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RESUMO

Este trabalho estudou o aproveitamento do pé do mineral gipsita, uma vez que esse residuo é
descartado no meio ambiente, essa pesquisa buscou o aproveitamento desse material para a produgéo
de argamassa de revestimento. As amostras estudadas foram coletadas na Empresa Companhia
Brasileira de Mineragéo, localizada no Polo Gesseiro do Araripe, na cidade de Araripina-PE. Apos
uma etapa de classificacdo, as amostras foram caracterizadas por DRX e FRX. Foram confeccionadas
duas argamassas no traco (1:1:6 e 1:2:6), respectivamente, cimento, residuo e areia e duas
argamassas no traco (1:2:4 e 1:2:5) para o cimento, residuo e caulim. Em seguida, foram realizados
ensaios com as argamassas para determinacéo de propriedades como massa especifica, resisténcia a
compressdo, absor¢do de dgua e tempo de cura seguindo as normas regulamentadoras para argamassa
de assentamento e revestimento de paredes e tetos NBR (13276,13281,13279). Os resultados foram
avaliados através de comparagdes com argamassas convencionais nos tracos (1:1:6 e 1:2:8) de
cimento, cal, areia. Os resultados de resisténcia a compressao simples, mostraram que as argamassas
com residuo de gipsita, obtiveram resisténcias superiores a 0,30 MPa, valor semelhante das
argamassas convencionais e mostrando-se em conformidade com a NBR 13279. O tempo de cura foi
regular para todas as argamassas de residuo, pois, ficaram na faixa de 150 min. Observou-se uma
reducdo média de 30% do custo de producdo em relagdo a argamassa convencional, comprovando a
possibilidade do uso do residuo para fabricacdo de argamassa de revestimento de paredes e tetos.
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INTRODUCAO

O Brasil é destaque mundial em reservas de gipsita, com um potencial de producédo
estimado em 1.452.198.000 toneladas, dos quais cerca de 90% estdo concentradas nos
estados da Bahia (44%), Para (31%) e Pernambuco (18%), sendo o restante distribuido, em
ordem decrescente, entre 0 Maranhdo, Ceara, Piaui, Tocantins e Amazonas (IPA,2014). A
porcdo das reservas que apresenta melhores condi¢des de aproveitamento econdmico esta
situada na regido do Araripe, na fronteira dos Estados do Piaui, Ceara e Pernambuco, com

destaque para as reservas de Pernambuco.
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O polo gesseiro do Araripe no estado de Pernambuco, onde quase 90% da producao

nacional de gesso estd concentrada é formado pelos municipios de Araripina, Trindade,
Ouricuri, Bodoco e Ipubi. No Polo Gesseiro sdo gerados 13,9 mil empregos diretos e 69 mil
indiretos, resultantes da atuacdo de 42 minas de gipsita, 174 industrias de calcinacéo e cerca
de 750 industrias de pré-moldados, que geram um faturamento anual na ordem de R$ 1,4
bilhdes/ano (IPA, 2014).

O modo de extracdo da gipsita no Polo Gesseiro é feito por lavra a céu aberto com
bancadas. Apé6s a realizagdo do desmonte, nem toda a rocha de gipsita fica com
granulometria adequada para realizacdo das etapas subsequentes de beneficiamento, sendo
necessarias etapas de fogo secundarios e utilizacdo de martelos pneumaticos acoplados em
escavadeiras. Por ser um mineral de baixa dureza, durante o processo de diminuicdo da
granulometria, a gipsita libera grande quantidade de particulas pequenas (p6). Essas

particulas sdo estocadas em locais proximos a zona de lavra como mostra a Figura 1.

Figura 1: (A) e (B) Depositos de residuo de gipsita na Companhia Brasileira de Mineragao.
Local: Araripina —PE.

Fonte: Autoria propria.

Os prejuizos que a deposicao do residuo da gipsita vem causando ao meio ambiente
sdo imensos, isso ocorre devido os depositos acontecerem de forma irregular, na maioria das
vezes de forma aleatéria no entorno da mineracdo. Dentre 0s prejuizos que esse material
pode causar podemos citar o desmatamento, poluicdo visual e a contaminacao das aguas das
chuvas armazenadas em barreiros, acudes, riachos e corregos, pois quando chove ocorre o
carreamento desse residuo pelas &guas, tornando-as salobras, e por consequéncia impropria
para as atividades humanas e até mesmo para 0 consumo animal. Assim, devido a grande

quantidade de material descartado no meio ambiente, essa pesquisa tem como objetivo,
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estudar a viabilidade do uso do residuo de gipsita como insumo da argamassa empregada na

construcdo civil, com foco na argamassa para revestimento.

METODOLOGIA

O residuo de gipsita foi cedido pela Empresa Companhia Brasileira de Mineracéo.
Essa empresa fica localizada no Sitio Ponta da Serra, distrito de Gergelim, municipio de
Araripina-PE. Essa amostra foi classificada nas malhas de 80 a 100 # (Mesh), e caracterizada
por uma analise quimica de fluorescéncia de raios-x (FRX) e determinacdo dos minerais

presentes na amostra por difragdo de raios-x (DRX).

Em seguida foi realizada uma analise dos materiais que seriam utilizados juntamente
com o residuo de gipsita para compor a argamassa, como também, as propor¢oes utilizadas.
As argamassas de forma geral sdo constituidas por cimento, cal, areia, caulim e aditivos, entdo
chegou-se a concluséo que inicialmente seriam moldados corpos de prova com cimento CP |
(Cimento Portland Comum) como material ligante, e corpos de prova com @esso como
material ligante. O residuo foi utilizado em cada composicéo e foi variando o traco de areia e

caulim como ilustrado na Tabela 1. Os tracos utilizados foram dados em massa.

Tabela 1: Composicéo e traco inicial das argamassas.

Molde Cimento Gesso Residuo Areia Caulim Tracgo
Al X X X 1:1:6
A2 X X X 1:2:4
A3 X X X 1:1:4
Ad X X X 2:2:4

Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 a seguir, mostra os moldes utilizados e os corpos de prova ap6s um periodo

de cura seca de 28 dias. Os moldes usados tém 5 cm de didmetro por 10 cm de altura.

Figura 2: A e B) Moldes utilizados e corpos de prova com secagem de 28 dias.
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Fonte: Autoria propria.
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Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressdo simples, apds um

tempo de secagem de 28 dias, como regulamenta a NBR 13279, e a partir dos valores de
resisténcia obtidos ao serem rompidos, foi possivel verificar a viabilidade das composicdes.
Dessa forma, selecionou-se as composicGes que tiveram maiores valores de resisténcia a
compressdo simples. A partir destas composi¢des, foram elaborados diferentes tracos,
objetivando a determinacdo do trago mais econdmico e que esteja em conformidade com os
limites de resisténcia da norma regulamentadora.

As composicdes selecionadas foram as que continham cimento como material
ligante. Estas composi¢Oes sdo identificadas como A 1 e A 2 na Tabela 1, apresentada
anteriormente. Apo6s a selecdo, foram moldados quatro novos corpos de prova, sendo dois da
argamassa tipo A 1 (moldes 1 e 8 da Tabela 2) e dois da argamassa tipo A 2 (moldes 4 e 13

da Tabela 2). Os tragos e composicdes definidos sao ilustrados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Composicéo para 0s corpos de prova e trago definidos.

Molde Cimento Residuo Areia Caulim Trago
1 X X X 1:1:6
8 X X X 1:2:6
4 X X X 1:2:4
13 X X X 1:2:5

Fonte: Autoria propria.

o ENSAIOS REALIZADOS

Ap0s selecionar as composicdes pelo teste de compressdo e definir os tracos a serem
utilizados na argamassa, foram selecionados os principais ensaios que devem ser realizados
para producdo da argamassa de revestimento que sdo: Ensaio de trabalhabilidade; Ensaio de
tempo de pega; Ensaio de massa especifica seca; Ensaio de absorcdo de dgua por imersdo e

Ensaio de compresséo simples.

o Ensaio de trabalhabilidade

O Primeiro ensaio realizado foi o teste da trabalhabilidade ou ensaio de consisténcia.
Esse ensaio visou a determinacdo da quantidade ideal de agua a ser utilizada na argamassa,
de modo que sua trabalhabilidade seja a melhor possivel, ou seja, que a argamassa fixe bem
na colher de pedreiro, deslize sem dificuldade e agarre bem nas superficies verticais das

paredes. O teste consiste em moldar a argamassa em um recipiente em forma de tronco de

cone e colocar sobre uma mesa de impacto denominada de Mesa Flow. Apds o ensaio, é
(83) 3322.3222
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realizada a medicdo do didmetro da argamassa, esse didmetro deve estar de acordo com o

intervalo > 245 mm e 265 mm <, como regulamenta a NBR 13276.
o Ensaio de tempo de pega

E o tempo para o inicio de endurecimento da argamassa quando esta misturada com
agua. Apos ser misturada a argamassa ficou em repouso por 15 min e depois ser agitada e
aplicada. Foram feitas porcoes de cada composic¢ao de argamassa e cronometrado o tempo de

endurecimento.
o Ensaio de massa especifica seca e absor¢ao de 4gua por imersao

Os ensaios de massa especifica e absorcdo de agua, visaram determinar a massa
especifica e o grau de absorcdo de dgua da argamassa no estado seco. Desta forma, foi
moldado corpos de prova de cada argamassa e em seguida, submetido a um periodo 28 dias
para cura seca. Apds o tempo de secagem, foi calculado a massa especifica de cada corpo de
prova. Para o teste de absorcdo de agua por imersdo, mergulharam-se 0s corpos de prova
com secagem de 28 dias, em um recipiente com agua, deixando-0s imersos por um periodo
de 24 horas. Em sequéncia, foram retirados do recipiente e calculado a sua nova massa. A

Figura 3, demostra a realizagéo desses ensaios.

Figura 3: A) Imersao dor corpos de prova em agua, B) Pesagem dos corpos de prova saturados.

(A) (B)

As equacdes para o céalculo da massa especifica seca (1) e absorcdo de agua por
imersao (2) sdo:

ME = Massa no estado seco Eq' (1)
Volume no estado seco
AI Massa no estado saturado—Massa no estado seco Massa no estado seco Eq' (2)

massa no estado seco
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o Resisténcia a compressao simples

Ap6s a moldagem dos corpos de prova (Figuras 4C e 4B), e realizacdo dos ensaios de
absorcdo de agua e massa especifica, 0 proximo ensaio realizado foi o teste de compresséo
simples, para determinacdo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova. O teste de
compressdo foi realizado no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da UFCG. A maquina
utilizada foi o modelo PAVITEST, da Contenco Industria e Comercio LTDA. O ensaio foi

realizado apds um tempo de cura de 28 dias, conforme solicitado pela NBR 13279.

Figura 4: A) Moldagem dos corpos de prova. B) Corpos de prova com tempo de cura de 28 dias. C)
Teste de compressdo simples.

(B)

Fonte: Autoria propria

DESENVOLVIMENTO

O resumo do processo de formagédo dos depositos de gipsita pode ser demonstrado na

Figura 5.
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Figura 5: Formag&o dos depositos de gipsita

=5 N
Formac3ode
reservatdrios de dguas

de oceanos 2

(" Sulfato de calcioé o )
principal sedimento que
em conjunto com
algumas impurezas

[ = A origina o gipso P

Sedimentac3o dos sais e
evaporac3oda agua

- - ~
A partir das reservas de
gipso se extrai a gipsita

Concentrac3o dos ) a S
precipitados ao longo do
tempo e formacZo de
camadas intercaladas
por diferentes materiaiSJ

A qualidade do gipso
depende do percentual
de impurezas presentes

na rocha

Fonte: COSTA, 2013.

RESULTADOS

e Difracdo de raios-x
Pela analise de difracdo de raios-x, foi comprovado que o residuo e constituido puramente por
gipsita, como mostra o difratograma apresentado abaixo. A analise dos dados de difracédo foi
realizada através do software X'Pert HighScore Plus.

Figura 6: Difratograma da amostra
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Fonte: Autoria propria
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e Fluorescéncia de raios-x

A anélise quimica através da fluorescéncia de raios-x, demonstrou que o residuo e constituido
basicamente por oxido sulfurico e 6xido de célcio, com pequenas quantidades de silica,
fosforo e aluminio.

Figura 7: Analise quimica da amostra

Quantitative Result

Analyte Result S5td.Dev. Proc.-Calc. Line Int.{cps/ull)
503 48.484 % { 8.848) Quan-FP S Ka 47 .7464
Cal 44,158 % { ©.858) Quan-FP Caka 36.3539
5i02 3.152 % { 8.823) Quan-FP 5iKa 1.2288
P205 2.182 % { 8.819) Quan-FP P Ka 1.1673
A1203 1.127 % { ©.826) Quan-FP AlkKa 8.1716

Fonte: Autoria propria

o Teste de Trabalhabilidade
Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, comparados aos resultados
exigidos pela NBR 13276, pois, estdo muito proximos do intervalo > 245 mm ¢ 265 mm <
solicitado pela norma. A Tabela 3 a seguir, detalha os resultados obtidos com o ensaio de

trabalhabilidade.
Tabela 3: Resultado dos testes de trabalhabilidade.

Molde | Cimento |Residuo |Areia | Caulim | Trago Trabalhabilidade Agua
(mm) (9
1 X X X 1:1:6 210 75
8 X X X 1:2:6 170 120
4 X X X 1:2:4 240 300
13 X X X 1:2:5 235 275

Fonte: Autoria prépria.

o Ensaio de tempo de pega

Como mostra a Tabela 4, o resultado do tempo de pega de cada traco de argamassa é
considerado aceitavel, pois, a média dos resultados esta dentro dos parametros, que fica em
torno de 150 min. O aumento do tempo de pega na argamassa dos moldes 8, 4 e 13 pode ser
influenciado pelo aumento da quantidade do residuo de gipsita, pois, a gipsita ja é um
material utilizado na fabricagdo de cimento com funcao de prolongar o tempo de pega.
(83) 3322.3222
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Tabela 4: Resultado do teste de tempo de pega.
Molde Cimento Residuo Areia Caulim Trago Tempo de pega
(horas)
1 X X X 1:1.6 02:00:00
8 X X X 1:2:6 02:20:00
4 X X X 1:2:4 02:40:00
13 X X X 1:2:5 02:25:00

Fonte: Autoria prépria.
o Massa especifica seca e absorcéo de agua por imersao

As argamassas dos moldes 1 e 8 tiveram uma baixa absorcdo de agua e massa
especifica adequada, se comparado com argamassas tradicionais que possuem uma absor¢édo
de agua no intervalo de 15% a 20% e massa especifica de 1,5 g/cm® a 2,0 g/cm®. As
argamassas dos moldes 4 e 13 tiveram uma absor¢do de dgua maior e uma massa especifica
menor, esse resultado foi influenciado provavelmente, pelo uso do caulim na sua
composi¢do. Na Figura 8, pode ser observado os resultados do ensaio de massa especifica
seca e absorcdo de dgua por imersao.

Figura 8: Resultado dos testes de absorcdo e massa especifica seca

30 27.4
25
20

15

9,43
10 8,47

: bs 5 B B

Molde 1 Molde 8 Molde 4 Molde 13

m Absorgao por imersao (%) ® Massa especifica seco( g/cm?)

Fonte: Autoria propria.

o Resisténcia a compressao simples

Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois, todos o0s corpos de prova

apresentaram resisténcia a compressdo superior a 0,30 MPa, sendo que, a resisténcia minima

requisitada pela NBR 13279, corresponde a 0,1 MPa. As argamassas dos moldes 1 e 8
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apresentaram uma resisténcia muito grande, com possibilidade de ajustar os tracos e poder

utilizar mais residuo ou areia, o que reduziria seu custo de produg&o.

As argamassas dos moldes 4 e 13 apresentaram uma resisténcia aceitavel, pois, estdo
dentro dos limites da norma, porém, a possibilidade de ajuste nos tragos da composi¢do
visando aumento da quantidade de residuo ou caulim, possivelmente nio sera possivel. A
baixa resisténcia obtida nas argamassas dos moldes 4 e 13 pode estar relacionada ao uso do

caulim nas suas composicdes. Os resultados podem ser observados no Figura 9 a seguir.

Figura 9: Resultado do teste de compresséo aos 28 dias de cura

Resisténcia a compressao simples em MPa.

4,5

4,26
4
3,5
)
o 2,39
2
1,5 0,78
0,31

MOLDE 1 MOLDE 8 MOLDE 4 MOLDE 13

=

Fonte: Autoria propria.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste estudo mostraram que o residuo da lavra de gipsita
pode ser utilizado como um dos componentes para fabricacdo de argamassa de revestimento
de paredes e tetos. O ensaio de resisténcia a compressdo simples constatou que a resisténcia
das argamassas com residuo aos 28 dias de cura, estd dentro dos limites submetidos pela
NBR 13279, pois, todas as argamassas tiverem resisténcia superior a 0,3 MPa, sendo que, 0

valor minimo requisitado pela norma é 0,1 MPa.

A possibilidade do uso do residuo como insumo para produzir a argamassa, traz
como principal vantagem o fato de proporcionar um destino adequado para esse material,

reduzindo os impactos ambientais e podendo se tornar uma fonte de renda e trabalho.

A viabilidade do uso do residuo na fabricacdo da argamassa pode ser confirmada,
porém, ainda existe a necessidade de realizacdo de mais testes e pesquisas mais aprofundadas,
principalmente sobre os efeitos do sulfato de célcio no cimento com o passar do tempo da

aplicacdo da argamassa.
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