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RESUMO

Os recursos minerais sdo muito importantes para a economia do Ceara. As diversificadas
jazidas de carbonatos de célcio (calcarios), atualmente, constituem uma grande potencialidade
mineral do estado. Devido a explora¢do do calcério laminado, popularmente chamado de
Pedra Cariri, nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, a regido se transformou em
um importante polo mineral. Utiliza-se a Pedra Cariri, composta basicamente por éxido de
calcio e de coloracdo variada, para fabricacdo de revestimentos de paredes e pisos. Sabendo
que a atividade mineral é base da economia local e fonte de sustento de muitas familias da
regido, esses bens minerais devem ser explorados no sentido de prover melhores condicdes de
vida e de desenvolvimento humano. Todavia, os processos de mineracdo e beneficiamento de
calcario sedimentar laminado produzem uma quantidade de rejeito responsavel por danos ao
meio ambiente. Diante disso, este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da adicéo
de Residuo de Serragem Pedra Cariri (RSPC) na fabricacdo de argamassas, proporcionando o
possivel uso dos rejeitos de calcario na formulacdo de argamassa. Para isso, realizou-se a
adicdo do RSPC em duas etapas: como substituinte parcial da areia e também do cimento.
Utilizarem-se os seguintes teores em massa: 15%, 25% e 35%, adotando-se o trago de 1:5, em
massa com o indice de consisténcia de 260 £ 5 mm, com um fator de a/c de 0,5. Moldaram-se
seis corpos de prova por traco ensaiado com tempo de cura de 7 e 28 dias. Em continuidade,
analisaram-se as propriedades das argamassas no estado endurecido. Nesta pesquisa, p6de-se
perceber que as propriedades da argamassa no estado endurecido melhoraram quando se
substituiu o agregado natural pelo RSPC. Entretanto, a retracdo foi maior para as argamassas
com RSPC. Pode-se concluir que ha possibilidade de utilizar até 35% de RSPC em
substituicdo ao agregado natural. Assim, a incorporacdo desse residuo ao processo de
fabricacdo das argamassas pode ocasionar uma redugdo nos impactos ambientais gerados a

partir do descarte inadequado do residuo.

Palavras-chave: Calcéario. Pedra Cariri. Argamassa.



ABSTRACT

Mineral resources are very important for Ceard's economy. The diversified deposits of
calcium carbonate (limestone) currently constitute a great mineral potential of the state of
Ceara. Due to the exploitation of laminated limestone, popularly called Stone Cariri, in the
municipalities of Nova Olinda and Santana do Cariri, the region has become an important
mineral hub. The Cariri Stone, basically composed of calcium oxide and of various colors, is
used to manufacture wall and floor coverings. Knowing that mineral activity is the basis of
the local economy and a source of livelihood for many families in the region, these mineral
assets must be exploited to provide better living and human development conditions.
However, the mining and beneficiation processes of rolled sedimentary limestone produce an
amount of waste that is responsible for environmental damage. Therefore, this work aims to
study the influence of the addition of Cariri Stone Sawdust Residue (RSPC) in the
manufacture of mortars, providing the possible use of limestone tailings in the mortar
formulation. For this, RSPC was added in two steps: as a partial substitute for sand and also
for cement. The following mass contents are used: 15%, 25% e 35%. The adopted trait was 1.
5, in mass with a consistency index of 260 + 5 mm, with an a/c factor of 0.5. Six specimens
were molded per tested stroke with curing time of 7 and 28 days. In continuity, the properties
of the mortars in the hardened state were analyzed. In this research, it was observed that the
properties of the hardened mortar improved when the natural aggregate was replaced by
RSPC. However, the shrinkage was higher for mortars with RSPC. It can be concluded that up
to 35% of RSPC can be used in place of the natural aggregate. Thus, the incorporation of this
waste in the mortar manufacturing process can lead to a reduction in the environmental

impacts generated from the inappropriate disposal of the waste.

Keywords: Limestone. Stone Cariri. Mortar.
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1 INTRODUCAO

As primeiras referéncias sobre rochas ornamentais, no Estado do Ceara, séo
creditadas ao “Projeto Pedras Ornamentais nas Regides Norte-Nordeste, Leste e Oeste do
Estado do Ceara”, executado pela CEMINAS, no ano de 1982. (MELO; CASTRO apud
CARVALHO, 2004).

Localizados na Chapada do Araripe, os municipios de Nova Olinda e Santana do
Cariri possuem grandes concentracfes de calcario sedimentar laminado, comercialmente
conhecido por Pedra Cariri.

A “Pedra Cariri” é um calcario disposto em finas camadas de sedimentos
pertencentes ao membro Crato (Formacdo Santana), depositados ha aproximadamente 112
milhGes de anos (Periodo Cretaceo), quando neste local existia um lago de aguas calmas, com
brejos nas suas margens, onde uma biodiversidade abundante se desenvolvia (LIMA et al,
2012).

Desde o século XIX as lavras de calcarios sdo utilizadas na construcdo civil
principalmente na aplicacdo em pisos, calcadas e revestimentos de paredes. O calcario
comecou a ser extraido na regido, na década de 1940, a partir da exploracdo de gipsita. A
partir de 1970, comecou, efetivamente, sua exploragdo comercial (CASTRO; MELLO;
VIDAL, 2009). De 1980 a 1990, houve incremento da producdo, acompanhada do
crescimento do setor de rochas ornamentais (PADILHA et al. apud CASTRO; MELLO;
VIDAL, 2009). A pedra Cariri é explorada, ha mais de 40 anos, para uso como revestimento
no sul do estado do Ceard. (CASTRO, 2009).

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM, em seu anuéario de 2018, sdo
aproximadamente 8 bilhdes de toneladas de reserva de calcario. A industria da extracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais de calcario laminado (conhecidas comercialmente
como Pedra Cariri), utilizado no revestimento interno e externo de pisos, gera uma enorme
quantidade de residuos, tanto na usa extracdo, como no seu beneficiamento. (VIDAL;
PADILHA; OLIVEIRA, 2005)

Os residuos solidos sdo restos provindos de atividades humanas ou de processos
industriais, 0s quais podem ser muito nocivos ao meio ambiente. A geracdo deles é uma etapa
do processo produtivo que causa preocupacgdo a humanidade a respeito do seu gerenciamento.
Se ndo forem destinados adequadamente, podem poluir a 4gua, o ar e o solo. Dai, exige-se

uma urgéncia no aproveitamento dos residuos gerados.
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No método e processo de lavra da Pedra Cariri, € possivel perceber uma grande
quantidade de material desperdicado devido a utilizagdo de tecnologias inadequadas as
condicdes das jazidas e a falta de acompanhamento técnico especializado.

Durante a etapa de beneficiamento, no processo de serragem das placas, é gerado
0 Residuo de Serragem de Pedra Cariri - RSPC (BASTOS, 2014), que consiste de um material
fino, na forma de p6. O RSPC é gerado em duas etapas do processo: na etapa de extracdo da
lajota, com 0 uso da cortadeira movel; e na etapa de esquadrejamento das placas de pedra
Cariri, que se da pela serragem das placas nas dimensbes comerciais. (MOURA; LEITE;
BASTOS, 2013)

Segundo Vidal, Padilha e Oliveira (2005), as etapas da cadeia produtiva eram
realizadas de forma precaria. Ndo havia utilizacéo de técnicas adequadas nas etapas de cadeia
produtiva, o que gerava acumulo de pilhas de rejeitos, desperdicando, assim, o material.

Correia, Vidal e Ribeiro (2005) afirmam que a maioria dos produtores realizam a
etapa inicial de lavra na regido do Cariri sem nenhuma mecanizacdo. Além disso, ressaltam
que as operacdes que vao da lavra ao processamento podem acarretar uma perda de material
de cerca de 70%.

Os impactos socioambientais decorrentes da exploragdo desse minério, associados
ao esgotamento de jazidas, tém estimulado estudos que visam a incorporar residuos da
construcdo civil na producdo de argamassas e concretos. A utilizacdo deles, além de preservar
0 meio ambiente, proporcionando uma destinacdo mais adequada dos rejeitos, apresenta-se
como uma excelente maneira de preservar as reservas naturais de matéria-prima, aumentando
assim a vida util das jazidas.

O meio cientifico vem buscando dar sua contribuicdo a reciclagem de residuos

solidos, desenvolvendo pesquisas de aproveitamento de residuos minerais.
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2 JUSTIFICATIVA

Ciente das grandes reservas de calcario existentes na regido e o fato de que a
industrializacdo do calcario é uma atividade econbmica em expansdo com perspectiva
crescente de novos mercados, torna este projeto Util do ponto de vista técnico, cientifico,
econdmico e social. Pois além de minimizar os danos causados ao meio ambiente, decorrentes
do uso indevido dos residuos solidos da industria mineradora ou rejeito de mineragéo, tem por
finalidade proporcionar aos pequenos mineradores meios de obtencdo de um melhor retorno
econdmico. O trabalho justifica-se na medida em que propde a utilizacdo do Residuo de
Serragem de Pedra Cariri para a viabilizacdo na elaboracdo de argamassas, contribuindo para

a diminuicdo dos impactos ambientais gerados por ele.

2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia do Residuo de Serragem de Pedra Cariri como filer na

producdo de argamassas.

2.2 Objetivos especificos

-Realizar a moagem do residuo de Pedra Cariri para ser aplicado como material
em argamassas.

-Realizar a caracterizagdo fisica do RSPC;

-Realizar a caracterizacdo quimica do RSPC;

-Examinar as propriedades no estado endurecido de argamassas com diferentes
teores de RSPC (resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo, retracdo por

secagem, absorcdo por imerséo e indice de vazios).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos historicos e culturais

Com 284.401 km?, populagéo estimada de 15.520 habitantes (IBGE, 2018) e
densidade demogréafica de 50,13 hab/km? (IBGE, 2010), primitivamente chamou-se Tapera,
porém em razao do seu aspecto geografico, um missionario pernambucano mudou o topdnimo
para Nova Olinda (Figura 1). Pertencente ao municipio de Santana do Cariri, fazendo divisa
com Pernambuco, Piaui e Paraiba, o entdo povoado passou a categoria de distrito, por forca
do decreto n° 1.256, de 4 de dezembro de 1933. Nova Olinda foi elevada a municipio, pela lei
n°® 3.555, de 14 de marco de 1957 e instalado no dia 26 de abril do mesmo ano (IBGE, 2019).

Figura 1 - Praga Capitdo Placido: Nova Olinda, CE

e RIS el
B A )
: e ey 3

Fonte: IBGE

A extracdo do calcério laminado é muito importante para a economia desse e de
outros municipios da regido, pois segundo Castro (2009), a producdo da Pedra Cariri
representa a principal fonte de renda dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri,
empregando milhares de trabalhadores. A regido também conta com grande potencial para o
turismo geocientifico, por abranger parte do territério do primeiro Parque Natural protegido
por lei (Decreto-Lei n° 9.226, de 2 de maio de 1946), a Floresta Nacional do Araripe- Apodi

(Figura 2), a qual integra a Secdo de Parques Nacionais do Servico Florestal.
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Figura 2 - Floresta Nacional do Araripe

Fonte: Lima (2012)

3.2 O Geoparqgue

Um geoparque representa uma area grande e com limites bem definidos para
servir ao desenvolvimento econémico local. Deve gerar atividade econémica, através do
turismo, e envolver um numero de sitios geoldgicos de importancia cientifica e com potencial
uso didatico ou turistico (CPRM, 2006).

O Geoparque Araripe (GA), primeiro das Ameéricas reconhecido pela Rede Global
de Geoparques, fica localizado entre os estados do Ceard, Pernambuco e Piaui (Figura 3). Foi
criado em 2006, através de iniciativas do Governo do Estado do Ceard em parceria com a
Universidade Regional do Cariri (URCA). “Este Geoparque ¢ um lugar excepcional que
convida a uma viagem em busca de formas de vida do passado da nossa Terra. Notavelmente
preservados, fésseis de insetos, plantas, répteis voadores, peixes em trés dimensdes, no
interior de nddulos, tartarugas e crocodilos, fazem-nos reviver um mundo que existiu ha 120
milhdes de anos” (LIMA, 2012).

De acordo com Mochiutti et al (2012), O Geoparque:

Possui uma &rea de aproximadamente 3.441km?2 e que corresponde ao contexto
territorial das cidades de Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, Missdo Velha, Nova
Olinda e Santana do Cariri. E formado por nove geossitios de interesse, definidos
pela relevancia geoldgica, paleontoldgica, historica, cultural e ecoldgica. Sao eles:
Geossitio Colina do Horto, Cachoeira de Missdo Velha, Floresta Petrificada do
Cariri, Batateiras, Pedra Cariri, Parque dos Pterossauros, Riacho do Meio, Ponte de
Pedra e Pontal da Santa Cruz.
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Figura 3 - Mapa do estado do Ceara localizando o Geoparque Araripe

Pernambuco

Legenda

[ Geoparque
de Araripe

Fonte: Priscila Valentin (2013)

Abaixo ha a figura de um fossil de libélula (Cordulagomphus andreneli, Bechly
1998), do Cretaceo Inferior, um dos mais belos e impressionantes encontrados no GA e que
compde o0 acervo do Museu de Paleontologia da URCA.

Figura 4 - Libélula fossil (Santana do Cariri)

R

g

Fonte: Lima (2012)

3.3 O Geossitio

Geossitios sdo locais de elevado interesse geoldgico, pelo seu valor cientifico,
pedagogico, econdmico, cultural, estético, etc. Eles podem apresentar elevado interesse
ecoldgico, arqueoldgico, historico e cultural. 1sso os leva a apresentarem maior identidade

com a regido onde se inserem (LIMA, 2012).
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O Geossitio Pedra Cariri (Figura 5) esta localizado a 4 km da cidade de Nova
Olinda, as margens da rodovia CE-166 (sentido Nova Olinda - Santana do Cariri), na
localidade de Pedra Branca.

A unidade geoldgica predominante é o Membro Crato, pertencente a Formacao
Santana composta de estratos horizontalizados de rocha calcéria, intercalados a folhelhos,
siltitos e arenitos depositados no Cretaceo Inferior (MOCHIUTTI et al, 2012).

Figura 5 - Geossitio Pedra Cariri na Chapada do Araripe

Fonte: Geopark Araripe (2007)

3.4 Mineracdo na regido

Neves e Silva (2007) afirmaram que h& cerca de 55 minerais sendo estudados no
Brasil, cada qual com sua dindmica de mercado especifica. Além disso, a mineragdo ¢ um
vetor importante para o desenvolvimento regional, pois € um relevante fator de atracdo de
contingentes populacionais. Com isso, 0 impacto econémico cresce na medida em que as
minas sdo identificadas.

“Um enfoque especial ¢ reservado ao Ceard, estado que apresenta notavel
vantagem competitiva relacionada a ocorréncia de grande variedade de rochas ornamentais,
bastante valorizadas comercialmente, no mercado interno e externo” (CARVALHO, 2004).

De acordo com Vidal, Fernandes e Pequeno (2008),
A Regido do Cariri € reconhecida como um grande polo da atividade de mineracéo

do Ceara devido aos seus potenciais depdsitos de calcarios laminados, conhecidos
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como Pedra Cariri. Desde os anos 40, a mineragdo esta presente no Cariri Cearense,
inicialmente, tal atividade estava direcionada a extracdo da gipsita, no municipio de
Santana do Cariri; concomitantemente a esta exploracdo, o calcario laminado,
inicialmente denominado na Regido como Pedra Santana era retirado de forma
artesanal, pelos moradores dos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda, para

uso na construcao de alicerces, pisos e revestimentos de residéncias.

H& muitos estudos sobre os residuos da mineracdo devido ao impacto ambiental
causado quando descartados na natureza. “Em geral esses residuos sdo descartados em lagos,
rios, faixas de dominios de rodovias e ao redor de mineradoras (ou empresas de
beneficiamento) causando uma série de agressdes a fauna e flora, bem como a salde da
populacdo, principalmente quando se encontra em forma seca e pulverulenta” (MENEZES,
2002).

As rochas do Membro Crato constituem uma importante jazida de calcario. A sua
atividade mineira proporciona, além da destruicdo do patriménio fossilifero, agressdo a
paisagem local, através do assoreamento de riachos e do aumento de zonas de erosao. Ha
urgéncia em medidas de preservacdo como a criacdo de parques tematicos, incrementando a
economia regional com atividades ecoturisticas (VIANA; NEUMANN, 2007).

3.5 Pedra Cariri

O Calcério sedimentar da Chapada do Araripe, situada no sul do estado do Cear4,
é composto essencialmente por carbonato de calcio e utilizado na inddstria de pedras naturais
em forma de lajota conhecida comercialmente como Pedra Cariri (Figura 6) (SILVA, 2008).

A Pedra Cariri geralmente apresenta coloracdo de amarelada a creme, tendo

algumas variacOes de cor amarronzada e cinza em fungéo de sua composigdo quimica.

Figura 6 - Pedra Cariri
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5.1 Caracterizacao quimica e mineraldgica

Moura, Leite e Bastos (2013), por meio de espectroscopia de raios-X por
dispersdo em energia — EDX, realizaram analise quimica dos componentes da Pedra do Cariri
em porcentagem de massa (Tabela 1). Com isso, constataram que esse € um material
composto basicamente de Oxido de célcio, com mais de 95% desse constituinte em sua
composicao. A coleta do material foi realizada de acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004).

A seqguir, hd os resultados da composi¢do quimica do RSPC coletado em uma
empresa filiada a Cooperativa de Mineracdo dos Produtores da Pedra Cariri — Ceard
(Coopedras), na cidade de Nova Olinda.

Tabela 1 - Composicao quimica do RSPC

Oxidos Teor (%)
CaO 95,27
SiO; 1,37
Fe.O3 1,33
SOs3 1,26
MnO 0,43
SrO 0,25
Zn0O 0,05
CuO 0,03

Fonte: Moura, Leite e Bastos (2013)

3.5.2 Extracdo e impactos ambientais

Fatores ambientais sdo os responsaveis diretos por mudangas profundas na
estrutura da economia mineral em todo o mundo e, em particular, nas atividades de mineragéo
— rochas ornamentais e minerais industriais, perante as quais cresce a pressao social extensiva
a outras atividades mineradoras que exercem maior impacto sobre o meio ambiente
(CARVALHO, 2004). A exploracdo da Pedra Cariri ocasiona uma geracao de empregos nas
localidades de extragdo e € importante no conhecimento cientifico, pois possibilita descobrir
espécies nunca antes conhecidas (RODRIGUES; GURGEL, 2018).

Muitos sdo os impactos negativos que a mineragdo de rochas ornamentais causa
ao meio ambiente, desde o desenvolvimento até o encerramento das atividades de lavra, pois
segundo Filho (2009), gera uma grande quantidade de rejeitos que formam entulhos, fecham

drenagens e obstruem riachos. Além disso, hd& uma grande quantidade de material
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desperdicado devido a tecnologias inadequadas ou falta de acompanhamento técnico
especializado.

Durante a extracdo da Pedra Cariri (Figura 7) ha danos ao meio ambiente que
precisam ser avaliados por conta do descarte aleatério dos materiais gerados durante a
extracdo. Entre os problemas associados a extracdo estdo o mercado ilegal de fosseis e a
degradacéo do solo, entre outros (MORAES, 2018).

Fonte: Filho (2009)

A érea total de extracdo de calcério laminado em Nova Olinda abrange 1.737,14
hectares. JA& em Santana do Cariri, é de 2.824,39 hectares nas areas concedidas pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). Essa superficie total inclui setores de
exploragcdo mineral, &reas de servidao, areas de preservacdo ambiental e area de preservacao
permanente (FILHO, 2009).

Rodrigues e Gurgel (2018) constataram que o processo de exploracdo da Pedra
Cariri sofreu poucas evolugdes, pois pouco se foi implantado em tecnologia e técnicas de
exploracdo ao longo das dltimas duas décadas prejudicando a atividade no &mbito comercial,
econdémico e ambiental. Isso tornou o preco comercial da pedra relativamente baixo, em
média de R$ 14,00 por metro quadrado.

De acordo com Vidal, Fernandes e Pequeno (2007),

Devido ao fato do calcério sedimentar apresentar caracteristicas de baixa absor¢do
de calor e por ser de facil exploracdo na Regido, a extragdo e beneficiamento da
Pedra Cariri cresceu e ganhou nome no mercado nacional, porém, ainda ndo se
modernizou, e ainda enfrenta grandes problemas tecnolégicos e mercadoldgicos,
condicionados aos métodos e técnicas rudimentares de lavra e beneficiamento,
comprometendo o valor agradado de seus produtos finais.
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Consoante Correia, Vidal e Ribeiro (2006), em algumas pedreiras, a lavra é
conduzida de forma semimecanizada, através da utilizacdo de maquinas de corte moveis. As
placas sdo selecionadas manualmente e transportadas para o beneficiamento nas serrarias.
Essa atividade gera, nas frentes de lavra, uma grande quantidade de rejeitos que impactam o
meio ambiente, por formar entulhos, fechar drenagens e obstruir riachos, gerando um impacto
visual desagradavel.

Os principais problemas ambientais, derivados das baixas taxas de aproveitamento
da lavra da Pedra Cariri, sdo as pilhas de rejeitos acumuladas nas pedreiras e nas unidades de
processamento, a erosao de encostas e areas desmatadas, e 0 assoreamento dos riachos e do
rio principal da regido, o Carius (VIDAL; PADILHA; OLIVEIRA, 2005).

Tabela 2 - Reservas medidas dos rejeitos do calcério da pedra cariri.

Municipio Volume (m3)
Nova Olinda 755.000,00
Santana do Cariri 275.000,00

Fonte: Silva (2008)

Ha necessidade urgente de planejamento ambiental para as areas de extracdo dos
calcarios laminados a fim de se evitarem maiores riscos e danos a regido (OLIVEIRA, 2006).
Para diminuir os impactos ambientais resultantes da atividade humana, visando ao
desenvolvimento sustentavel e a melhoria continua, foram estabelecidas diretrizes nas
Resolucdes CONAMA n° 01, de 23/jan/1986, e CONAMA n° 237, de 19/dez/1997, que
regulamentam a Politica do Meio Ambiente. Ademais, ha trabalhos que envolvem governo,
universidades e institutos tecnoldgicos para o aproveitamento do material e para evitar o

grande desperdicio.

3.5.3 Utilizag&o na construcio civil

A construgdo civil € um dos maiores consumidores de matérias-primas naturais.
Estima-se que consome entre 20% e 50% de todos os recursos naturais extraidos (JHON,
2000).

A utilizacdo de residuos na construcdo civil, além de preservar o meio ambiente,
proporcionando uma destinacdo mais adequada dos residuos, apresenta-se como uma boa

maneira de preservar as reservas naturais, prolongando a vida til das jazidas.
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Segundo Bastos (2014),

O concreto, um dos materiais mais usados na constru¢do, pode incorporar
subprodutos de industrias, em substituicdo ao material aglomerante ou aos
agregados, o que contribui para a conservacéo de recursos naturais e melhoria de seu
desempenho quanto ao aspecto de resisténcia e durabilidade. Em decorréncia disso,
a utilizacdo de adicbes no concreto de cimento Portland aumentou
consideravelmente nos Ultimos tempos, proporcionando, além da melhoria do
desempenho mecénico e das caracteristicas de durabilidade, redugdo nos custos de
producdo de concreto. As adi¢des minerais podem apresentar efeito fisico (adi¢des
do tipo filer) ou efeito fisico e quimico. (adi¢Bes do tipo pozolana). Os residuos
oriundos do beneficiamento de rochas ornamentais sdo exemplos de adi¢do do tipo
filer, em cujo grupo esta inserido o residuo de serragem de pedra Cariri (RSPC).

Miranda (2008) afirma que o elevado consumo do cimento Portland, segundo
material mais consumido pelo homem, tem motivado um desafio, o qual consiste em propor
inovagdes alternativas que diminuam os impactos ao meio ambiente. Nesse contexto, ganha
énfase a possibilidade de utilizacdo de residuos da mineracdo provenientes da extracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais.

O Brasil, por ser um dos maiores produtores desse tipo de rocha, faz com que a
exploracdo da Pedra Cariri encaixe-se nessa potencialidade, pois a pedra ao ser incorporada
no concreto pode melhorar suas propriedades permitindo reduzir a quantidade de cimento
Portland para a obtengdo das caracteristicas mecénicas desejadas, diminuindo a agresséo ao
meio ambiente.

Mochiutti et al (2012) observaram que além do valor cientifico inestimavel do
jazigo fossilifero, a pedra do Cariri também possui um valor econdmico representativo. Seu
uso na construcao civil € muito comum nesta regido e em todo o Brasil, desde as casas mais

simples até as mais sofisticadas, principalmente como rocha ornamental (Figura 8).

Figura 8 - Casa de Pedra
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos durante a pesquisa. Para
execucdo desta pesquisa foram utilizados residuo de serragem de Pedra Cariri (RSPC),

cimento Portland, agregado natural, e 4gua.

4.1 Materiais

4.1.1 Residuo de Serragem de Pedra Cariri — RSPC

Para o estudo, utilizaram-se placas de Pedra Cariri fornecidas pelo Laboratério de
Desenvolvimento de Materiais Ceramicos (LDMC), Campus do Pici, da Universidade Federal
do Ceara (UFC). Inicialmente elas foram rompidas manualmente para que um menor tamanho
do material fosse utilizado no processo de moagem. Essas pedras quebradas possuem tamanho

médio de 10 cm (Figura 9).

Figura 9 - Pedra cariri para processo de moagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Ribeiro e Abrantes (2001) afirmam que o processo de moagem tem como objetivo
diminuir o tamanho das particulas de um material solido, misturar de um modo mais uniforme
varios materiais e permitir a obtencdo de um pé com as caracteristicas ideais de utilizagdo.

O moinho de bolas é um aparelho auxiliar na moagem de materiais através do
sistema de jarro e esferas de porcelana ou inox. Moinhos cilindricos de bolas utilizam bolas
como meio moedor e sdo utilizados para moagens mais finas (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2010).

Esse é um dos processos cldssicos para a fabricacdo de pos a partir de materiais
frageis, utilizando-se para isso impacto mecénico através de bolas. A Figura 10 apresenta um

esquema de um jarro carregado com bolas e o material a ser moido. Como 0 jarro gira em
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torno do seu eixo, as bolas colidem continuamente com o material, transformando-o em pé
(ZANATTA, 2007).

Figura 10 - Esquema de moinho de bolas.

Rolos de
movimentagao

Fonte: German (1994)

Consoante Zanatta (2007), a rotacdo do jarro é rapida o suficiente para conduzir as
bolas ao topo do jarro e deixa-las cair sobre o material. Se a rotacdo for muito baixa as bolas
na sua maioria irdo apenas rolar umas sobre as outras, se for muito alta a forga centrifuga
impedira a queda.

Com o objetivo de atingir menor granulometria do material, utilizou-se um

moinho de bolas - Q298 semelhante ao da Figura 11.

Figura 11 -Moinho de bolas (Q298)

Fonte: Minicatalogo Quimis 28% Edicdo 2014

O moinho acomoda jarros (Figura 12), de 1 a 25 litros de capacidade, que se destinam a
pequenas moagens. Eles sdo fabricados em porcelana, acompanhados de tampa e borracha
para vedacdo. Usa-se uma armagdo de ferro a fim de fixar a tampa e servir de apoio para o

giro. A rotagdo recomendada é de 35 a 45 rpm. Seu funcionamento processa-se sobre rolos
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giratorios revestidos com borracha que sdo apoiados em mancais regulaveis. O comprimento

do rolo é de 48 cm e opera com rotagdo de frequéncia de 150 rpm no rolo de trag&o.

Figura 12 - Jarro de bolas em rota¢do no moinho.

Fonte: Elaborado pelo autor

O material foi submetido a uma secagem livre por 24 h e passou por um processo de moagem
no LDMC através do processo no moinho de bolas. A Figura 13 mostra os residuos da Pedra

Cariri ap0s ciclo de moagem

£

Figura 13 - Pedra Cariri no interior do jarro ap0s ciclo de moagem
. e : !" :
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar a presenca de pé gerado devido aos choques entre as pedras e as
bolas no jarro. Apds essas etapas, 0 material passou por processos de destorroamento,
quarteamento e peneiramento. Em seguida, o residuo destorroado e seco foi submetido a
passagem por uma peneira de 4,8 mm de abertura. Em continuidade, foi submetido a um

processo de secagem em estufa a 110 °C por 24 h. Ja que se tratava de um residuo que iria ser
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empregado na formulacdo de argamassas, foi passado por uma peneira em malha de 2,4 mm.
Dessa forma, foi possivel obter a reducdo do tamanho da matéria até que houvesse uma
granulometria final desejada. A Figura 14 representa 0 aspecto do residuo apos o
peneiramento.

Figura 14 - Aspecto do residuo passante.

Fonte: Elaborado pelo autor

O residuo apresentou um aspecto desejavel para a utilizacdo como agregado
mildo em argamassas e concretos. Posteriormente, o material foi pesado e acomodado em
sacolas (Figura 15) até que se obtivessem as quantidades ideais a serem utilizadas na

producédo dos corpos de prova.

Figura 15 - P4 resultante do processo de moagem

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o Cimento Portland composto com pozolana (CP 11-Z-32),
da marca Poty. Ele foi escolhido devido a facilidade de comercializa¢do na regido do estudo.
O cimento Portland composto é um dos mais utilizados no Brasil e possui muitas

possibilidades de aplicacdo. A caracterizagao foi realizada de acordo com as especificagdes
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das normas brasileiras vigentes. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3 e foram
avaliados com base na norma de especificacdo, NBR 11578 (ABNT, 1997).

Tabela 3 - Propriedades do cimento CP Il Z-32

Propriedades Resultados Limites da NBR Norma
avaliadas obtidos 11578(ABNT,1997)
Massa especifica 2,93 kg/dm? - NBR 16605 (ABNT, 2017)
indice de finura 0,85% <12,0% NBR 11579 (ABNT, 2013)
Resisténcia a 7 dias- 29,2 (MPa) >20Mpa NBR 7215
compressao 28 dias -36,5(MPa) > 32Mpa (ABNT, 2019)

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o cimento atendeu aos limites
dos parametros da referida norma.

No Laboratério de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) da UFC, realizou-se a
granulometria do cimento através do analisador de particulas por difracdo a laser, Analysette
22 Micro Tec Plus, com unidade de dispersdo umida. O dispersante utilizado foi o de
pirofosfato de sodio, a 0,09 g/L. Assim, foram obtidas as distribuicbes de tamanhos das
particulas para Deo, Dso, D1o, cujos resultados representam a dimensdo de particulas em que,
respectivamente, 90%, 50% e 10% do total de particulas sdo menores que os valores

indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicdo de dimensdes do cimento utilizado

Distribuicdo de tamanhos Didmetro (um)
< 90 (Dgo) 33
<50 (Dso) 16
<10 (Do) 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio desses resultados, é possivel notar que o cimento utilizado apresenta

diametro médio de 16 um. Resultado coerente com aqueles cimentos com adi¢ao pozolanica.

4.1.3 Agregado natural

O agregado natural em estudo é uma areia que provém da cidade de Fortaleza. A
caracterizacdo do agregado midado natural segue as seguintes normas brasileiras vigentes:
NBR NM 30 (ABNT, 2001); NBR NM 46 (ABNT, 2003); NBR NM 248 (ABNT, 2003);
NBR NM 45 (ABNT, 2006); NBR 6467 (ABNT, 2006) e NBR NM 52 (ABNT, 2009). Para

iss0, as seguintes caracteristicas foram analisadas: dimensdo maxima caracteristica, médulo
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de finura, massa especifica, absorcdo de agua, massa unitaria, inchamento e material
pulverulento. Determinaram-se tais propriedades no LMCC da UFC e os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades do agregado natural utilizado na pesquisa

Propriedades avaliadas Resultados Norma
Dimensdo maxima caracteristica 1,2 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de finura 1,77 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa especifica aparente 2,61 (kg/dm?3) NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa especifica S. S. S 2,62 (kg/dm?3) NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa especifica agregado seco 2,62 (kg/dm?3) NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Absorc¢do de agua 0,09 % NBR NM 30 (ABNT, 2001)
Massa unitaria 1,62 (kg/dm3) NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Coeficiente de inchamento médio 1,30 NBR 6467 (ABNT, 2006)
Unidade critica 1,50 % NBR 6467 (ABNT, 2006)
Material pulverulento 2,10 % NBR NM 46 (ABNT, 2003)

Fonte: Elaborado pelo autor

A caracterizacdo foi feita obtendo resultados que seguiram 0s requisitos das
normas citadas e a granulometria foi determinada conforme os requisitos da norma de
especificacdo, NBR 7211 (ABNT, 2011). O agregado apresentou um mddulo de finura de

1,77, tratando-se assim de uma areia fina.

Figura 16 - Curva granulométrica da areia natural
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.4 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento de 4gua da UFC.

4.2 Métodos

Para a formulacdo das argamassas, utilizou-se a substituicdo em duas etapas:
inicialmente como substituinte do cimento e em seguida como substituinte do agregado
natural. Ambas substituicdes foram em massa com os teores de 15%, 25% e 35%. Para que se
garantisse a homogeneizacgdo da amostra, realizou-se a separacao em pilhas e logo apds houve

0 quarteamento, que foi realizado através do Quarteador Jones (Figura 17).

Figura 17 - Quarteador Jones

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos as etapas de caracterizacdo, no LMCC foram produzidas as argamassas
seguindo as normatizagdes da NBR16541 (ABNT, 2016). Estas argamassas apresentaram
traco unitario, em massa, de 1:5 (cimento: agregado), indice de consisténcia de 260 £ 5 mm,
com um fator de a/c de 0,5. Determinou-se o indice de consisténcia para as argamassas
conforme a NBR 13276 (ABNT 2016).

Os teores de substituicdo do cimento, bem como do agregado natural por RSPC
foram de 0% (referéncia), 15%, 25% e 35%, em massa. Seis corpos de prova foram
produzidos para cada traco e para cada grupo de substituigdo (cimento ou areia), 0s ensaios

foram de 7 e 28 dias. Na Figura 18 ha& a representacdo do corpo de prova. Os pontos
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vermelhos marcados em cada corpo de prova representam as superficies lisas que tinham

ficado em contato com os moldes.

Figura 18 — Corpo de prova durante processo de cura

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Propriedades das argamassas no estado endurecido

Com as argamassas ja em seu estado endurecido, ensaios foram realizados no
LMCC para a determinacdo das resisténcias. As resisténcias a tracdo na flexdo e as
resisténcias a compressao das misturas foram avaliadas conforme as diretrizes da NBR 13279
(ABNT, 2005). Seis corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm) foram moldados para
cada teor de material substituido. O material sofreu ensaio em uma maquina do tipo EMIC
com classificacdo estatica, modelo DL 10000, e capacidade maxima de 100 kN.

Apdbs serem moldados, 0s corpos de prova permaneceram em seus moldes em
temperatura ambiente por 24 h, sendo desmoldados e colocados na cura em agua com cal.
Entdo eles foram ensaiados aos 07 e 28 dias. De acordo com os procedimentos da NBR 8490
(ABNT, 1984), realizou-se o ensaio de retracdo por secagem para todas as misturas de
argamassa. Moldaram-se trés corpos de prova para cada traco de mistura com as seguintes
dimensGes de 2,5 cm x 2,5 cm x 28,5 cm. O processo de adensamento deu-se em trés camadas
e a partir de uma mesa de consisténcia aplicaram-se 15 golpes. A Figura 19 contém o aspecto

dos corpos de prova nos moldes.
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Figura 19 - Corpos de prova para ensaio de retracdo

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do método utilizado pela NBR 9778 (ABNT, 2005), parametros de
durabilidade foram analisados, tais como o indice de vazios e a absorcao de dgua por imerséo.
Para este fim, moldaram-se quatro corpos de prova cilindricos para cada traco com as
dimens@es de 5 cm x 10 cm, que foram ensaiados aos 28 dias de tempo de cura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos durante a pesquisa. Assim,
serdo discutidos os resultados acerca das caracterizacfes e propriedades das argamassas no
estado endurecido. Aqui ha referéncia apenas as argamassas cujo agregado natural foi
substituido por RSPC, ja que a substituicdo do cimento pelo RSPC nédo se tornou viavel para
as demais argamassas. 1sso pode ser observado a partir da impossibilidade de moldagem dos
corpos de prova. Sendo justificado a partir da perda das atividades pozolanicas quando a

porcentagem de substitui¢do do residuo de rocha ornamental tornou-se elevada.

5.1 Caracterizacao fisica do RSPC

Realizaram-se 0s ensaios de granulometria, massa especifica e massa unitéaria para
a caracterizacao fisica do RSPC. Alguns deles foram determinados no LMCC, seguindo 0s
procedimentos das normas.

Para determinacdo da granulometria do RSPC foram seguidos os procedimentos
da NBR NM 45 (ABNT, 2006). O ensaio foi realizado no laboratério do Ndcleo de
Tecnologia e Qualidade industrial do Ceara (NUTEC), mediante um analisador de particulas
por difracdo a laser, Analysette 22 Micro Tec plus com unidade de dispersdo umida. O tempo
de dispersdo foi de 15 min e usou-se a dgua deionizada como dispersante.

Foram obtidas as distribuicdes de tamanhos das particulas para Dgo, Dso € D1o. De
acordo com as normas NBR 16605 (ABNT, 2017) e NBR NM 45 (ABNT, 2006), foram
realizados ensaios para determinar as massas especifica e unitaria do RSPC, respectivamente.

Todos os dados encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 6 - Resultados da caracterizacdo fisica do RSPC

Propriedades avaliadas Valores encontrados Norma
Massa especifica 2,69 kg/dm3 NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa unitaria 1,09 kg/dm3 NBR NM 45 (ABNT, 2006)
<90 (Dgo) 14,8 um
<50 (Dso) 4,5 um
<10 (D10) 0,5 um

Fonte: Elaborado pelo autor
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A dimensdo média de 4,5 um caracteriza 0 RSPC como sendo de granulometria
bastante fina, considerado um filer. Isso se deve a moagem a que a rocha foi submetida, pois

gerou um residuo muito fino.

5.2 Caracterizacdo quimica do RSPC

De acordo com Alves (2016), com o intuito de verificar a presenca de elementos
cristalinos na composi¢cdo do RSPC, conforme a Tabela 7, o resultado da analise quimica por
FRX comprovou que a Pedra Cariri apresenta um elevado teor de quantidade de Oxido de

calcio (CaO), cerca de 92%.

Tabela 7 - Composicdo mineralégica do residuo da Pedra Cariri

Analito Teor (%)
CaO 92,70
Feo.O3 1,67
MgO 1,46
SiOz 1,32
Al;O3 1,29
SOz 0,67
MnO 0,50
SrO 0,21
Zn0O 0,10
CuO 0,08

Fonte: Alves (2016)

Essa elevada composicdo de CaO estd relacionada com o alto grau de
concentracdo de calcita (CaCOs3), 0o qual pode ser observado na analise de composicdo
mineraldgica do rejeito pela difracdo de raios-x.

Além do elevado teor de célcio, é notavel a existéncia de Ferro, Magnésio, Silicio
e Aluminio em pequenas concentracdes. Esses elementos sdo justificaveis pelo fato de a
amostra ser proveniente de uma rocha natural onde ha minerais acessérios presentes na
composicao do material.

Para determinar a estrutura dos compostos do RSPC, o ensaio de difracdo de
raios-X foi realizado no Laboratorio de Raios-X (LRX) do Departamento de Fisica da UFC.
Utilizou-se um difratbmetro para amostras policristalinas modelo X-Pert Pro MPD-
Panalytical (Figura 20), com tubo de Co, com intervalo angular de 10-100 graus em 260,
voltagem de 45kV e corrente de 40mA. O software utilizado foi o DBWS9807, método
Rietveld.
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Figura 20 - Difratdmetro

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado obtido para o RSPC esta ilustrado na figura a seguir.

Figura 21 — Difratograma do RSPC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no difratograma obtido com a amostra de RSPC, a partir da analise
verifica-se que o residuo em estudo é um material de estrutura tipicamente cristalina, cujos
picos sdo correspondentes a calcita. Logo, o 0xido de calcio presente no RSPC esta na forma
de calcita. Também ha pequenas quantidades de ferro e quartzo presentes, provavelmente
originados do processo de corte da Pedra Cariri.
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5.3 Analise das propriedades das argamassas no estado endurecido

5.3.1 Resisténcia a tragdo na flexao

Os resultados dos ensaios de resisténcia foram levantados para os tempos de cura

de 7 e 28 dias, que sdo os periodos de avalia¢do utilizados na industria da construcdo civil. Na

Tabela 8 estdo os resultados das médias das resisténcias a tracdo na flexdo das argamassas

realizadas nesta pesquisa.

Tabela 8 — Resisténcias a tracdo na flexdo

Argamassa

Resisténcia a tracdo na flexao média (MPa) + Sd. (MPa) (C.V. (%))

7 dias 28 dias
REF 2,91 +0,08 (2,6) 4,27 + 0,09 (2,0)
15% RSPC 3,74 £ 0,06 (1,5) 4,98 + 0,09 (1,8)
25% RSPC 3,77 £ 0,06 (1,7) 5,14 +0,17 (3,2)
35% RSPC 3,83+ 0,25 (6,6) 4,68 + 0,24 (5,1)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 22 mostra um grafico com a comparacdo mdltipla de médias das

resisténcias a tracdo na flexdo para determinar se houve significativas diferencas entre os

resultados para as argamassas produzidas.
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Figura 22 - Resisténcias a tracdo na flexao (7 e 28 dias)
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E possivel constatar que, quando comparadas & argamassa de referéncia, as
argamassas que sofreram substituicdo com o RSPC demonstraram maiores valores de
resisténcia a tracao na flexdo. Ademais, observa-se que o tempo de cura teve influéncia direta
nos resultados de tracdo na flexao para as misturas.

Pode-se notar que para o tempo de cura de 7 dias, as argamassas com teores de
15, 25 e 35% ndo apresentaram diferenca significativa em relacéo as suas resisténcias a tracdo
na flexdo. Mas aos 28 dias, as argamassas com RSPC apresentaram significativa diferenca
entre seus resultados de resisténcia a tracdo na flexdo. E possivel notar que para esse periodo,
a argamassa com 35% de RSPC como substituinte apresentou uma resisténcia a tragdo na
flexdo 10% maior que a de referéncia. Todavia, houve um aumento na resisténcia quando
comparada as argamassas de 15% e 25%. Isso pode ser justificado por que a argamassa 35%
RSPC possui menor relacdo a/c que as demais argamassas contendo RSPC.

Esse melhor comportamento das argamassas com RSPC se deve em decorréncia
do menor tamanho de particula que o RSPC possui quando é comparado ao agregado natural.
Dai os gréos de RSPC favorecem o preenchimento da mistura e tendem a torna-la mais densa.

Isso pode ser verificado com o experimento de Kelestemur et al. (2014), pois
segundo eles, a utilizacdo de variados teores de residuo de serragem de méarmore substituindo
a areia provocou uma maior resisténcia a tracdo quando se comparou com a mistura de
referéncia. Eles constataram que essa melhoria se deve ao fato de o residuo de marmore

apresentar granulometria menor que a do agregado natural.

5.3.2 Resisténcia a compressao

Na Tabela 9 ha os resultados das médias das resisténcias a compressao das

argamassas produzidas nesta pesquisa.

Tabela 9 — Resisténcias a compressao
Argamassa Resisténcia a compressdo (MPa) + Sd. (MPa) (C.V. (%))

7 dias 28 dias
REF 7,60 + 0,25 (3,3) 9,44 + 0,28 (2,9)
15% RSPC 11,79 + 0,24 (2,0) 15,67 £ 0,24 (1,5)
25% RSPC 12,78 + 0,15 (1,1) 16,52 + 0,22 (1,4)
35% RSPC 10,23 + 0,38 (3,7) 15,39 + 0,18 (1,2)

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que as misturas que sofreram substituicdo do agregado natural

por RSPC apresentaram um aumento nos resultados de suas resisténcias a compressao.
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Ademais, nota-se que o tempo de cura influenciou suas resisténcias a compressao. Para 7 dias,
é possivel observar uma diferenca significativa nos resultados dos teores apresentados.
Todavia, para 28 dias as argamassas substituidas com RSPC em 15% e 35% ndao apresentaram

expressivas diferencas.

Figura 23 - Resisténcia a compressdo (7 dias e 28 dias)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma da resisténcia a tracdo na flexdo, a melhoria na resisténcia a
compressao pode ser atribuida ao fato de que o RSPC apresenta uma granulometria de 90% de
suas particulas com dimensoes inferiores a 14,8 um. Essa granulometria permite um melhor
preenchimento e uma densificacdo das argamassas quando comparadas com a argamassa
referéncia. Balasubramanian et al. (2016) analisaram diversos teores de substituicdo relativos
a massa de areia. Ao substituir o agregado natural por residuos de granito em argamassas,
aumentaram-se 0s resultados de resisténcia a compressdo comparando-se com a que ndo

sofreu substituicdo com residuo.

5.3.3 Retracéo por secagem

Na Figura 24, encontram-se os resultados das médias quanto a retragcdo por

secagem desta pesquisa.
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Figura 24 - Retracdo por secagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados, observa-se que a substituicdo do agregado natural por
RSPC produziu, em geral, um aumento na retracdo por secagem nas argamassas. Entretanto,
para a argamassa com 35% esperava-se obter um valor de retragdo superior uma vez que
apresentava maior teor de residuo e menor relacdo a/c quando comparada com as demais.

As misturas com substituicdo de RSPC apresentaram menores relacfes a/c que a
mistura referéncia (sem substituicdo) e maiores valores de retracdo. Esse comportamento é
explicado pelo melhor preenchimento proporcionado pelo residuo de rocha ornamental, que

por sua vez reduz capilares e aumenta a retragéo.

5.3.4 Absorcéo por imersao e indice de vazios

Os resultados das médias para 0 ensaio de absorcdo de agua por imersao e indice

de vazios das argamassas produzidas nessa pesquisa encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 - Absorc&o por imerséo e indice de vazios

Argamassa Amedia (%) £ Sd. (%) (C.V. (%)) 1Vmedio (%0) £ Sd. (%) (C.V. (%))
REF 14,80 + 0,13 (0,8) 27,37+ 0,13 (0,5)

15% RSPC 13,51 + 0,67 (5,0) 25,35 + 1,02 (4,0)

25% RSPC 10,92 + 0,19 (1,7) 21,68 + 0,41 (2,0)

35% RSPC 11,64 + 0,16 (1,4) 22,85 + 0,36 (1,6)

A- Absorcao; IV — Indice de vazios;

Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se, a partir dos resultados da Tabela 10, que houve reducédo nos valores de
absorcédo de agua por imersédo e no indice de vazios devido a substituicdo do agregado natural
de RSPC.

Realizou-se também uma comparacdo de médias a fim de que fosse possivel
determinar se houve significativas diferencas entre os resultados para todas as argamassas
produzidas. Os graficos que contém esse comportamento podem ser observados nas figuras
25 e 26. Percebe-se que ha uma diminui¢do no indice de vazios e na absorcdo de agua em
relacdo ao valor de referéncia. O comportamento mais acentuado foi o da mistura com 25%
de substituinte. Essa melhoria é atribuida ao melhor empacotamento das particulas da mistura
devido a finura do RSPC.

Figura 25 — Comportamento das argamassas: absorcao de agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26 — Comportamento das argamassas: indice de vazios
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6 CONCLUSAO

O estado do Ceara apresenta boa vantagem competitiva devido a ocorréncia de
grande variedade de rochas ornamentais, muito valorizadas comercialmente. No ambito
ambiental, a exploracéo do calcario gera um grande volume de residuos que s&o descartados
na natureza. Essa atividade necessita de novos estudos de desenvolvimento de técnicas de
extracdo e beneficiamento para reducdo dos impactos causados ao meio ambiente,
promovendo emprego e renda para a populacéo local.

A partir dos resultados desta pesquisa, acredita-se que o reaproveitamento do
Residuo de Serragem de Pedra Cariri incorporado ao processo de fabricacdo das argamassas
torna-se uma alternativa para a diminuicdo dos impactos causados pelo descarte inadequado
de tal rejeito. A composicdo da Pedra Cariri permite seu uso em variados segmentos
industriais, um destes sendo a construcdo civil. Com relagdo as caracteristicas do Residuo de
Serragem de Pedra Cariri, pode-se afirmar que ele é composto por 92% de Oxido de Célcio e
que este é encontrado na forma de calcita. Também apresenta dimensao média de 4,5 pm,

considerado filer.

As argamassas no estado endurecido foram substituidas por RSPC e tempo de
cura de 7 e 28 dias. Houve aumentos na resisténcia a tracdo na flexdao e também na resisténcia
a compressdo em comparacdo ao concreto de referéncia. Para o tempo de 7 dias e argamassa
com 25% de RSPC, a resisténcia a tracdo na flexdo sofreu um aumento de 27%. J& para a
resisténcia a compressdao houve aumento de 70%. Em relacdo ao tempo de 28 dias e
argamassa com 25% de RSPC, a resisténcia a tracao na flexdo sofreu um aumento de 20%. Ja
para a resisténcia a compressdo houve aumento de 75%. Portanto, o teor de substituicdo que

apresentou melhores qualidades tecnolégicas foi o de 25%.

A substituicdo do cimento pelo RSPC ndo foi possivel ser feita para as
argamassas, devido a impossibilidade de moldagem dos corpos de prova. Sendo justificado a
partir da perda das atividades pozolanicas quando a porcentagem de substituicdo do residuo

de rocha ornamental tornou-se elevada.

A substituicdo de areia natural pelo RSPC ocasionou uma reducdo na absor¢éo de
agua por capilaridade bem como no indice de vazios. Verifica-se, portanto, que a substituicdo
do agregado natural pelo Residuo de Serragem de Pedra Cariri ocasionou melhorias
significativas para as propriedades das argamassas no estado endurecido. Com excec¢édo da

retracdo que se tornou maior com a substituicdo do RSPC.
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Com isso, conclui-se que o RSPC se torna uma alternativa vidvel para ser
utilizado em argamassas, podendo unir a preservacdo do meio ambiente com a producéo de
bens minerais, destinando assim o rejeito de calcario a industria de argamassas e incentivando
empreendedores a reduzir danos ambientais provindos da extracdo da Pedra do Cariri. Com a
viabilidade técnico-econémica do aproveitamento dos rejeitos gerados, a atividade de
producdo e a economia dos municipios da regido deverdo aumentar, gerando melhores

condicdes socioambientais a populacéo.

Por fim, sugere-se que em trabalhos futuros sejam feitas: verificacdo das
propriedades das argamassas em estado fresco; verificacdo da influéncia do RSPC no médulo
de elasticidade das misturas; realizacdo de novas misturas com diferentes proporgdes de
residuos e aditivos para se otimizar o aproveitamento dos residuos na industria da construcéo

civil.
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