterizando os elementos presentes na pesquisa, através de uma
revisdo da literatura minuciosa e especializada. E abordado o papel ambiental da
construcao civil, e sua relacéo direta com o meio ambiente, e 0 conceito, classificacédo
e propriedades do gesso, que em seguida € contextualizado com a producdo de
rochas ornamentais no Brasil descrevendo diretamente a sua importancia, seu
processo construtivo e 0s principais impactos causados ao meio ambiente.

Ja no capitulo trés é descrita a metodologia da pesquisa adotada através do
detalhamento do programa experimental, caracterizacdo dos materiais utilizados e
descricdo dos componentes e das etapas de execucao dos ensaios realizados.

No capitulo quatro sdo apresentados, analisados, discutidos os resultados
obtidos a partir dos objetivos propostos.

O capitulo cinco aponta as consideracdes finais acerca do referido estudo e no

topico seis encontra-se sugestdes futuras a serem desenvolvidas.



2  INTRODUCAO

Tendo em vista a necessidade do ser humano de habitar em edificacoes, a
tecnologia tem fornecido com o passar dos séculos conforto, seguranca e qualidade
de vida a maioria das pessoas. A viabilidade econémica é fator preponderante para
gue tudo isso seja cabivel a realidade das mais variadas classes sociais. Entretanto a
escassez de recursos propicia um ambiente de inovacdo com o intuito de desenvolver
métodos e produtos que minimizem os custos e alavanquem o sistema produtivo. Por
sua vez a construcao civil se utiliza dessa realidade para fluir com o auxilio da ciéncia.

Desenvolvimento sustentavel é aquele que consegue utilizar os recursos
naturais disponiveis para atender as necessidades das geracfes presentes sem
comprometer as possibilidades de as geragbes futuras atenderem as suas
necessidades. Reciclagem € um conjunto de técnicas que tem por finalidade
reaproveitar os detritos e reutiliza-los no ciclo de producdo de que sairam. E o
resultado de uma série de atividades, pelas quais materiais que se tornariam lixo, ou
estao no lixo, sdo desviados, coletados, separados e processados para serem usados
como matéria-prima na manufatura de novos produtos. As industrias recicladoras sao
também chamadas secundérias, por processarem matéria-prima de recuperagcado
(AGUIAR, 2007).

O crescente desenvolvimento do setor da construcéo civil causa graves danos
ao meio ambiente e pode colocar em risco a sua sustentabilidade. Tal problema se
deve ao fato de que além de consumir matéria-prima oriunda de fontes ndo renovaveis
(rocha, areia, argila) o setor da indastria da construcdo civil apresenta muito
desperdicio de materiais, gerando milhdes de toneladas de residuos. Como a maioria
dos paises ndo tem um plano especifico para o tratamento destes materiais, 0s
rejeitos sao enviados para lixdes ou aterros em vez de serem reutilizados em novos
produtos. Desta forma, é cada vez mais urgente considerar os impactos potenciais e
reais associados ao ambiente construido (ONOFRE et al., 2016).

A necessidade de adequacéo da industria da construcdo ao novo modelo de
desenvolvimento econdmico mundial, onde a busca da sustentabilidade do setor é
inquestionavel, exige uma analise interativa de toda sua cadeia produtiva, constituida
por diferentes segmentos industriais, que fornecem 0s insumos necessarios a

construcao civil.



Entre estes segmentos podem ser citados os da industria siderargica, da
indUstria cimenteira, da indUstria gesseira, e afins. Em geral, suas atividades se
iniciam com a extracdo de recursos naturais que em seguida passam pelo processo
de beneficiamento e posteriormente a aplicagdo do material na construgcédo
propriamente dita (KURESKI et al., 2008).

O setor de beneficiamento de rochas ornamentais € um dos principais
fornecedores de materiais para construcao civil, em que todas as fases de producéao
geram residuos, desde a etapa de extracdo até a fase do acabamento.

Nesse viés, surge a necessidade de sanar essa problematica que esta
relacionada com o tratamento, reciclagem, reutilizacéo e processamento dos residuos
de rochas ornamentais que sdo gerados em todo o ciclo do processo de
beneficiamento e que sdo depositados na natureza provocando sérios impactos ao
meio ambiente.

O residuo oriundo do beneficiamento de rochas ornamentais gerado no centro
urbano da cidade de Juazeiro do Norte-CE foi 0 objeto de estudo do presente trabalho,
buscando-se dessa forma promover o aproveitamento do residuo como material de

construcdo na producao de blocos de gesso sustentaveis para vedacao vertical.

2.1 Justificativa

A sustentabilidade é baseada em trés aspectos: o ambiental, o0 econémico e o
social, que devem coexistir em equilibrio. Como estes aspectos representam variaveis
independentes, as escolhas resultantes serdo diferentes em cada situagao
apresentada. Portanto, ndo existe receita nem célculo absoluto que determine o que
deve ser feito ou nao, para que um projeto caminhe na direcdo de uma maior
sustentabilidade, sendo a proposta de cada projeto e estudo fruto de escolhas
especificas, Unicas e originais (ECOBRASIL,2022).

Entre os diferentes segmentos da cadeia produtiva da construgéo civil, o
segmento gesseiro apresenta um grande potencial de contribuicdo para a
sustentabilidade da industria da construgéo, devido ao baixo consumo energético do
processo de producéo e da viabilidade de reciclagem dos residuos gerados ao longo
de sua cadeia produtiva (JOHN; CINCOTTO, 2007).



A gipsita é o mineral sulfatado mais abundante do mundo. No ano de 2018,
segundo a ANM (2020) a producao brasileira de gipsita foi de 2,1 milhdes de
toneladas. O Estado de Pernambuco € 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, Bodoc6 e Ouricuri. Os outros estados brasileiros
responsaveis pela producéo da gipsita sdo Maranhao (17,3%), Tocantins (2,2%), Para
(0,4%), Amazonas (0,2%), Rio Grande do Norte (0,1%) e Ceara (0,1%).

Neste segmento ganha-se destaque o setor de rochas ornamentais, que se
trata de um dos principais departamentos que contribuem sobremaneira com o
aumento desenfreado do volume de agregados descartados de maneira inadequada
na natureza.

No periodo de janeiro a setembro de 2020 as exportagdes brasileiras de rochas
ornamentais somaram US$ 705,1 milhdes e 1.622.078 toneladas. EUA, China, Italia,
Reino Unido e México representam os cinco principais destinos, em faturamento e
volume fisico, das exportacdes. As vendas para os EUA totalizaram US$ 435,2
milhdes e 636,8 mil toneladas, enquanto as vendas para a China totalizaram 615,4 mil
toneladas e US$ 91,5 milhdes (ABIROCHAS, 2020).

O beneficiamento de rochas ornamentais visa basicamente a transformacao
dos blocos, extraidos nas jazidas em uma espécie de lavra que € formada durante os
processos de corte/serragem na presenca de agua e que posteriormente se
transformam nos produtos acabados ou semiacabados. Desta forma, podem se
separar as fases de beneficiamento em primario, ou desdobramento, e secundario
(CETEM, 2014).

O beneficiamento primério também €& conhecido como serragem ou
desdobramento e consiste no corte dos blocos em chapas com espessuras bastante
proximas do produto acabado. Isso é feito com uso de equipamentos como teares
multildamina, tear monolamina, talha-blocos de disco diamantado, teares multifio
diamantados ou monofio diamantado (CETEM, 2014).

No beneficiamento secundério, ou final, sdo obtidos os diversos produtos a
serem consumidos pelo setor de aplicagcédo de rochas ornamentais nas suas diversas
modalidades. Os processos envolvidos sdo de grande diversidade e variada
complexidade, envolvendo o tratamento superficial, que representa a fase na qual as

chapas brutas sdo polidas, apicoadas ou flameadas e transformadas em chapas



acabadas. Os principais grupos de produtos obtidos a partir do processamento de
marmores e granitos para aplicacdo na industria da construcédo civil sdo: painéis para
revestimento externo, ladrilhos para pavimentacdo, ladrilhos para revestimento,
degraus e parapeitos, meios-fios, molduras e rodap€, mesas e bancadas para
decoracgdao, colunas e produtos especiais (CETEM, 2014).

Em Juazeiro do Norte-CE, municipio de estudo e andlise do residuo de rochas
ornamentais, algumas das marmorarias despejam a lama oriunda do processo de
beneficiamento nos corpos d’agua o que acaba por ocasionar diretamente prejuizos a
gualidade da agua do corpo hidrico. O rio salgado que cruza 0 municipio em questao
esta totalmente poluido devido a interferéncia das mais variadas ac6es humanas e
em especial a pratica descrita anteriormente.

O reaproveitamento do residuo de rochas ornamentais, acarreta a reducao de
custos em varias etapas do processo construtivo devido a otimizacdo do uso da
matéria prima, no que se refere ao aumento da produtividade e a diminuicdo dos
desperdicios e das perdas. A utilizacdo de materiais reciclados nos processos
construtivos, sejam oriundos da construcao civil ou ndo, reduz a demanda por insumos
ndo renovaveis, além de reduzir a pressdo ambiental nas areas destinadas ao
descarte sendo, portanto, uma alternativa de uso dos materiais convencionais, 0s
guais geram um impacto maior no ambiente devido a todo o seu processo extracdo e
posterior beneficiamento.

Contudo, pode-se inferir de maneira objetiva que a incorporacdo do pé de
rochas ornamentais em substituicdo parcial ao aglomerante natural (gesso),
ocasionara vantagens nos quesitos: ambiental, econdmico e social.

Ambiental: porque minimizara a exploragdo de gesso, sendo que esse
aglomerante sera substituido parcialmente pelo residuo. Os rejeitos de rochas
ornamentais terdo destino adequado, evitando acumulo de poluentes no meio
ambiente.

Econbmico: pois reduzird o consumo de energia (ja que o rejeito ndo passara
por nenhum tipo de beneficiamento e sera utilizado na sua forma natural), o que
resultara em um produto de baixo custo.

Social: pois a partir da producao do bloco sustentavel havera uma expressiva
diminuicdo no processo de extracdo dos recursos naturais que estdo ligados
diretamente aos problemas e processos sociais referentes a preservacéao das futuras

geracoes.



Neste contexto o bloco enriquecido produzido com residuos de rochas
ornamentais surge como uma Otima alternativa para obtencdo de um produto
ecologicamente correto, de facil manuseio e que atenda as especificacdes técnicas

vigentes.

Portanto o presente trabalho trata-se do estudo focado na producéo de blocos
utilizando como matéria prima o gesso do tipo beta-B, tal fato justifica-se devido a
grande abundancia de jazidas de gipsita na regiao do polo do Araripe e ao baixo custo

de aquisicdo e producéo dos blocos sustentaveis com este tipo de gesso.

3 OBJETIVOS
3.1.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia da substituicdo parcial da gipsita por residuos de rochas
ornamentais na producao de blocos de gesso sustentaveis, buscando-se desenvolver

um novo produto sustentavel.

3.1.2 Objetivos Especificos

o Analisar a viabilidade técnica do residuo como material alternativo, garantindo
uma nova forma de destinacao final e promovendo a sua reinsercao no ciclo produtivo;
o Caracterizar fisicamente os componentes da mistura para producéo dos blocos
(gesso e o residuo);

o Estudar as propriedades fisicas e a resisténcia a flexdo dos blocos de gesso
perante os diferentes percentuais de incorporagéo do residuo;

o Desenvolver um produto novo e reduzir os impactos ambientais gerados a partir

do lancamento inadequado de residuos na natureza.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Gesso

Os primeiros estudos cientificos relacionados ao gesso remontam ao final do
século XVIII e inicio do século XIX, quando Lavoisier, em 1798, apresentou a
Academia de Ciéncias Francesa o primeiro estudo sobre os fendbmenos relacionados
a origem da preparacdo do gesso e em seguida elaborou uma explicacdo cientifica
sobre a desidratacéo da gipsita e a hidratacédo do gesso (JOHN; CINCOTTO, 2007).

Na Europa, o uso do gesso na construcao civil popularizou-se a partir do século
XVIII, quando também passou a ser utilizado como corretivo de solos (BALTAR,;
BASTOS; LUZ, 2005).

O gesso € um dos materiais de construcdo mais vetustos utilizados pelo homem
para esta finalidade (PADILHA NETO, 2019).

As primeiras aplicacdes do gesso di-hidratado, ou gesso in natura
(Cas0,2H,0), foram identificadas nas piramides do Egito e na
Turquia, por volta do IX milénio a.C., em obras de arte e de
decoracdo (BALTAR, LUZ e BASTOS, 2005; CANUT, 2006). A
partir do ano 3000 a.C., passou a ser utilizado como material de
construgdo classificado como um aglomerante aéreo (BALTAR,
LUZ e BASTOS, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2014; LIMA, 2019,
p. 11).

O gipso é uma rocha sedimentar que apresenta basicamente em sua
composicao a gipsita. A gipsita € um mineral compacto de baixa dureza, pouco soltvel
em agua, e € a matéria-prima para o gesso, sua formula quimica é CaS0,.2H,0
(OLIVEIRA, et al.,2012).

O gesso se origina a partir do aquecimento a uma temperatura por volta de
160°C, e a posterior cominuicdo de um mineral presente em abundancia na natureza:
a gipsita (PADILHA NETO, 2019). O grande interesse pela gipsita é atribuido a uma
caracteristica singular que consiste na facilidade de desidratacdo e reidratacao
(BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

A gipsita perde 3/4 da agua de cristalizacdo durante o processo de calcinacéo,

convertendo-se a um sulfato hemidratado de calcio (CaSO4.1/2 H,0) que, quando



misturado com agua, pode ser moldado e trabalhado antes de endurecer e adquirir a
consisténcia da forma estavel reidratada (CETEM, 2014).

A gipsita € um mineral industrial produzido em diversos paises do mundo que
movimentam cerca de 125 milhdes de toneladas por ano. Sendo uma mercadoria de
baixo valor unitario, 0 seu comércio internacional € limitado e a sua importancia
ressalta na sua transformacdo a jusante, atrelada principalmente a cadeia da
construcao civil (LIRA, et al., 2015).

Segundo a U.S.Geological Survey, a China destaca-se como a maior produtora
mundial desse mineral, com 32% do total. O Brasil, com 2,2%, € o maior da América
do Sul, colocando-se no ranking dos 15 maiores do mundo. A industria de cimento é
responsavel pela maior demanda mundial de gipsita (MME,2021).

A regido Nordeste do Brasil apresenta polos dinamicos de desenvolvimento e
grandes recursos naturais com fantasticas possibilidades de investimento. Integra,
entre outras riquezas do solo nordestino, o Polo Gesseiro do Nordeste do Brasil, um
dos maiores depdsitos exploraveis de gipsita do continente americano, abrangendo
varios Estados da Federagéo, em uma area de 24.000 km? (SINDUSGESSO, 2016).

Os depositos mais importantes de gipsita fazem parte da sequéncia sedimentar
cretacea, conhecida como Chapada do Araripe, situada nos limites dos estados de
Pernambuco, Ceard e Piaui, entre os paralelos 7° e 8° da latitude Sul e nos meridianos
de 39° e 41° de longitude Oeste. Em Pernambuco, as principais ocorréncias estao
localizadas nos municipios de: Araripina, Bodocé, Cedro, Dormentes, Exu, Granito,
Ipubi, Moreilandia, Ouricuri, Parnamirim, Santa Cruz, Santa Filomena, Serrita, Terra
Nova e Trindade (Figura 1). A gipsita explorada nessa area é por muitos considerada
a de melhor qualidade do mundo, com a pureza do minério variando entre 88% e 98%
(BALTAR et al., 2005).



Figura 1: Mapa do Polo gesseiro do Araripe.

Fonte: Adpatdo, Persianas Parana, 2022.

Na regido do Araripe € possivel observar variedades de gipsita, conhecidas na
area com os nomes de: cocadinha, rapadura, rocha Johnson, estrelinha, alabastro e
selenita, além da anidrita (Figura 2). A utilizacdo de cada uma dessas variedades
depende da utilizacdo industrial a que se destina (BALTAR et al., 2005).
Figura 2: Variedades de gipsita e amostra de anidrita encontradas na regido do
Araripe, Pernambuco: (A) Johnson; (B) cocadinha; (C) rapadura; (D) estrelinha; (E)

selenita; (F) alabastro; (G) boro e (H) anidrita.

Fonte: Elementos Consultoria, 2018.

A producéo de gesso natural acontece basicamente em quatro etapas: extracao
de gipsita, preparacdo para calcinacdo, calcinacdo e selecdo. ApOs a extracdo, a
gipsita passa por alguns processos de beneficiamento para adequacao ao tipo de
forno onde serd calcinada. Basicamente, as etapas sdo as seguintes: britagem,
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moagem grossa, estocagem, secagem, moagem fina e acondicionamento. A
calcinacdo € o processo térmico pelo qual a gipsita € desidratada. O material é
calcinado em uma faixa de temperatura que varia de 140°C a 160°C, para que 75%
da 4gua de cristalizacdo seja retirada da estrutura para se obter entdo o hemidrato
(CaS0,4.0,5H,0) (LIRA, et al.,2015).

A calcinacdo pode ser por via seca ou Uumida. Se a gipsita for calcinada seca
sob pressao atmosférica, ou baixa pressao, sera obtido o hemidrato beta - 3, caso a
calcinacdo ocorra sob pressao de vapor de agua saturante, sera obtido o hemidrato
alfa- a, ambos possuem a mesma formula quimica (CaS0,.0,5H,0) (BEZERRA,
20009).

Pode-se inferir, portanto, que 0 gesso apresenta duas formas cristalinas
distintas: gesso alfa- a e gesso beta- 3, que se diferenciam pelo tamanho e forma do
cristal (BARBOSA, et al.,2014).

Com relacao aos tipos de gesso, o0 alfa- a, devido ao seu processo de produgao
apresenta aplicacbes mais nobres e é utilizado principalmente em ambientes
hospitalares, odontolégicos e afins pois apresenta melhores propriedades mecéanicas
e um menor coeficiente de absorcdo de agua, o que consequentemente torna o seu
custo mais elevado. O gesso do tipo beta-, possui um custo de producéo mais baixo
e por esse motivo predomina no mercado de gesso para aplicacéo na construgéo civil
nacional.

Segundo TESKE, et al (2015) as principais formas de utilizacdo do gesso na

construcao civil sdo:

" 45% Pré-moldados (placas de gesso para tetos rebaixados, blocos de gesso e
painéis);
. 51% Gesso para fundicdo de pré-moldados e para revestimento de paredes

(aplicado manualmente com producao marginal de produtos aplicados por maquinas);
. 4% Moldes de ceramica.

Segundo SINDUGESSO (2016), de todo o montante de gesso fabricado no
Brasil 37% segue para a industria cimenteira, 52% para a construcao civil, 9% para a
industria agricola e 2% para outros fins, além disso, vem aumentando a demanda de
gesso com o desenvolvimento do ramo da construgao civil.

Sob estes aspectos, 0 gesso se tornou um dos materiais com maior

crescimento na construcao civil aliado ao seu
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baixo custo orcamentario, rapida execucdo e facilidade de manuseio comparado
a outros tipos de materiais (ARAUJO; FARIA, 2021), sem contar com 0sS seus aspectos
intrinsecos favoraveis a construcao civil como, sua elevada plasticidade, pega e
endurecimento r4pido quando comparados a outros aglomerantes e auséncia de
retracdo na secagem o que lhe confere uma maior estabilidade volumétrica apds o
processo de endurecimento (MONTEIRO, 2015).

4.2 Rochas Ornamentais

O ser humano utiliza a rocha desde os tempos pré-historicos, empregando-a
na confeccdo de utensilios domésticos, armas (para caca e guerra), objetos sacros
dentre diversas outras finalidades.

Propositivamente, tem sido utilizada, como elemento construtivo, usado nas
casas, na defesa das cidades, e como objeto estético para estas civilizagdes,
principalmente a egipcia. Com o passar do tempo, o advento destes minérios veio
com a ascensdo do renascimento que trouxe materiais de cores exéticas e
exuberantes, assim como também no periodo neoclassico que destacou a utilizagéo
do méarmore, levando assim essas rochas ao interior dos grandes centros urbanos,
contudo, por conta dos impasses oriundos da extracdo desses materiais, 0 mercado
nao tinha forma de se abastecer. Até que, no final do século XIX e inicio do século XX,
guando se introduz a mecanizagcdo na extracdo e no beneficiamento das rochas de
marmore, através do uso do fio helicoidal utilizado no seu processo de extracdo e, em
seguida, do tear, na etapa de desdobramento dos blocos em chapas, o uso do
marmore entdo na arquitetura e na engenharia permaneceu mais intenso e sendo
utilizado ndo somente como elemento ornamental, mas também na parte estrutural. A
partir de entédo, diversas inovacfes surgiram no setor visando diretamente otimizar
todos os processos desde a sua extracdo, até o seu beneficiamento e logistica
(ALENCAR, IEL, 2013; HELENE & ANDRADE, 2007; NEVILLE, 2015).

As rochas ornamentais, consoante com a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT NBR 15012:2013), pode ser definida como material rochoso natural,
submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizada para exercer uma

funcdo estética. A rocha para revestimento corresponde a rocha natural que,
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submetida a processos diversos de beneficiamento, é utilizada no acabamento de
superficies, especialmente para o processo de assentamento de pisos, paredes e
fachadas, em obras de construcao civil. A rocha de revestimento corresponde ao
material rochoso natural selecionado, beneficiado e acabado em formatos e tamanhos
especificos sao utilizados para atender a requisitos dimensionais exigidos para fins
estruturais ou arquiteténicos (ALENCAR, IEL, 2013).

As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas rochas naturais,
rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria, compreendem os
materiais geoldgicos naturais que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados
em formas variadas e beneficiados por meio de esquadrejamento, polimento, lustro,
etc. Seus principais campos de aplicacdo incluem tanto pecas isoladas, como
esculturas, tampos e pés de mesa, balcdes, lapides e arte funeraria em geral, quanto
edificagcOes, destacando-se neste caso 0S revestimentos internos e externos de
paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras, dentre outros (MME, 2009).

De acordo METHA E MONTEIRO (2008), no Brasil as rochas sao classificadas
em igneas (granitos e outras), sedimentares (calcéarios, arenitos,etc), metamorficas
(marmores, quartzito, gnaisses,etc).

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais sao divididas basicamente
em marmores e granitos, caracterizando-se, 0s primeiros, como rocha carbonatica
passivel de polimento, incluindo os calcarios e os marmores propriamente ditos; e os
granitos — expressao generalizada para as rochas silicaticas, que recebem polimento
— COmMo 0S granitos propriamente ditos, os sienitos, charnoquitos, basaltos e rochas
similares, petrograficamente classificaveis como de origem ignea (CAVALCANTI, et
al., 2017).

As rochas igneas, dentre as quais destacam-se 0s granitos, sdo compostas por
feldspatos, quartzo, piroxénios, anfibdlios e feldspatéides. Sao classificadas de acordo
com o contetido e proporgdes relativas desses minerais (FRASCA,2010).

O tipo mais comum de rocha ornamental igena utilizanda no setor da
construcéo civil é o granito e de acordo com FRASCA (2010), pode-se observar as

relacdes pertecentes a este grupo das rochas ornamentais (Tabela 1).
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Tabela 1: Classificagao do Granito.

Rocha Estrutura Cor Rochas Comerciais
. . Cinza Branco Ceara
Granito Macica ) i
Rosa-Avermelhado Cinza Andorinha

Fonte: Adpatado , FRASCA (2010).

Com relagdo ao marmore que € outro tipo de rocha bastante difundido no setor
da contruc&o civil e de acordo com FRASCA (2010) estas s&o rochas derivadas de
outras preexistentes que, no decorrer dos processos geoldgicos, exibem mudancas
mineraldgicas, quimicas e estruturais, no estado solido, em resposta a alteracdes nas
condicdes fisicas e quimicas impostas em profundidades superiores aquelas da
diagénese.

Os marmores contém mais de 50% de calcita e/ou dolomita, formadas a partir
do metamorfismo de calcarios e/ou dolomitos. A cor é clara variando em branca,
rosada, cinzenta, esverdeada, etc., dependendo da presenca de outros minerais, tais
como talco, anfibolio (tremolita), piroxénios (diopsidio), olivina (forsterita) entre outros
(FRASCA, 2010).

Na Tabela 2 pode-se observar as caracteristicas e relacdes pertecentes a este
grupo de rochas ornamentais.

Tabela 2: Classificacdo do Marmore.

Rocha Estrutura Cor Rochas Comerciais
Cinza a branca Branco Parana
(tons de verde ou rosa)  Branco Espirito Santo

Fonte: Adpatado, FRASCA (2010).

Méarmore  Magica

Segundo dados do Associacdo Brasileira de Rochas Ornamentais
(SINDIROCHAS), o Brasil possui a 42 posi¢cao de paises que mais produzem rochas
ornamentais, isso se deve ao fato de ser responsavel por cerca de 7% de toda
producdo mundial no setor de rochas, sendo o estado do Espirito Santo, responsavel
por cerca de 79% deste montante (SINDIROCHAS, 2019). Este fato € corolario de
toda formacdo geoldgica do territério nacional, que se destaca por se compor
totalmente em cima da placa sul-americana e distante das areas de fogo que as
circundam, apresentando assim uma litosfera com composicdo e desdobramentos
arcaicos (WINGE, 2013), gerando, portanto, grandes jazidas de rochas em todo o

territério nacional.
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Na literatura existem estudos que buscam dirimir 0os impactos ambientais
decorrentes do descarte inadequado destes residuos na natureza , incorporando-os,
portanto, no processo produtivo de novos materiais de construcdo, como ja se ha na
literatura na insercdo para a fabricacao tijolos ceramicos (OLIVEIRA; ANDRADE,
2020), concreto auto-adensavel (MIRANDA, et al, 2018), argamassas (NOBREGA, et
al, 2015), Paver's (DE ARAUJO; DOURADO, 2020). Os residuos de rochas
ornamentais se mostram altamente promissores nas pesquisas supracitadas, de
modo que auxiliam diretamente na melhoria das propriedades analisadas dos
referidos materiais a partir da sua incorporagdo no processo produtivo, 0 que para o
setor da construcdo civil € extremamente vantajoso levando-se em consideracéo que
a principal finalidade destes materiais € a de resistir a esforcos e garantir a

estabilidade da edificagdo ou das obras em geral.

4.2.1 Processo de Extracdo das Rochas

O processo de extracao inicia-se com a realizacdo de uma pesquisa de solo,
onde se levanta o potencial e qualidade das rochas, dentre outras caracteristicas.
Essa andlise é feita por profissionais qualificados, geralmente ge6logos e engenheiros
de minas que baseados em critérios técnicos, condicionantes geoldgicas (regionais e
locais), estimativas de reservas, constituintes fisico-quimicos da rocha, deliberam
sobre a viabilidade da lavra, ou concluem sobre a melhor forma de extracdo, evitando
perdas e consequentemente menores impactos (SOUSA, 2007).

As rochas ornamentais possuem fluxos de processos produtivos diferentes uns
dos outros. Cada tipo de rocha apresenta caracteristicas que exigem técnicas
especificas de exploracao e beneficiamento, que visam o melhor aproveitamento da
jazida e a superior qualidade do produto final. Conforme as caracteristicas da lavra e
do beneficiamento, pode-se dividi-las em trés grupos, assim como estabelecido na
Deliberacdo Normativa COPAM n° 74/2004, em arddsias, marmores e granitos, e
quartzitos (GUIA TECNICO AMBIENTAL DA INDUSTRIA DE ROCHAS
ORNAMENTAIS, 2015).

O beneficiamento de rochas ornamentais do grupo marmore e granito séo
divididos em: extracdo e desdobramentos de blocos, cortes, polimento e
acabamentos finais (AGUIAR, 2007).
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Na Figura 3 pode-se observar todo o processo de beneficiamento das rochas
ornamentais organizado de acordo com as suas respectivas fases de execucao.

Figura 3: Processo de Beneficiamento das Rochas Ornamentais.

Extracao dos Blocos

Desdobramento

Corte

Polimento

Acabamento Final

Fonte: Autor,2022.

4.2.2 Extracdo da Lavra e Beneficiamento

Para a extracdo dos blocos s&o usados fios diamantados, marteletes,
explosivos e massas expansivas para retirada dos blocos (FRASCA, 2007).

Todavia, vale salientar que em todo este processo de extracdo no macico, corte
e beneficiamento da rocha ha uma perda de cerca de 80% da matéria prima inicial
(SUGIMOTO, 2017). Um dos vetores que auxiliam no volume deste excesso, é
propriamente os residuos de granulometria fina resultantes do abrasamento e cortes
das rochas, oriundos de trés fases do beneficiamento, como acentuam Santos,
Destefani e Holanda (2013):

O beneficiamento das rochas ornamentais é constituido por trés tipos
distintos de processos: serragem em teares, serragem em talha-blocos e
acabamento de superficie. O processo de serragem nos teares é auxiliado
por uma polpa de agua, cal e granalha, despejada continuamente sobre a
carga, para otimizac¢do do corte e resfriamento das laminas. Talha-blocos s&o
equipamentos de serragem com discos diamantados, capacitados para
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cortes de grande profundidade, cuja maior utilizacdo € voltada para produtos
padronizados (lajotas)[...]. Ap6és a serragem, 0 passo seguinte do
beneficiamento € o acabamento das chapas e outras pecas, através de
levigamento, polimento e lustro ou apicoamento e flameamento. O
levigamento ou desbaste representa o afinamento das chapas, com a criagcéo
de superficies planas e paralelas. O polimento produz o desbaste fino da
chapa e o fechamento dos gréos minerais, criando uma superficie lisa, opaca
e mais impermeavel que a de uma face natural da mesma rocha. O lustro é
aplicado no sentido de se imprimir brilho a superficie da chapa, produzido

pelo espelhamento das faces dos cristais constituintes da rocha.

Durante a extracdo dos blocos das rochas naturais (Figura 4) estima-se que
sejam geradas 240.000 toneladas/ano de residuos destas rochas. Sem um
direcionamento correto, este p6 é depositado em locais totalmente inapropriados,

gerando graves impactos ambientais (FORMIGONI, 2006).

Figura 4: Extracao de blocos de rochas ornamentais.

As exploracOes de jazidas de rochas ornamentais sdo realizadas através da
combinacdo de diversas técnicas disponiveis, com o intuito de otimizar os ciclos
produtivos, e os resultados econémicos e financeiros. Uma das primeiras etapas de
beneficiamento das rochas ornamentais gera o reisudo que é denominado de lavra
(REGADAS, 2006).

O beneficiamento das rochas ornamentais (Figura 5) divide-se em trés etapas:
desdobramento do bloco (serragem/corte do bloco em chapas), tratamento superficial
das chapas por meio de levigamento, polimento e outros processos de acabamento e

corte das chapas em pecas de dimensdes comerciais (AGUIAR, 2007).
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Figura 5: Beneficiamento (Corte) da Rocha.

Fonte: Revista Globo Rural.

Apoés o processo de beneficiamento o pé das rochas € o principal residuo
gerado. Este po é misturado com agua e eventualmente outros acessoOrios na
serragem das rochas, constituindo-se em um residuo na forma de lama. A partir dos
dados de perda no beneficiamento das rochas ornamentais, verifica-se que apenas
no ano de 2013, no Brasil, foi gerado 2,06 milhdes de toneladas de residuo, deste total
1,02 milhdes de toneladas de residuo de granito, sendo 92.000 toneladas de lama
apenas na fase de beneficiamento em marmorarias (KUMAYAMA et al., 2015).

Na etapa de beneficiamento, principalmente nas operacdes de serragem, e
corte das pecas, é gerado um po que juntamente com a agua utilizada no processo,
forma uma lama fluida com alto grau de turbidez.

Nessa fase ocorre a sedimentacdo das particulas e decantacdo do liquido,
produzindo lodo em forma de lama de rochas. As particulas possuem granulometria
reduzida e podem ser classificadas portanto como materiais finos (SAMUDIO et al.,
2017).

Apb6s o beneficiamento, quase a totalidade dos casos, as empresas langcam
seus residuos, na forma semi-sélida (lama fluida), em locais inadequados, em tanques
de acumulo diretamente no solo sem a devida impermeabilizagdo. N&o ha nenhum
tipo de recirculacao do liquido. Ocorre eliminag&o de parte da agua contida no residuo,
através de evaporacdo e infiltracdo no solo, permanecendo a outra parte como
umidade dos residuos acumulados no solo a céu aberto (CALMON; SILVA, 2006).
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Estes autores destacam, também, que os residuos finos sdo auxiliadores de
problemas ambientais, quando destinados inadequadamente e estéo relacionados ao
assoreamento e a alteragao da turbidez dos corpos d’agua.

Neste contexto a reutilizacdo desses residuos gerados no processo de
beneficiamento (serragem/corte), quando incorporados na producéo dos blocos de
gesso reciclaveis, contribuird sobremaneira para reducdo dos impactos ambientais

decorrentes do seu descarte inadequado na natureza.

4.3 Classificacdo dos Residuos

De acordo com a NBR 10004 (2004), define-se residuo sélido como o material
no estado semi-sélido ou solido resultante das areas das industrias, de hospitais, de
comércios e outras e acrescentam-se também nessa denominacao alguns liquidos
especificos que ndo devem ser langcados em esgotos ou corpos de agua.

Em 2010 foi sancionada a Lei n°® 12.305 que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos,
bem como sobre as diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de
residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do
poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis. Essa lei visa principalmente
a ndo geracao, reducéo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos,
bem como disposic¢éo final ambientalmente adequada dos residuos, além de estimulo
a adocdo de padrbes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos;
também trata como responséveis todos os agentes envolvidos em todas as fases :
fabricacéo, venda e consumo (BRASIL, 2010).

Esses residuos sdlidos sdo entdo divididos em classes conforme pode-se

observar (Figura 6).

Figura 6: Classificacdo dos Residuos Sélidos.
~Classe Il A: |
Classe II- | N&o-Inertes ‘

. ] N&o Perigosos) " ClassellB: |
Residuos — ‘
Classe |- | Inertes
Perigosos

Fonte: NBR 10004:2004.
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Os residuos da classe I, definidos como perigosos, sdo aqueles que podem
apresentar diretamente risco a saude publica e ao meio ambiente, sendo, portanto,
exigidos tratamentos prévios, correta disposicdo e descarte em funcdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

Os residuos pertencentes a classe Il: Nao Perigosos por sua vez sao
subdivididos em do tipo A: N&o-Inertes e B: Inertes. Os residuos Nao-Inertes sédo
agueles que nao apresentam grau de periculosidade, porém ndo séo inertes, pois
podem apresentar propriedades como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua. S&o residuos que apresentam caracteristicas encontradas
basicamente no lixo doméstico.

J& os residuos do tipo B classificados como inertes sao aqueles que ao serem
submetidos aos ensaios de solubilizacdo, de acordo com a NBR 10007 (2004), nado
apresentam nenhum dos seus constituintes solubilizados em concentracdes
superiores ao da agua, ou seja, o residuo mesmo apos ter entrado em contato direto

com a &gua ndo foi capaz de torna-la impotéavel.

4.3.1 Classificacdo dos Residuos de Rochas Ornamentais

De acordo com pesquisas realizadas por BUZZI et al., (2006) e BRAGA et al.,
(2010), verifica-se que ap0s analises laboratoriais as amostras de lama oriundas do
beneficiamento de rochas ornamentais apresentaram resultados que classificaram as
amostras como sendo do tipo pertencentes a classe Il B: Inerte e outras pertentes ao
subgrupo classe Il A: Nao-Inerte, em relacdo aos parametros observados, no que
tange principalmente os niveis de Al, F-, Pb, Hg, Cl-, Cr, Fe e Mn.

Porém segundo estudos realizados por MANHAES; HOLANDA (2008), as
amostras foram compostas pelo residuo que inicialmente foi coletado em forma de
lama, seco em estufa e por fim peneirado até obter um p6 fino. Apds as andlises das
amostras o residuo ndo constava na lista dos anexos A e B da norma NBR 10004
(2004), o residuo entdo foi submetido a um ensaio de lixiviagdo que por fim veio a

comprovar que o mesmo poderia ser classificado como um residuo n&o perigoso.
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As amostras do residuo de rochas ornamentais e do gesso passaram também
por ensaios de solubilizacdo de acordo com as diretrizes preconizadas pela NBR
10006 (2004), encontrando-se valores superiores aos recomendados pela norma para
o chumbo, cromo, ferro e manganés presentes no residuo classificando-o dessa forma

como residuos do tipo néo inerte.

4.4 Blocos de Gesso

Segundo a norma ABNT NBR 16494 (2017), os blocos de gesso podem ser
definidos como componentes fabricados industrialmente compostos basicamente de
gesso, com formato de paralelepipedo, podendo ser maci¢cos ou vazados, possuindo
duas faces planas e lisas, com encaixes macho e fémea em lados opostos.

As principais propriedades segundo a NBR estudadas nos blocos de gesso
para vedacdo vertical sdo: densidade, absorcdo de agua, resisténcia a flexdo e
dureza.

A usabilidade de blocos de gesso para vedacéo vertical tem ganhado grande
destaque com o passar dos anos, porém essa técnica construtiva ainda nédo se
encontra tdo difundida no mercado Brasileiro, tornando-se, portanto, o enfoque de
diversos estudos a fim de se encontrar vantagens que justifiguem seu uso em larga
escala e posterior substituicdo em relagédo as tecnologias consideradas tradicionais a
exemplo das alvenarias em blocos de concreto e blocos ceramicos.

Segundo LORDSLEEM, et al, (2012), algumas dessas vantagens ja podem ser
destacadas: maior area de piso, possibilidade de instalacéo sobre o piso final, paredes
mais leves, menor sobrecarga nas estruturas e fundagdes, maior precisédo dimensional
e melhor conforto termo-acustico.

Além das inUmeras vantagens técnicas e econémicas relacionadas a utilizacédo
dos blocos de gesso pode-se inferir diretamente a sua notéria relacdo com a
sustentabilidade quando comparados a blocos ceramicos tradicionais e a outras
técnicas construtivas que geram um volume maior de residuos sélidos em seu ciclo
produtivo e demandam uma grande quantidade de energia no processo.

Um dos quesitos que tornam o gesso uma Otima alternativa para producéo de
blocos ecoeficientes é a possibilidade de incorporar residuos no seu processo

produtivo, tal processo ficou conhecido como logistica reversa que se trata da
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reutilizacdo e/ou manejo de residuos urbanos no ciclo produtivo. De acordo com
estudos de MOTA (2017), este instrumento incentiva a reciclagem dos residuos,
promove a sua valorizacao e reduz o uso de recursos naturais.

Alguns estudos foram realizados ao longo dos anos visando observar a eficacia
dos blocos de gesso em relacdo a outras tecnologias construtivas. De acordo com
OLIVEIRA et al., (2017), SOTO et al., (2013), e PIRES (2009), os resultados obtidos
ap0s o0s ensaios realizados com blocos de gesso convencionais mostraram-se
altamente significativos, segundo ainda (PIRES, 2009), tal fato ocorreu devido a alta
eficacia mecanica das paredes erguidas com os blocos de gesso quando comparadas
a paredes feitas de tijolos ceramicos e blocos de concreto o que pode ser justificado
pela sua alta capacidade de carga.

Atualmente existem um grande nimero de pesquisas sendo realizadas, com o
intuito de aproveitar este material, de acordo com pesquisas realizadas observaram-
se estudos relacionadas ao seu aproveitamento na producéo de: ceramica vermelha,
cimento, argamassa, vidro, concreto, porcelanatos, revestimento e pisos.

A partir de buscas realizadas nas bases de dados foi possivel concluir que o
aproveitamento dos residuos de rochas ornamentais na producéo de blocos de gesso
sustentaveis para vedacdao vertical trata-se de uma completa inovacéo tecnoldgica ja
gue para essa finalidade ndo existem estudos em andamento até o presente

momento.
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5 METODOLOGIA

Para a realizagéo do estudo proposto, todos os insumos que foram utilizados
na fabricacdo dos blocos de gesso, passaram por ensaios e analises especificas de

acordo com os critérios estabelecidos pelas Normas técnicas vigentes.

O procedimento experimental foi divido em quatro etapas:

o Etapa 1: Coleta e aquisicdo dos materiais.

o Etapa 2: Caracterizacdo do agregado (residuo) e do aglomerante (gesso).

o Etapa 3: Producéo dos blocos de gesso sustentaveis.

o Etapa 4. Caraterizacédo fisica e analise da resisténcia a flexdo dos blocos de

gesso sustentaveis.

5.1 Caracterizacdo do Residuo de Rochas Ornamentais

5.1.1 Ensaios Fisicos

Os residuos de rochas ornamentais (p6) foram coletados em forma fluida em
uma empresa (marmoraria) instalada no municipio de Juazeiro do Norte— Ceara. Logo
apos esse procedimento os rejeitos foram levados ao laboratério de Materiais de
Construcéo Civil do Centro Universitario Paraiso- Juazeiro do Norte, onde se iniciou o
processo de caracterizagao.

O material foi utilizado exatamente como coletado sem qualquer separacao
passando somente por um periodo de secagem natural, ao ar livre, e depois por 24 h
na estufa em uma temperatura de 105 °C, para favorecer sua desagregacao e
posterior peneiramento (Figura 7).

Apoés a secagem o residuo foi destorroado e peneirado. Para o processo de
peneiramento utilizou-se um jogo de peneiras variando a abertura da malha (4,76mm
—0,074mm).

De acordo com a Tabela 3 pode-se observar os experimentos fisicos realizados

para o estudo do residuo reciclado.
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Tabela 3: Caracterizacdo dos Residuos de Rochas Ornamentais
Ensaio Norma
Massa Especifica ABNT NBR 16605:2017

Andlise Granulométrica  ABNT NBR NM 248:2003
Fonte: Autor,2021.

Figura 7: Coleta e tratamento do residuo de rochas ornamentais: material em forma
de lama (a), material na estufa para secagem (b), material apés secagem (c) e
material em processo de destorroamento (d).

Fonte: Autor, 2021.

5.1.2 Inicio e Fim de Pega das Dosagens

Pega se refere a mudanca de estado fluido para o rigido. A pega é causada
principalmente pelas reacdes de hidratacdo e é acompanhada pela elevacdo da
temperatura na pasta. O inicio de pega corresponde a uma rapida elevacéo e o fim de
pega corresponde ao pico de temperatura (NEVILLE; BROOKS, 2013).

As amostras foram separadas de acordo com as dosagens analisadas no
estudo (Figura 8). O ensaio foi realizado de acordo com os critérios estabelecidos
segundo a (NBR 12128:2019), em temperatura de 24°C, utilizando o aparelho de
VICAT.
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~ Figura 8: "I;re_pargéo das amostras.

V!

4,3

Primeiramente foram preparadas as amostras de gesso acrescidas do residuo
nas devidas dosagens analisadas (5%, 10% e 15%), neste caso em substituicdo ao
volume final do gesso utilizado na mistura.

Durante o processo de homogeneizacdo da pasta, € adicionada uma
guantidade de agua ideal segundo os critérios da NBR 12128 (2019), visando dessa
maneira se obter a consisténcia desejavel, que por sua vez tem como finalidade
determinar o periodo util de trabalhabilidade do gesso acrescido com o residuo, que
em fins praticos trata-se do processo de aplicacdo, compreendido desde a mistura
(gesso + residuo) com a 4gua até o seu processo de endurecimento.

O intervalo de tempo considerado € a partir do momento em que 0 gesso entra
em contato com a agua, até o instante que a agulha do aparelho de VICAT ndo mais
penetra no fundo da amostra, ficando aproximadamente 1 mm acima da base, ou seja,
o fim de pega foi caracterizado no periodo em que a agulha ndo penetrou mais a
pasta.

5.1.3 Granulometria

A andlise granulométrica visa quantificar a distribuicdo do tamanho das
particulas de uma amostra de residuo e tal aspecto é de fundamental importancia para
0 entendimento de inUmeros paramentos fisicos relacionados as particulas, como:
resisténcia e permeabilidade.

Para classificacdo granulométrica é amplamente utilizado o método das
peneiras, que consiste basicamente na sobreposi¢ao de um jogo de peneiras variando
a abertura da malha (4,76mm — 0,074mm).
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Diferentemente do método de ensaio tradicional que é realizado a partir da
utilizacdo de um jogo de peneiras dispostas verticalmente e que consequentemente
estdo mais susceptiveis a erros de execucdo, a distribuicdo granulométrica por
difracdo a laser proporciona a obtencéo de distribuicdes rapidas e precisas referentes
aos tamanhos das particulas e é baseada na analise do padrao de difracdo produzido
guando as amostras sdo expostas a um feixe de luz monocromatica.

Levando em consideracao todas as informac8es mencionadas anteriormente é
de extrema importancia se conhecer com precisdo a granulometria dos materiais
estudados, visto que o tamanho das particulas apresenta influéncia direta em diversas
outras propriedades, como: massa unitaria, consisténcia, inicio e fim de pega e
resisténcia mecanica. O método de caracterizacdo granulométrica utilizado no estudo

foi 0 a laser.

5.2  Caracterizacao do Gesso

O gesso utilizado no presente estudo foi obtido da distribuidora do polo gesseiro
do Araripe, na cidade de Juazeiro do Norte-CE, com as seguintes caracteristicas:
produto em forma de p6 branco, de elevada finura (equivalente ao cimento), boa
plasticidade, pega (aderéncia) e endurecimento rapido, além de possuir pequeno
poder de retracdo na secagem e estabilidade volumétrica que garantem um excelente
desempenho quando aplicados na construcéo civil, como por exemplo, aglomerante
na fabricacdo de blocos ou aplicacdo como revestimento de paredes.

Para tal componente foram realizados os ensaios demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4:Caracterizacdo do gesso.

Ensaio Norma Regulamentadora
Massa Especifica ABNT NBR 16605:2017
Propriedades Fisicas do ABNT NBR NM
Gesso 12128:2019

Fonte: Autor, 2021

Para realizacdo de todos os ensaios para caracterizacdo do gesso foram
utilizadas as metodologias de execucdo descritas nas normas técnicas, facilitando e

assegurando dessa forma todo o seu processo de caracterizagao.
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5.3 Blocos de Gesso Sustentaveis
5.3.1 Producéao

Para realizagdo deste trabalho foram produzidos 30 blocos de gessos
tradicionais sem nenhum tipo de incorporacao (T-I), onde foram utilizados 11 kg de
gesso e 12,5 litros de agua, fator agua/aglomerante de 0,88, para tal. A partir destes,
mais 30 blocos (por dosagem) foram produzidos, sendo respectivamente, T-II, T-lll e
T-1V, substituindo o gesso pelo residuo de rochas ornamentais nas propor¢des de 5%,
10% e 15%, em relacdo a sua massa, como demonstrado na Figura 9.

Figura 9:Tipos de blocos produzidos.

Blocos

TI- Tradicional
100% Gesso

1
TII- Sustentavel
95% Gesso + 5%
Residuo

1
TIII- Sustentavel
90% Gesso + 10%
Residuo

1
TIV- Sustentavel
85% Gesso + 15%
Residuo

Fonte: Autor, 2021.

Os blocos foram moldados em uma fabrica especializada neste segmento,
localizada no municipio de Juazeiro do Norte - CE. Para a producdo da argamassa de
gesso utilizada nas pecgas, foi inserido agua na argamassadeira mecanica, onde o
gesso foi pesado e adicionado a este equipamento, sendo misturado em torno de 4

minutos, até se obter uma pasta uniforme ( Figura 10).

Fonte: Autor, 2021.
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Apés esses procedimentos a pasta é lancada em uma férma paralelepipedal
para moldagem dos blocos com as dimensfes de 66,6cm x 45,5cm x 7,5cm (Figura
11).
locos.

Figura 11: Moldagem dos B!

S —————

it 1 t_Fs
Fonte: Autor, 2021.
Depois do processo de moldagem os blocos foram desenformados e passaram

por um processo de secagem natural.

5.4 Caracterizacdo dos Blocos Sustentaveis

Os blocos sustentaveis foram comparados com o bloco tradicional em relagéo
as seguintes propriedades: absor¢cdo de agua, densidade, dureza e resisténcia na
flexdo. Todos os ensaios foram realizados seguindo os critérios estabelecidos na
norma ABNT NBR 16495 (2016): Bloco de gesso para vedacéo vertical — Método de

ensaio.
5.4.1 Capacidade de Absorcao dos Blocos

Para o ensaio de capacidade de absorcéo os blocos foram submersos em um
reservatério com agua de modo que sua face inferior ndo entrou em contato com o
fundo do reservatério e sua face superior estava submersa com uma lamina de agua
de (5+1)cm.

Os blocos permaneceram 120 min em imersao, conforme critério estabelecido
segundo a NBR 16495 (2016).

A expressédo dos resultados da capacidade de absorcdo € dada pela seguinte

expressao:
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Em que:

A, é a absorgdo de agua, expressa em porcentagem (em %);

M; é a massa do bloco, expressa em quilogramas (em kg);

M, é a massa obtida apos imersdo do bloco por 120 minutos, expressa em
guilogramas (em kg).

Antes de se iniciar o ensaio de absorc¢éo, foi realizado o fechamento de todos
os alvéolos contidos nos blocos (de acordo com as recomendagdes exigidas pela
norma) com uma espuma expansiva (produto selante adesivo elastico a base de
poliuretano) que € resistente contra a acao climatica e possui secagem rapida - em
torno de dez minutos - a espuma foi aplicada nos orificios preenchendo, portanto,
todos os vazios.

Antes da aplicacdo todos os alvéolos foram limpos e livres de qualquer residuo,
foram necessarios cerca de seis tubos para completa vedacéo de todos os 24 blocos
de gesso utilizados durante a execucéao do ensaio.

No deccorer do ensaio foram utilizados corpos de prova com a unica fungao
de exercer peso sobre 0s blocos de gesso no tanque com agua com o intuito de
garantir a sua total submersao.

Nas Figuras 12, 13 e 14 pode-se observar a execucao das etapas descritas
anteriormente.

Figura 12: Preenchimento dos vazios com espuma expansiva.

.Fonte: Autor, 2021.
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Figura 13: Determinacg&o do peso dos blocos.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 14: Imersao dos Blocos.

Fonte: Autor, 2021.

5.4.2 Densidade dos Blocos

A densidade do bloco foi determinada dividindo-se sua massa (M) pelo seu
volume total (Vt), sendo o resultado dado em kg/ms.

Os blocos foram colocados na balanca para obtengéo da massa (M), expressa
em quilogramas (kg).

A determinacéo do volume do bloco foi calculada a partir da seguinte equacao:

V, = Ep % Cpy* Ay,

Em que:
V; € o volume total do bloco, expresso em metros cubicos (m3);
E,€ a espessura média, expressa em metros (m);

C,, € 0 comprimento médio, expresso em metros (m);
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A€ a altura média, expressa em metros (m).
Para se calcular a densidade dos blocos foi necessario aferir todos os valores
correspondentes as medidas dos 24 blocos ensaiados. De acordo com a ABNT NBR

16495 (2016) pode-se obter esses valores das maneiras apresentadas a seguir.

5.4.2.1 Determinacao da espessura do bloco

A espessura do bloco foi determinada a partir da média aritmética das medidas
das espessuras das quatro arestas.

As medidas das espessuras foram tomadas no centro conforme indicado na
Figura 15.

Figura 15: Espessura dos Blocos.

t
0

¢
Fonte: NBR 16495 (2016).

D |

A espessura foi expressa em milimetros, resultante da média aritmética de

guatro medidas efetuadas por bloco, sendo:

(E1+ E;+E3+Ey)
m: 4

Em que:

E,: € a espessura média, expressa em milimetros (mm);

E,, E, E; e E, sdo as espessuras medidas nas quatro arestas.

5.4.2.2 Determinagdo do comprimento do bloco

O comprimento do bloco foi determinado a partir da média aritmética de trés
medidas efetuadas sobre uma das faces lisas na direcdo da maior dimensdo,

conforme demostrado na Figura 16.
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A primeira medida é efetuada passando no centro da superficie e as outras
duas paralelas a primeira, a 5,0 cm das bordas.

Figura 16: Comprimento dos Blocos.

- ————
s =
e —— =

Fonte: NBR 16495 (2016).

O comprimento foi expresso em milimetros (mm), resultante da média

aritmética de trés medidas efetuadas por bloco.

(C1+ G+ C3)
m: 3

Em que:
C.,€ 0 comprimento médio, expresso em milimetros (mm);

C4,C, e C3 sdo os comprimentos medidos na face lisa do bloco.

5.4.2.3 Determinacéo da altura do bloco

A altura do bloco foi determinada a partir da média aritmética de trés medidas
efetuadas sobre uma das faces lisas na direcdo da menor dimensao, conforme
demonstrada na Figura 17.

A primeira medida é efetuada passando no centro da superficie e as outras

medidas paralelas a primeira, a 5,0 cm das bordas.

Figura 17: Altura dos Blocos.

t t t
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Fonte: ABNT NBR 16495:2016.

A altura foi expressa em milimetros (mm), resultante da média aritmética de
trés medidas efetuadas por bloco.

(A1 + A4, + 43)
m = 3

Em que:
A, é a altura média, expressa em milimetros (mm).

A4, A, e A; sdo as alturas medidas na face lisa do bloco.

5.4.3 Medida da espessura da superficie do vazado

A norma técnica vigente exige que a espessura da superficie do vazado seja
levada em consideracé&o no calculo da desnidade, portanto, foram aferidas as medidas
em trés furos, conforme demostrado na Figura 18. A espessura da superficie do
vazado deve ser expressa em milimetros (mm).

Figura 18: Espessura da Superficie do Vazado.

.L'QIQQ§§

E‘,q, EvS Ev6
Fonte: Autor, 2021.

5.4.4 Determinacdo da Densidade dos Blocos

A densidade do bloco foi determinada dividindo-se sua massa (M) pelo seu
volume total (V;), sendo o resultado expresso em kg/ms.
Os blocos foram colocados na balanca para obtencdo da massa (M), expressa
em quilogramas (kg).
A determinacé&o do volume do bloco foi calculada a partir da equacéo seguinte:
Vi = Ep*xCp xAnp
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Em que:

V; € o volume total do bloco, expresso em metros cubicos (m3);
E., € a espessura média, expressa em metros (m);

Cm € 0 comprimento médio, expresso em metros (m);

A, € a altura média, expressa em metros (m).

5.4.5 Dureza

Para determinacédo da dureza dos blocos foram realizadas seis medidas por
face em locais alternados, resultando em um total de doze medidas por bloco e
dosagem analisada.

O aparelho utilizado nas medi¢cbes foi o durdbmetro Shore C, conforme
especificado na ABNT NBR 16495 (2016).

O durébmetro € um instrumento exclusivo, utilizado para medir a dureza de
materiais. O processo de manuseio do instrumento é bastante simples, sendo o
material submetido a uma presséo definida aplicada através de uma mola calibrada,
onde o valor da dureza é dado pela profundidade da penetracdo no material analisado.

A dureza superficial € a média aritmética dos valores encontrados para cada
bloco, expressa em unidade Shore C (u.s.c). Na Figura 19 pode-se observar a

execucao do ensaio.

Fonte: Autor, 2021.
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5.4.6 Resisténcia a flexao

Para o ensaio de resisténcia a flexdo os blocos macicos foram cortados no
sentido do comprimento e sem apresentar encaixes conforme preconizado pela ABNT
NBR 16495 (2016).

Os blocos vazados foram cortados no sentido paralelo aos vazios e sem
apresentar encaixes, de modo que o corpo de prova apresentou dois furos. O corte
longitudinal foi realizado no sentido de obter-se a maior espessura do furo para a
realizacdo do ensaio.

Durante a realizacdo do ensaio de flexdo, o corpo de prova foi disposto
horizontalmente sobre os cutelos de apoio e o cutelo superior foi posicionado no centro
do corpo de prova.

Gradativamente foi-se ocorrendo o acréscimo de carga até se atingir a ruptura
dos blocos.

O mobdulo de resisténcia a flexdo para blocos macicos é determinado pela
seguinte formula:

(3*PxL+*H)
[2 % (b* H3—d*)]

sz

Em que:
R¢ € 0 modulo de resisténcia a flexdo, expressa em Mega Pascal (MPa);
P é a carga de ruptura registrada na prensa, expressa em Newton (N);
L é a distancia entre os eixos dos cutelos inferiores (L=250mm);
H é a altura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
b é a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
d € o didmetro dos vazios, expressa em milimetros (mm).
Na Figura 20 pode-se observar o método de ensaio empregado na
determinacdo da resisténcia a flexdo, onde o bloco encontra-se disposto entre os

cutelos de apoio .
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Figura 20: Resisténcia a flexdo dos blocos.

Fonte: Autor, 2021.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
de todas as propriedades anteriormente apresentadas. Os dados ser&o divididos em
dois grupos: Resultado da caracterizacdo do gesso e do residuo de rochas

ornamentais e a Analise da resisténcia a flexdo dos blocos de gesso.

6.1 Caracterizacao Fisica do Gesso e do Residuo de Rochas Ornamentais

6.1.1 Granulometria a Laser

Com relagcdo ao gesso a partir dos resultados obtidos no ensaio de
granulometria a laser pode-se inferir que o diametro meédio das particulas analisadas
na amostra é de 16,86 um. De acordo com a Figura 21 observa-se a distribuicdo

granulométrica do gesso gerada a partir do ensaio.
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Figura 21: Granulometria a Laser do Gesso.
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Ja o residuo de rochas ornamentais apresentou um diametro médio das
particulas de aproximadamente 11,66 um. Através da Figura 22 observa-se a
distribuicdo granulométrica do residuo reciclado.

O mdédulo de finura do gesso e do residuo de rochas ornamentais foram na

ordem de 0,72 e 0,52 respectivamente.

Figura 22: Granulometria a Laser do Residuo
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6.1.2 Inicio e fim de Pega

O meétodo de ensaio foi realizado segundo as orientacdes fundamentadas na
ABNT NBR 12128 (2019). Primeiramente se produziu uma pasta gesso com uma
consisténcia que permitisse a sua trabalhabilidade, ou seja, a quantidade de agua
adicionada a mistura ideal para manusea-la.

O inicio e o fim de pega € uma propriedade de fundamental importancia, pois
tem como finalidade determinar o periodo util (inicio e fim) que se tem para proceder
0 processo de aplicacdo de um determinado material, ou seja, é o intervalo de tempo
compreendido desde a mistura da agua com o gesso até o seu endurecimento ou
acabamento final.

O tempo de inicio e fim de pega foi analisado para todas as dosagens
estudadas (TI- 100% gesso, TlI- 5% residuo + 95% gesso, TllI- 10% residuo + 90%
gesso e TIV- 15% residuo + 85% gesso). Abaixo pode-se observar os resultados do

ensaio (vide tabela 5).

Tabela 5: Ensaio de Tempo de Pega
Dosagem Inicio de Pega (min) Fim de Pega (min)

TI 8 15
TI 10 18
THI 14 22
TIV 16 26

Fonte: Autor,2021.

Ao final do experimento constatou-se que o0 inicio de pega do gesso sem
incorporacdo do residuo de rochas ornamentais acorre com aproximadamente
8 minutos e o fim de pega acontece por volta dos 15 minuto em contato com a agua.

Apés a incorporacao do residuo de rochas ornamentais nas dosagens de TII,
Tl e TIV, se constatou um retardo no inicio e no fim de pega da pasta de gesso.

O retardo no tempo de pega das amostras de gesso com a presenca do residuo
sustentavel é explicado devido ao fato do residuo de rochas ornamentais ser inerte o
que por sua vez corrobora com as interfaces formadas pelos materiais presentes na

composicdo e impede que as reagdes quimicas da mistura acontecem rapidamente,
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influenciando, portanto, na trabalhabilidade da mistura e aumentando assim o seu

tempo de maleabilidade e usabilidade.

6.2 Blocos de Gesso Sustentaveis

6.2.1 Capacidade de Absorcéo de Agua dos Blocos

Com relagéo a capacidade de absorcdo de agua dos blocos pode-se observar
de acordo com a Tabela 6, uma diminui¢cdo da absorcéo dos blocos sustentaveis em
relacdo ao bloco tradicional.

Tabela 6: Absorcéo de Agua dos Blocos
Traco  Absorcao (%)

TI 57,96 £ 0,54
T 56,76 £ 0,10
TH 55,45 +0,12

TIV 50,67 + 0,20
Fonte: Autor,2021.

Verifica-se que quanto maior a substituicdo do residuo sustentavel, menor é a
absorcao de agua dos blocos convencionais.

Todos os blocos sustentaveis obtiveram reducdo de absorcdo de 4gua em
relacdo ao bloco tradicional. Os valores de reducao foram de respectivamente, 2,07%,
4,33% e 12,57%, para os blocos TII, Tlll e TIV, vide Figura 23.

Esse fendbmeno se justifica devido ao fato de que os materiais utilizados na
producdo dos blocos sustentaveis (gesso e residuo) possuem granulometrias
distintas, o que por sua vez colaborou para o preenchimento dos vazios que existiam
entre as particulas de gesso, que ocorreu, portanto, através da insercdo dos residuos
de rochas ornamentais na mistura. Tal fato corroborou com a reducdo da capacidade

de absorcao de 4gua dos blocos sustentaveis.
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Figura 23: Absorcéo dos Blocos
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Fonte: Autor,2021.

6.2.2 Densidade dos Blocos

De acordo com a Tabela 7 e a Figura 24, observa-se que quanto maior a
substituicdo do residuo de rochas ornamentais, maior sera a densidade do bloco. Tal
fator esta diretamente relacionado a maior compacidade da pasta oriunda do
processo de preenchimento dos vazios entre as particulas de gesso devido a insergéo
do residuo reciclado nas devidas propoporc¢des.

O acréscimo das densidades nos tragos Il, 11l e IV foi na ordem de 1,69%, 1,89%
e 2,18%, em comparacao ao bloco | (tradicional).Foram ensaiados 6 blocos de gesso
para cada dosagem analisada.

Todos os blocos séo classificados como sendo de densidade média e de cor
branca, por possuirem valores entre 800 kg/m3 e 1.100 kg/m3, segundo critérios
especificados na ABNT NBR 16494 (2017) - Bloco de gesso para vedacao vertical —

Requisitos.

Tabela 7: Massa Especifica dos Blocos
Traco Densidade (Kg/m?3)

TI 818,60 + 1,08
T 832,49+ 2,31
THI 834,05 + 2,77
TIV 836,45 + 2,99

Fonte: Autor,2021.
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Figura 24: Densidade dos Blocos.
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Fonte: Autor, 2021.

6.2.3 Resisténcia a Flexdo dos Blocos

Os blocos sustentaveis (TII, Tl e TIV), obtiveram acréscimos de, 18,21%,
30,25% e 39,20% em relagdo ao bloco convencional (Tl), vide Tabela 8 e Figura 25.

O aumento da densidade colaborou diretamente para potencializar o
comportamento mecéanico dos blocos sustentaveis com relagdo a sua resisténcia a
flexdo. Foram ensaiados 12 blocos de gesso para cada dosagem analisada.

Tal fator ocorreu provavelmente devido ao fato do residuo de rochas
ornamentais ser mais pulverulento que o gesso, agindo portanto como um filer e
contribuindo dessa forma na compacidade do conjunto, influenciando portanto no
comportamento mecanico do bloco. Na Figura 26 os vazios deixados pelas particulas
de gesso (cor cinza) sdo preenchidas pelas particulas do residuo de rochas
ornamentais (cor azul).

Tabela 8: Resisténcia a Flexao.
Tragco Resisténcia (MPa)

Tl 3,24 £ 0,25
Tl 3,83+0,11
TH 4,22 +0,17
TIV 4,51 +0,20

Fonte: Autor,2021.
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Figura 25: Resisténcia a Flexao.
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Fonte: Autor,2021.

Tanto os blocos convencionais (Tl) como os sustentaveis (TIl, Tl e TIV),
enquadram-se na classe de espessuras de 50 e com relagcdo a sua forma e espessura
dos alvéolos séo classificalos como pertencentes a classe 70 com formato cénico, por
possuirem resisténcias maiores que 1,2 MPa, segundo os critérios descritos na ABNT

NBR 16494 (2017) - Bloco de gesso para vedacgao vertical — Requisitos.

Figura 26: Empacotamento dos graos.

Q

Fonte: Autor,2022.
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6.2.4 Dureza dos Blocos

Em comparacdo ao bloco tradicional, ou seja, com 100% de gesso na sua
composicao (TI), os blocos sustentaveis (TII, Tlll e TIV) apresentaram ganhos na sua
dureza final, respectivamente nas proporcoes de 1,23%, 1,48% e 2,98%, vide Tabela
9 e Figura 27.

Tabela 9: Dureza dos Blocos
Traco Dureza (u.s.c)

TI 94,70 £ 0,94
T 95,87 £ 0,61
THI 96,10 £ 0,41

TIV 97,52 £+ 0,45
Fonte: Autor, 2021.

Figura 27: Dureza dos Blocos.
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Fonte: Autor,2021.

7

Como o residuo de rochas ornemanteis é constitutido basicamente por
feldspato e quartzo cuja dureza na escala de mohs € de respectivamente 6 e 7, a
incoporacao do residuo na matriz do bloco colaborou diretamente para que houvesse
uma elevacao na dureza dos blocos de gesso produzidos com a incorporagédo do po
de rochas.

Conforme critérios da ABNT NBR 16494 (2017)- Bloco de gesso para vedacao
vertical — Requisitos, os blocos analisados sdo de alta dureza por apresentarem

resultados maiores que 80 unidades Shore C (u.s.c.).
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7 CONCLUSAO

A incorporac@o do residuo reciclado na producdo dos blocos sustentaveis
contribuiu para a melhoria de todas as propriedades estudadas.

Pode-se concluir que a adi¢cdo do residuo reciclado no processo produtivo dos
blocos promoveu uma diminui¢ao significativa na capacidade de absorcéo de agua do
traco TIV (15% residuo de rochas ornamentais) em comparacao ao bloco tradicional
(T1) (Apéndice A).

Em relagdo as demais propriedades analisadas pode-se inferir que houveram
aumentos consideraveis na dureza, densidade e na resisténcia mecanica dos blocos
sustentaveis (TIl, Tlll e TIV) quando comparados ao bloco tradiconal (TI) sem adi¢cao
do residuo reciclado (Apéndice A).

Tais melhorias nas propriedades analisadas podem ser justificadas devido ao
fato do residuo de rochas ornamentais ser extremamente fino o que acabou por vir a
agir como um filer preenchendo os vazios exitentes entre as particulas de gesso nos
blocos e favorecendo portanto para que houvesse um maior empacotamento dos
graos (Apéndice B).

Portanto, ap6s o presente estudo, conclui-se que a utilizacdo do residuo de
rochas ornamentais tem grande potencial para ser inserido na fabricacdo de blocos
de gesso, mitigando os diversos impactos ambientais provocados pela geracéo de tais

residuos e garantindo, assim, uma destinacdo mais adequada e sustentavel para tais.
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8 SUGESTOES FUTURAS

Para trabalhos futuros utilizando os blocos de gesso sustentaveis produzidos
a partir deste estudo ficam as seguintes sugestdes:
. Analisar novas dosagens de adicdo do residuo reciclado na producédo dos
blocos de gesso;
" Producdo de um protétipo de edificacdo utilizando os blocos de gesso
sustentaveis para vedacéo vertical para execugdo da alvenaria;
" Analisar a durabilidade dos blocos de gesso sustentaveis frente as variadas
solicitagdes como: forca do vento, acao da chuva e a insolacéo;
" Analisar o conforto térmico da edificacéo;

" Analisar a acustica da edificacdo sustentavel.
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APENDICE A

MEMORIAL DE CALCULO E REFINAMENTO ESTATISTICO: DADOS DOS
ENSAIOS FISICOS E MECANICOS.

Tabela 10: Massa Especifica dos Blocos.

Densidade (Kg/m3)

Nimero da Amostra Traco | Traco Il Traco lll Trago IV
1 817,9 833,87 831,09 837,07

2 819,02 834,12 834,02 836,14

3 819,68 828,11 832 842,09

4 816,77 834,19 834,04 834,22

5 819,15 832,45 839,08 834,06

6 819,2 832,2 834,09 835,12

Média
Valor | 818,6 | 832,49 | 834,05 | 836,45
Desvio

Nimero da Amostra Trago | Trago Il Tracgo |l Trago IV
1 -0,7200 1,3800 -2,9633 0,6200

2 0,4000 1,6300 -0,0333 -0,3100

3 1,0600 -4,3800 -2,0533 5,6400

4 -1,8500 1,7000 -0,0133 -2,2300

5 0,5300 -0,0400 5,0267 -2,3900

6 0,5800 -0,2900 0,0367 -1,3300

Quadrado dos Desvios

1 0,51840 1,90440 8,78134 0,38440

2 0,16000 2,65690 0,00111 0,09610
3 1,12360 19,18440 4,21618 31,80960

4 3,42250 2,89000 0,00018 4,97290

5 0,28090 0,00160 25,26738 5,71210

6 0,33640 0,08410 0,00134 1,76890

Variancia Amostral
1,16836 | 534428 | 7,653506667 | 8,9488
Desvio Padrdo Amostral
1,08 | 2,31 | 2,77 | 2,99

Fonte: Autor,2022.



Tabela 11: Capacidade de Absorcao de Agua dos Blocos.

Absorcdo de Agua (%)

NUumero da Amostra Trago | Trago Il Traco lll Trago IV
1 56,99 56,65 55,41 50,97
2 58,18 56,89 55,37 50,81
3 57,86 56,72 55,69 50,7
4 58,6 56,87 55,43 50,62
5 57,98 56,68 55,36 50,53
6 58,12 56,74 55,42 50,4
Média
Valor | 57,96 | 56,76 | 55,45 | 50,67
Desvio
NUimero da Amostra Traco | Traco I Traco lll Trago IV
1 -0,97 -0,11 -0,04 0,30
2 0,22 0,13 -0,08 0,14
3 -0,10 -0,04 0,24 0,03
4 0,64 0,11 -0,02 -0,05
5 0,02 -0,08 -0,09 -0,14
6 0,16 -0,02 -0,03 -0,27
Quadrado dos Desvios
1 0,93123 0,01174 0,00134 0,08900
2 0,05062 0,01734 0,00588 0,01914
3 0,00903 0,00147 0,05921 0,00080
4 0,41602 0,01247 0,00028 0,00267
5 0,00062 0,00614 0,00751 0,02007
6 0,02722 0,00034 0,00071 0,07380
Variancia Amostral
028695 | 000990 |  0,01499 | 0,04110
Desvio Padrdo Amostral
0,54 | 0,10 | 0,12 | 0,20

Fonte: Autor,2022.



Tabela 12: Analise da Dureza dos Blocos.
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Dureza- Unidade Shore C (u.s.c)

NUimero da Amostra Trago | (u.s.c) Trago Il (u.s.c) | Trago lll (u.s.c) | Trago IV (u.s.c)

1 93,36 95,18 95,56 98,04

2 94,01 95,79 95,74 97,67

3 96,05 96,14 96,21 97,75

4 94,65 95,16 96,36 97,73

5 94,96 96,33 96,07 96,91

6 95,19 96,64 96,68 97,03

Média
Valor | 94,70 | 95,87 | 96,10 | 97,52
Desvio
Numero da Amostra Traco | (u.s.c) | Trago Il (u.s.c) | Traco lll (u.s.c) | Traco IV (u.s.c)

1 -1,34 -0,69 -0,54 0,52

2 -0,69 -0,08 -0,36 0,15

3 1,35 0,27 0,11 0,23

4 -0,05 -0,71 0,26 0,21

5 0,26 0,46 -0,03 -0,61

6 0,49 0,77 0,58 -0,49

Quadrado dos Desvios
1 1,8045 0,4807 0,2952 0,2687
2 0,4807 0,0069 0,1320 0,0220
3 1,8135 0,0711 0,0114 0,0521
4 0,0028 0,5088 0,0659 0,0434
5 0,0659 0,2085 0,0011 0,3741
6 0,2368 0,5878 0,3325 0,2417
Variancia Amostral
0,880866667 | 0,372786667 | 0,1676 |  0,200416667
Desvio Padrdo Amostral
0,94 | 0,61 | 0,41 | 0,45

Fonte: Autor,2022.




Tabela 13: Analise da Resisténcia a Flexdo dos Blocos.
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Resisténcia a Flexao

NUumero da Amostra

Traco | (Mpa)

Traco Il (Mpa)

Traco Il (Mpa)

Traco IV (Mpa)

1 3,66 3,87 4,12 4,65
2 3,26 3,72 4,21 4,48
3 3,72 3,69 4,37 4,58
4 3,32 3,89 4,52 4,63
5 2,97 3,73 3,99 4,26
6 3,09 4,01 4,27 4,36
7 3,15 3,91 4,03 4,51
8 3,22 3,77 4,31 4,39
9 3,03 3,84 4,39 5,01
10 2,94 3,76 3,95 4,4
11 3,34 3,79 4,26 4,47
12 3,19 3,99 4,25 4,35
Média
Valor 3,24 | 3,83 | 4,22 | 4,51
Desvio
Numero da Amostra Traco | (Mpa) Traco Il (Mpa) Traco Il (Mpa) | Traco IV (Mpa)
1 0,4192 0,0392 -0,1025 0,1425
2 0,0192 -0,1108 -0,0125 -0,0275
3 0,4792 -0,1408 0,1475 0,0725
4 0,0792 0,0592 0,2975 0,1225
5 -0,2708 -0,1008 -0,2325 -0,2475
6 -0,1508 0,1792 0,0475 -0,1475
7 -0,0908 0,0792 -0,1925 0,0025
8 -0,0208 -0,0608 0,0875 -0,1175
9 -0,2108 0,0092 0,1675 0,5025
10 -0,3008 -0,0708 -0,2725 -0,1075
11 0,0992 -0,0408 0,0375 -0,0375
12 -0,0508 0,1592 0,0275 -0,1575
Quadrado dos Desvios
1 0,1757 0,0015 0,0105 0,0203
2 0,0004 0,0123 0,0002 0,0008
3 0,2296 0,0198 0,0218 0,0053
4 0,0063 0,0035 0,0885 0,0150
5 0,0734 0,0102 0,0541 0,0613
6 0,0228 0,0321 0,0023 0,0218
7 0,0083 0,0063 0,0371 0,0000
8 0,0004 0,0037 0,0077 0,0138
9 0,0445 0,0001 0,0281 0,2525
10 0,0905 0,0050 0,0743 0,0116
11 0,0098 0,0017 0,0014 0,0014
12 0,0026 0,0253 0,0008 0,0248
Variancia Amostral
0,06037197 | 0,011044697 | 0,029675 | 0,038947727
Desvio Padrdo Amostral
0,25 | 0,11 | 0,17 | 0,20

Fonte: Autor,2022.



APENDICE B

RESULTADOS DO ENSAIO DE GRANULOTERIA A LASER DO RESIDUO
RECICLADO E DO GESSO.
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Ref da amost

Sample type
Comentarios

Operador
Empresa
Localizacdo

indice med.

ra

Sample Name

Data : 22/12/2021

Database name

pm
pm
pm
pm

: 0091221 Presséao/Distribuicdo  : 2500 mb / [55][55]

- RESIDUOS Obscuration 10 %

: PO Diametro a 10% . 0.49

: RESIDUO PEDRAS ORNA Diametro a 50% © 4.35
Diametro a 90% :35.24
Diametro médio :11.66

: MEYSON Fraunhofer

- UFPB Densidade/Fator ~ ----------

: Jodo Pessoa - PB Superficie especifica  ----------

Hora : 16:52:39
$ 2444 Medida./Limp. : 15s/5s/0
: CilasDB1 SOP name : quasi

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

x (Didmetros) / pm

X 80.00 100.0 150.0 180.0 200.0 325.0 400.0
Q3| 99.23 99.91 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
X : didametro / um Q3 : valor cumulativo / % @3 : density distribution

100 in volume / passante
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(Nl]m. de série : 36F7Ref : 2.r313.m0.88A1818/7.00/2444/m97.3.0.0.1Eh.10.0.0.Dh/Q-.0.0.0.0//600.0.15.910.0.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 9.48/635
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Ref da amostra 1 0091221 Pressao/Distribuicdo  : 2500 mb / [55][55]

Sample Name : RES'DUOS Obscuration 10 %

Sample type : PO Diametro a 10% : 0.49 Hm

Comentarios : RESIDUO PEDRAS ORNA Diametro a 50% + 4.35 pm

---------- Diametro a 90% :35.24 pum

""""" Diametro médio :11.66 pum

Operador : MEYSON Fraunhofer

Empresa : UFPB Densidade/Fator =~ ----------

Localizagdo : Jodo Pessoa - PB Superficie especifica  ----------

Data : 22/12/2021 Hora : 16:52:39

Indice med. 12444 Medida./Limp. : 15s/5s/0

Database name : CilasDB1 SOP name : quasi

Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

x | 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
Q3 1.49 3.99 6.15 10.17 | 1354 | 1498 | 16.36 | 17.69 | 19.01 | 20.32
g3| 0.09 0.29 0.43 0.63 0.80 0.87 0.94 1.01 1.11 1.21
x | 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60
Q3 21.61 | 22.89 | 2415 |2540 | 26.63 | 27.85 | 30.21 | 3250 | 34.69 | 36.77
g3| 1.29 1.39 1.47 1.56 1.63 1.71 1.80 1.93 2.02 2.09
X | 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30 4.60 5.00
Q3| 38.74 | 40.59 | 4231 |4392 |4541 | 46.78 | 48.04 | 49.73 | 51.23 | 52.98
g3| 2.13 2.15 2.14 2.13 2.09 2.03 1.97 1.88 1.79 1.69
x | 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 10.00
Q3 54.15 | 5522 | 5652 |5799 |59.39 | 60.76 | 62.14 | 63.57 | 64.98 | 67.71
g3| 1.61 1.56 1.51 1.47 1.52 1.59 1.72 1.89 1.98 2.08
X | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00
Q3 70.19 | 7236 | 7421 |7578 | 7711 | 7824 | 79.21 | 80.05 | 80.79 | 81.47
g3| 2.09 2.00 1.86 1.70 1.55 141 1.28 1.18 1.10 1.06
X | 21.50 |23.00 | 2450 | 26.00 | 28.00 | 30.00 | 32.00 | 34.00 | 36.00 | 38.00
Q3 82.40 | 83.28 | 84.17 |8504 |86.19 | 87.31 | 88.38 | 89.40 | 90.36 | 91.26
q3| 1.03 1.05 1.13 1.18 1.25 1.30 1.33 1.35 1.35 1.34
X | 40.00 |43.00 | 46.00 | 50.00 | 53.00 | 56.00 | 60.00 | 63.00 | 66.00 | 70.00
Q3 92.10 | 93.22 | 9419 |9528 | 9596 | 96.54 | 97.21 | 97.64 | 98.01 | 98.44
g3| 1.32 1.24 1.16 1.05 0.94 0.85 0.78 0.71 0.64 0.59
X | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00 |100.0 |110.0 |120.0 130.0 |140.0
Q3 98.89 | 99.23 | 9950 |99.70 | 99.83 | 99.91 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 0.52 0.42 0.36 0.28 0.19 0.13 0.08 0.00 0.00 0.00
x |150.0 [160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |210.0 |220.0 |240.0 |260.0
Q3 100.00 /100.00 /100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |280.0 [300.0 |330.0 |360.0 |400.0 |430.0 460.0 |470.0 |490.0 |500.0
Q3 100.00 /100.00 /100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro / pm Q3 : valor cumulativo / % @3 : density distribution

(Nl]m. de série : 36F7Ref : 2.r313.m0.88A1818/7.00/2444/m97.3.0.0.1Eh.10.0.0.Dh/Q-.0.0.0.0//600.0.15.910.0.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 9.48/635
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Ref da amostra
Sample Name
Sample type
Comentarios

Operador
Empresa
Localizacdo

Data : 22/12/2021
indice med.
Database name

: 0101221
: GESSO
: PO

: GESSO

: MEYSON
: UFPB
: Jodo Pessoa - PB

Hora : 16:56:49

. 2445
: CilasDB1

Presséo/Distribuicdo
Obscuration
Diametro a 10%
Diametro a 50%
Diametro a 90%
Diametro médio
Fraunhofer
Densidade/Fator
Superficie especifica

Medida./Limp.
SOP name

: 2500 mb / [55][55]
113 %

. 0.56 pm
. 5.85 pm
:49.44 pm
:16.86 pm
: 15s/5s/0

: quasi

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

X 80.00 100.0 150.0 180.0 200.0 325.0 400.0
Q3| 95.83 97.85 99.83 100.00 100.00 100.00 100.00
X : didametro / um Q3 : valor cumulativo / % @3 : density distribution

100 in volume / passante
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Ref da amostra 1 0101221 Pressao/Distribuicdo  : 2500 mb / [55][55]

Sample Name : GESSO Obscuration 113 %

Sample type : PO Diametro a 10% : 0.56 Hm

Comentarios : GESSO Diametro a 50% : 5.85 pm

---------- Diametro a 90% :49.44 pum

""""" Diametro médio : 16.86 pum

Operador : MEYSON Fraunhofer

Empresa : UFPB Densidade/Fator =~ ----------

Localizagdo : Jodo Pessoa - PB Superficie especifica  ----------

Data : 22/12/2021 Hora : 16:56:49

Indice med. 1 2445 Medida./Limp. : 15s/5s/0

Database name : CilasDB1 SOP name : quasi

Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

x | 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
Q3 1.27 3.46 5.42 8.96 12.10 | 1356 | 1495 | 16.30 | 17.60 | 18.87
g3| 0.07 0.25 0.38 0.55 0.73 0.86 0.93 1.01 1.07 1.15
X 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60
Q3 20.10 | 21.30 22.47 23.62 24.74 25.83 27.94 29.96 | 31.86 33.66
q3| 1.21 1.27 1.33 1.40 1.45 1.50 1.58 1.67 1.72 1.77
X 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30 4.60 5.00
Q3] 35.36 | 36.94 38.42 39.79 41.05 42.22 43.29 44,72 | 45.98 47.45
q3| 1.81 1.80 1.81 1.78 1.74 1.70 1.64 1.56 1.47 1.39
x | 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 10.00
Q3| 48.43 | 49.31 50.39 51.59 52.74 53.91 55.11 56.41 | 57.73 60.35
q3| 1.32 1.26 1.23 1.18 1.22 1.33 1.46 1.69 1.82 1.96
X | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00
Q3 62.80 | 65.00 | 6692 |6858 | 70.03 | 71.28 | 72.38 | 73.36 | 74.21 | 75.00
q3| 2.02 1.99 1.89 1.76 1.65 1.52 1.43 1.35 1.24 1.21
x | 21.50 | 23.00 24.50 26.00 28.00 30.00 | 32.00 34.00 | 36.00 38.00
Q3| 76.07 | 77.07 78.04 78.99 80.21 81.40 | 82.54 83.63 | 84.66 85.64
q3| 1.16 1.17 1.21 1.26 1.30 1.36 1.39 1.42 1.42 1.43
X | 40.00 |43.00 | 46.00 | 50.00 | 53.00 | 56.00 | 60.00 | 63.00 | 66.00 | 70.00
Q3 86.56 | 87.81 | 8891 |90.17 |90.99 | 91.73 | 92.60 | 93.20 | 93.75 | 94.41
q3| 141 1.36 1.28 1.19 1.11 1.06 0.99 0.97 0.93 0.88
X | 75.00 | 80.00 85.00 90.00 95.00 |100.0 110.0 120.0 130.0 140.0
Q3] 95.16 | 95.83 96.42 96.96 97.43 97.85 98.55 99.06 | 99.43 99.68
q3| 0.86 0.82 0.77 0.74 0.68 0.64 0.58 0.46 0.36 0.27
x |150.0 [160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |210.0 |220.0 |240.0 |260.0
Q3] 99.83 | 99.92 99.97 100.00 |100.00 |100.00 /100.00 [100.00 |100.00 |100.00
g3| 0.17 0.11 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |280.0 [300.0 |330.0 |360.0 |400.0 |430.0 460.0 |470.0 |490.0 |500.0
Q3 100.00 /100.00 /100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro / pm

Q3 : valor cumulativo / % @3 : density distribution
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