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RESUMO

BASSO, R.S. Caracterizagdo de pasta de gesso com diferentes porcentagens de
substituicdo do gesso in natura por gesso recalcinado. 2022.Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduag&o em Engenharia Civil) — Universidade de Caxias do Sul, Area de conhecimento de
Ciéncias Exatas e Engenharias, Bento Gongalves, 2022.

A construcdo civil tem grande importancia para o desenvolvimento econdmico e social do pais,
porém, traz como consequéncia a imensa geracao de residuos sélidos que, na maioria das vezes,
ndo possuem uma politica de reaproveitamento e sdo descartados de forma inadequada. Um
desses mateiras é 0 gesso, que com as tecnologias aplicadas, acabou tendo um aumento no seu
consumo, chegando a ser um dos materiais mais consumidos no mundo. O trabalho em questéo
tem como objetivo a insercdo dos residuos de gesso provenientes da producdo de placas de forro
de gesso, em pequenas empresas. Na metodologia utilizada foi fixada uma relacdo agua/gesso
no valor de 0,8, e a temperatura de 170° C e o tempo de calcinacdo do residuo, sendo executada
com obtencdo de constancia de massa e realizados ensaios comparativos entre o gesso natural
(0%) e com substituicdo 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Para tanto foi feita a reciclagem do gesso
e realizados ensaios de laboratério para caracterizar: 0 po, quanto a massa unitaria e o modulo
de finura; as pastas, relativamente aos tempos de inicio e fim de pega, consisténcia e densidade
da pasta no estado fresco e a resisténcia a compressao e flexdo, dureza, absorcéo de dgua, massa
especifica aparente, no estado endurecido. Foram realizados também ensaios com o po e pastas
produzidas com gesso comercial, como forma de estabelecer um padrdo para comparacdo dos
resultados.

Palavras-chave: Reciclagem do gesso; residuo de gesso; sustentabilidade
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1.INTRODUCAO

A érea da sustentabilidade esta presente na atuacdo dos profissionais responsaveis
pelo desenvolvimento e crescimento do pais. A construcado civil tem grande importancia
no desenvolvimento econdmico e social do Brasil. Devido aos avangos tecnoldgicos
construtivos, a mesma tem sido responsavel por uma imensa geracdo de empregos,
movimentando a economia e possibilitando cada vez mais o bem-estar da sociedade. Para
Speck (2014) isso se deve ao déficit habitacional e a oferta de financiamento imobiliario
gue aumentou consideravelmente na Ultima década.

No entanto, o setor da construcao civil tem seu lado negativo, que se da pela
quantidade excessiva de residuos que é gerado nos processos construtivos ou destrutivos,
gue na maioria dos casos sdo descartados de forma inadequada, trazendo problemas ao
meio ambiente e riscos a populacdo (CORTE, 2017). A construcdo civil é responsavel
por um grande consumo de recursos naturais e energéticos, além de ser responsavel
também, por gerar cerca de 40 a 60% dos residuos solidos urbanos, provenientes de
construcdes, reformas e demolicdes de edificacdes (HABITARE, 2007). Dentre estes
residuos, o gesso € um material em crescente uso. Estima-se que no Brasil 0 gesso
corresponda a 4% dos residuos de construcdo e demolicdo provenientes de placas de
forro, acabamentos, revestimentos e placas de gesso acartonado (JOHN; CINCOTTO,
2003; NITA et al., 2004).

Pinheiro (2011) relata que a geracdo de residuos de gesso, esta presente nas quatro
etapas que constituem a cadeia de producdo do gesso, o qual é destinado a construcao
civil, estas etapas sdo: extracdo de matéria-prima; producdo do gesso; beneficiamento de
componentes; e sua aplicacdo. Relata-se a auséncia de dados referente ao volume de
residuos gerados, e aos graves impactos ambientais provocados como, contaminagdo do
solo, poluentes atmosféricos, contaminacao de lencol freatico e degradagdo ambiental.

O gesso é produzido em diversos paises do mundo, com um consumo anual
aproximado, segundo Bezerra (2009), de cerca de 125 milhdes de toneladas, das quais o
Brasil participa com cerca de 2 milhdes de toneladas. Com producdo voltada basicamente
para suprir 0 consumo interno, o Brasil aparece como 16° produtor mundial, mas as
previsdes € que seja duplicado o consumo até 2030. No Brasil 0 gesso é largamente
utilizado como material de acabamento, especialmente na producdo de placas de forros e

elementos decorativos.
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John & Cincotto (2003) estimam que ha perdas nos processos de fabricacdo e
aplicacdo dos produtos de cerca de 5% do total do gesso produzido no Brasil. Em 2010
representava, portanto, um volume estimado de 137.500 toneladas, considerando-se a
producdo de gesso, conforme Lyra Sobrinho et al. (2011), e desconsiderando o consumo
de gesso utilizado na industria cimenteira e na agricultura.

As experiéncias europeia, japonesa e americana, segundo Carneiro et al. (2001),
demonstram que ha conhecimento de base tecnoldgica suficiente para o desenvolvimento
da reciclagem e ha publicacbes cientificas disponiveis que indicam ser plenamente
possivel a recuperacdo da capacidade aglomerante do gesso e a utilizacdo dos residuos
reciclados na producdo de placas de forro, o que podera, eventualmente, apresentar
resultados econdmicos importantes. O processo de hidratacdo e desidratacdo em sua
ocorréncia natural faz do gesso um recurso sustentavel, que em principio pode ser
infinitamente reciclado (ABERLE et al., 2010).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), e a lei dos residuos
solidos, Lei no 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), estabelecem
responsabilidades, diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil. Na Resolucdo 307/02 o gesso é classificado como material de classe C,
ou seja, residuo que ndo é passivel de reciclagem. A Resolucdo 431/11, apds o
desenvolvimento de novas tecnologias, o residuo de gesso passou a ser reciclado,
alterando-se para Classe B (CONAMA, 2011).

As empresas que operam no mercado regional do gesso, por serem de pequeno
porte, tém dificuldade de dar conta dos residuos gerados, e destina-los adequadamente.
Isso decorre muitas vezes pela falta de recursos financeiros necessarios aos investimentos
nos processos de reciclagem, por gerar individualmente residuos em pequenas
guantidades, e pela inexisténcia de uma metodologia adequada para a reciclagem, o que
contribui para a manutencédo dessa situacéo.

O objetivo deste trabalho € caracterizar alguns tracos de pasta de gesso, com a
substituicdo de gesso in nature por gesso reciclado recalcinado, viabilizando

tecnicamente o reaproveitamento de residuos de gesso na construcao civil.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar as propriedades das pastas de gesso com
diferentes porcentagens de substituicdo de gesso in natura por gesso reciclado

recalcinado em diferentes teores.

1.1.2 Obijetivo Especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Awvaliar se ha variabilidade entre as consisténcias e os tempos de pega das pastas
com o gesso reciclado e do gesso comercial nas porcentagens.

b) Avaliar o desempenho das pastas de gesso com substituicdo de 0%, 10%, 20%,
30%, 40% e 50% de gesso reciclado;

c) Analisar a influéncia da substituigdo frente a resisténcia mecanica.

1.2 DEMILITACOES

O trabalho delimitou-se a caracterizar a gestao dos residuos de gesso, na producao
de placas para forros e rodaforros/molduras. O fator utilizado comercialmente é de 0,8
(gesso e agua), sendo que para o estudo, foi aplicado porcentagens distintas de residuos,
a fim de analisar qual apresenta melhor resultado.

Foi analisado gesso de matéria prima e residuo de gesso hidratado, através de
ensaios de laboratorio, caracterizar: 0 pg, quanto a massa unitaria e ao modulo de finura;
as pastas, em seu estado fresco, em relacdo aos tempos de pega, consisténcia e densidade
da pasta, e em seu estado endurecido, em relacdo a resisténcia a compressao e flexao,
absorcdo de agua, dureza e massa especifica aparente. Os ensaios de laboratério foram
realizados utilizando o gesso reciclado juntamente com o comercial, considerando as
devidas substituicdes, e somente do gesso sem substituicbes, para termos um
comparativo, analisando se 0s resultados apresentados, pela empresa produtora da

matéria-prima, estdo coerentes.
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1.3 DELINEAMENTO DO TRABALHO

O trabalho foi delineado em cinco grandes etapas. Sendo a primeira, a introdugéo
e 0s objetivos. Na segunda etapa, a elaboracéo, revisdo bibliografica, onde se realizou
uma pesquisa para coleta de informacGes e aprofundamento do tema em andlise, a fim de
posteriormente desenvolver o trabalho de concluséo, e repassar a teoria argumentativa
dos objetivos apontados. A terceira etapa contemplou a descri¢cdo dos métodos, que foram
utilizados. Através de desenvolvimento experimental nas caracteristicas dos materiais
utilizados, ensaios realizados para ocorrer a conclusdo, apresentando conjuntamente
préaticas conhecidas de outros trabalhos. A quarta etapa foi efetuada a analise dos
resultados obtidos frente aos ensaios realizados em laboratério, e por fim, na quinta etapa,
fazendo suas considerac@es finais. Concluindo assim se houver resultados satisfatorios

ou se € necessario buscar outros caminhos para uma melhor execucdo futura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hé& aproximadamente 8.000 a.C, o gesso ja era utilizado na construcéo civil. Os
habitantes da Siria e Anatdlia (atual Turquia) usavam o material em sua forma mais crua
de pedra natural. Seu desenvolvimento iniciou-se com 0s povos da Babilonia,
Mesopotamia e Assiria, em construcBes e decoraces. As pesquisas mostraram que 0S
egipcios antigos também utilizavam o gesso para uso mineral e formar blocos de
construcdo, utilizando-o esmagado e sem o acréscimo de &gua. Posteriormente,
usufruiram do método para construir tumbas e piramides que hoje estdo listadas como
uma das sete maravilhas do mundo moderno (RIBEIRO, 2006).

Recai sobre as empresas do setor de construgdo civil, a responsabilidade de
preocupar-se com 0 meio ambiente e descarte correto de seus residuos sélidos. Tendo
consciéncia da evolucdo constante da area, tem-se buscado formas inovadoras e
tecnoldgicas para ndo apenas descartar, mas também, conseguir reutilizar o material
evitando a extracdo excessiva do minério (BETSUYAKU, 2015).

2.1 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

Segundo a Lei 12.305 (BRASIL, 2010), o Plano de Gerenciamento dos Residuos
Soélidos no pais, prevé a responsabilidade conforme o acordo setorial e da logistica
reversa, também aborda medidas socioeducativas para a gestao de residuos. A Lei ainda
estima o fim dos lixdes, sendo assim necessario os residuos serem encaminhados aos
aterros sanitarios, a fim de uma tentativa de reduzir a contaminagéo das aguas.

A construcdo civil é vista como uma das atividades mais importantes para o
desenvolvimento do mercado econdmico e social, no entanto, também é considerada
como uma influenciadora de impactos ambientais negativos, por conta dos altos
consumos de recursos naturais, modificacdo das paisagens naturais e pela geracao de
residuos em si (PINTO, 2005).

Conforme a NBR 15116 (ABNT, 2014) os residuos, também chamados de
entulhos, sdo provenientes de construcGes, reformas e reparos de obras de construgéo

civil. Segundo a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construgédo
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ABRECON (2012), pode-se definir entulho como um montante de fragmentos ou restos
de materiais de construcao.

Segundo o SINDUSCON — MG (2005), a geracao de residuos de construcdo e
demolicdo varia de cidade para cidade, podendo ser representada por cerca de metade dos
residuos sélidos urbanos do planeta. Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2017) a industria civil foi responsavel
pela geracdo de aproximadamente 45 milhGes de toneladas de Residuos de Construcéo e
Demolicdo (RCD) no Brasil em 2017. A ABRELPE (2017) também afirma que
aproximadamente 60% dos municipios brasileiros ainda destinam os residuos de forma
inadequada ou apenas como lixos, sem pensar em uma alternativa sustentavel.

Em nivel mundial, os detritos da construcdo civil sdo diversificados devido as
peculiaridades dos sistemas e meios construtivos de cada pais. Pesquisas realizadas na
cidade de Sao Carlos mostram a composicao dos residuos da construcdo civil no Brasil,
conforme pode ser visto na Figura que se segue (MUNHOZ, 2006). Esses percentuais

podem ser visualizados no fluxograma a seguir, na Figura 1.

Figura 1 - Composicéo Percentual de RCC no municipio de S&o Carlos

Ferro: 2%
Ceramica ;
27%

Vidro: 1 ’————"

Madeira: 1%
Gesso; 1%

2%

Fonte: Neto 2005 apud Munhoz e Renéfio 2006.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA criou a resolugdo 307
(2002), que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para o controle e
administragdo dos residuos, minimizando assim 0s impactos ambientais.

De acordo com 0 CONAMA, a classificacdo dos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) é feita por 4 subgrupos separados conforme seu tipo de utilizacdo e
reciclagem. Sendo essa classificacéo realizada por meio da Resolugéo n°® 341, de 24 de

maio de 2011, e dividida da seguinte maneira:
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| — Classe A- sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolig&o, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.
Il — Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;
Il — Classe C — sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao,
sendo eles: isopor, massa corrida e massa de vidro.
IV — Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde oriundos
de demolicGes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagcdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

Figura 2 - Classificagdo Residuos Construgao

Classe A - Trituraveis

Tijolo,

Telhas,

Areia, ‘
e outros.

Classe C - Nao Reciclaveis

Gesso,
Isopor,
€ outros.

Y/,

Classe B - Reciclaveis

Papel,

Pléastico, S
Madeira, %

e outros.

Classe D - Residuos Perigosos

Tinta,
Verniz, W
Solventes,

—
e outros.

Fonte: Eos consultores (2012).

A resolucdo 307 do CONAMA teve um de seus artigos alterados pela Resolucéo

431 de 2011. Na resolucdo de 2002, o gesso era classificado como residuo de Classe C,
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dessa forma, considerava-se que 0s residuos de gesso ndao possuiam alternativas
tecnoldgicas ou de reciclagem disponiveis. A resolugdo 431, entretanto, estabeleceu que
os residuos de gesso atualmente sdo classificados como residuos de Classe B, ao lado de
materiais como plastico, metais, vidros, assim passando a ser classificado como residuo
com capacidade de reciclagem e de ter outras destinacbes (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2011).

Para Pinheiro (2011), mesmo estando na “Classe B", este residuo segue com
problemas na destinacao final devido aos raros espacgos de transbordo e triagem. Também
por ndo serem aceitos em aterros sanitarios, e a ser quase nula a existéncia de recicladoras.

Diante da crescente importancia do desenvolvimento sustentavel e a reducao do
impacto ambiental nas empresas do ramo da construcdo civil, muitas empresas buscam
solucdes que retraiam os danos ao meio ambiente. Essas empresas trabalham com o
intuito de desenvolver novos produtos com finalidade de aspecto biodegradavel ou
reciclavel para que possam ser reaproveitados de alguma outra forma apG6s o seu uso.
Assim, as empresas fazem uso de estudos de meios de uso e consumo de RCD, com o
objetivo de diminuir os impactos e reutilizar os agregados reciclados (BIGOLIN, 2013).

O uso de RCC como agregado reciclado vem sendo pesquisado para diversas
aplicacdes e a tendéncia do desenvolvimento sustentavel esta cada vez mais em alta
quando se trata de construcéo civil (MATQOS, 2015).

2.1.1 Residuos de Gesso em Bento Gongalves

De acordo com o Plano de Residuos da cidade de Bento Goncalves (2014), a
construcdo civil no municipio apresenta um grande nimero de obras publicas e privadas
que acabam resultando em uma vasta demanda na destinacao dos residuos sélidos.

A ASCON (Associacdo das Empresas de Construcdo Civil de Bento Gongalves),
(2020), conta com 64 empresas associadas e acredita englobar 75% das obras existentes
no municipio, realizou uma pesquisa com seus associados para ter consciéncia sobre a
quantidade de residuos gerados no decorrer do ano. Os dados sdo apresentados na Figura
3.
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Figura 3 - Média Anual dos residuos gerados pelos associados

TIPO DO RESIDUO QUANTIDADE ANUAL

Blocos de concreto, blocos cerdmicos e argamassas. 200 TON
Madeira 50 TON
Pléstico (sacaria de embalagens, aparas de tubulagdes, etc.). 60 TON
Papeldo (sacos e caixas de embalagens) 80 TON
Metais (qualquer tipo de metal) 40 TON
Serragem 2TON
Gesso de revestimento, placas acartonadas e artefatos. 60 TON
Solos 40.000 m*
Isopor 2TON
Uniformes 1TON

_ Instrumentos de aplicagdo (pincéis, panos, estopas, trinchas). 4TON

Fonte: Plano de residuos, Bento Gongalves (2014).

Devido ao fato de o municipio ndo ter disponibilizado o plano atual e diversas
empresas do ramo da construcdo civil ndo serem associadas a ASCON, os dados séo
desatualizados e as médias referem-se especificamente aos participantes da Associacao.

Os motivos de a prefeitura de Bento Gongalves néo disponibilizar coleta destes
residuos, é por conta de ser uma responsabilidade das empresas geradoras em dar destino

correto aos residuos e por possuir empresas de tele entulho atuantes na cidade.

2.2 O GESSO

De acordo com Ribeiro (2006), o gesso € um dos trés aglomerantes possuidos
pelas industrias brasileiras, juntamente ao cimento Portland e a Cal. A matéria-prima
natural empregada € a gipsita, uma rocha encontrada em diversas partes do mundo. Nosso
pais conta inclusive, com jazidas distribuidas em nove estados, e todas apresentando
grande grau de pureza.

De acordo com a NBR 13207, (ABNT, 1994), o gesso € um elemento obtido da
calcinagdo da gipsita e moido em forma de po. A Gipsita € um sulfato de calcio
dihidratado — CaSO42H20 - cuja composicao tedrica € 46,6% SO3, 32,5% CaO, 20,9%
H20. Abundante na natureza, o mineral é encontrado em granulacdo fina a média, e duas
formas, estratificadas ou macicas, sua coloracdo pode variar entre tons claros de amarelo
e marrom. Os termos gipsita e gipso podem ser utilizados para denominar o mineral em

estado natural, enquanto gesso, indica o produto industrial hemi-hidratado e calcinado a
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160- 180°C, mineralogicamente conhecido como bassanita (CaSO4.1/2 H20)
(OLIVEIRA 2012).

Em rede nacional, os principais depdsitos de gipsita reconhecidos pelo
Departamento Nacional de Produto Mineral — DNPM encontram-se associados as bacias
sedimentares conhecidas como Bacia Amazénica, Bacia do Parnaiba, Bacia Potiguar,
Bacia Sedimentar do Araripe, e Bacia do Reconcavo. Sendo a Bacia Sedimentar do
Araripe a mais adequada em relagéo a economia. (DNPM, 2012). Podemos observar na

Figura 4, que o polo gesseiro nacional, esta situado em sua maioria no Nordeste brasileiro.

Figura 4 - Localizacdo do Principal Polo Gesseiro (Araripe)

Equador

(2006)

O polo de Pernambuco, constituido por cinco municipios da microrregido de
Araripina, apresenta instaladas 312 empresas, produzindo anualmente 2302 mil
toneladas, operando a 23,77 % da capacidade (MUNHOZ, 2008).

Segundo o SINDUSGESSO (2011), o Estado de Pernambuco é responsavel por
95% da producdo nacional, o Estado do Maranhdo participa com 3%, o Ceard com 1,5%
e 0 Tocantins com 0,3%. Para 0 SINDUSGESSO (2011), a area de Pernambuco possui
reservas estimadas em 1,22 bilhdes de toneladas e, por seu teor de pureza, é uma das mais
expressivas e importantes do mundo. Mais da metade do total produzido no Estado de
Pernambuco é destinado a fabricacdo de blocos e placas, e o restante é destinado para
revestimentos. Uma pequena parcela é dedicada a moldes ceramicos e outros usos.

O segmento do gesso nacional encontra-se em evolu¢do, com uma taxa de
crescimento anual de 8% e expectativas de crescimento ainda maior (SINDUSGESSO,

2007). O que se deve, principalmente, a disseminacdo de sistemas construtivos
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alternativos, ao alto teor de pureza das jazidas brasileiras de gipsita e baixo custo do gesso
(PINHEIRO, 2011).

No Brasil, a extracdo do minério de gipsita é da ordem de 1,9 milhdo de toneladas
por ano. Desse montante, 59% séo destinados a calcinacdo, 30% ao setor de cimentos e
11% ao setor agricola. Sendo o consumo direto do gesso, para aplicagdo em construcdes,
aproximadamente 1.090.000 toneladas do minério, por ano (BRASIL, 2009;
MARCONDES, 2007 e RIBEIRO, 2006).

O pais representa 2,5% da producdo mundial, o que o deixa entre os dez maiores
produtores de gesso no mundo e 0 maior no ranking da America do Sul. No entanto, por
ser um mineral encontrado em abundéncia, acaba por ndo possui grande expressao
econdmica (DNPM, 2013).

Segundo informacdes do Sindugesso e Abragesso apud Agopyan et al. (2005), as
principais fontes de residuos de gesso na construgdo sdo provenientes das atividades de
revestimento (88%), chapas de gesso acartonado (8%) e componentes pré-moldados
(4%), sendo estimada uma massa de 120 mil toneladas por ano na Grande S&o Paulo que,
se devidamente gerenciada, poderia minimizar o consumo de gipsita em 32.700 toneladas
por ano, reduzindo assim o excesso de extra¢do (PINHEIRO, 2011).

O volume de residuos gerados por essas unidades produtoras é desconhecido.
Entretanto, é provavel que represente uma massa significativa e que proporcione uma
reciclagem de gesso em nivel industrial (JOHN; CINCOTTO, 2003). Em outras regifes
do pais, onde as atividades de construcao e demolicdo geram grande volume de residuos
de gesso, se forem devidamente gerenciados, podem voltar a ser integrados na cadeia
produtiva (PINHEIRO, 2011).

2.2.1. Producdo Do Gesso

A produgdo do gesso no Brasil é executada envolvendo as seguintes atividades:
Extracdo do minério realizada a céu aberto, seguida pelos processos de britagem, moagem
grossa e estocagem. Apds, é procedida secagem (pois a umidade da matéria-prima pode
chegar a 10 %), calcinagdo, moagem fina e ensilagem (PINHEIRO, 2011).

A gipsita é encontrada perto da superficie e em profundidades de até vinte metros,
sua extracdo é realizada através de maquinas perfuratrizes, pas mecanicas, bombas

d’agua, tratores, caminhdes e outros. A exploracgdo ¢ feita por meio de explosivos que
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resultam em diferentes tamanhos e formas da pedra (LIMA, 2011), conforme mostrado

na Figura 5.

Figura 5 - Extracdo da Gipsita

Fonte: Bing images, acesso em novembro de 2021.

Apds a extracdo da gipsita, 0s pedacos sdo britados com o objetivo de reduzir sua
granulometria, em torno de 20 mm, de modo que se adeque ao forno de calcinacdo. Para
0s processos de britagem e moagem, sdo utilizados britadores de mandibula e moinhos
de martelo. Em alguns casos a britagem € realizada em dois estagios em circuito fechado
com peneiras vibratorias a seco. Logo apds diminuir, torna a gipsita um produto mais
fino, essa pode ser transportada em esteira para a usina, a fim de iniciar o préximo

tratamento (LIMA, 2011). Na Figura 6, podemos ver a maquina utilizada no processo.

Figura 6 - Moagem da Gipsita

\ TR et R < —— e
Fonte: Site Britador do Brasil, Acesso em novembro de 2021.


https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=xQfplt4f&id=C6327A63B37EB022D07C077B2B08E3C5DF1CAF1B&thid=OIP.xQfplt4fr6-QU8CXRZFPDAHaEK&mediaurl=https%3a%2f%2fagldrywall.com.br%2fwp-content%2fuploads%2f2020%2f11%2fDesign-sem-nome-6-1080x608.png&cdnurl=https%3a%2f%2fth.bing.com%2fth%2fid%2fR.c507e996de1fafaf9053c09745914f0c%3frik%3dG68c38XjCCt7Bw%26pid%3dImgRaw%26r%3d0&exph=608&expw=1080&q=ESTRA%c3%87%c3%83O+DA+GIPSITA&simid=607988857579768358&FORM=IRPRST&ck=5B2A58D8E6201AA74B60DF439F007A45&selectedIndex=2&ajaxhist=0&ajaxserp=0
http://www.britadornobrasil.com.br/products/moagem/linha-de-moagem.html
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A calcinacgdo € a etapa mais importante no processo de producgédo. Consiste num
aquecimento ndo muito elevado, uma média de temperatura de 160 °C. A técnica de
calcinagdo na industria pode ocorrer em varios tipos de fornos (MUNHOZ, 2008).

De acordo com Munhoz (2008), a calcinacdo € o processo térmico no qual a
gipsita (CaSO4. 2H20) é desidratada e a temperatura varia focando no composto que se

pretende originar. Esses compostos, podemos encontrar na Figura 7.

Figura 7 - Compostos obtidos a partir da calcinacdo da gipsita

Temperatura de - _n
Calcinagao Composto Originado Caracteristicas
140°C a 160°C Hemidrato Soluvel. Pode resultar no
(CaSOy. 0,5H,0) hemidrato a ou .
) Tem presa rapida. Pode conter
o o Anidrita IlI agua de cristalizagdo em baixo
160°C a 200°C ]
(CaSO. £H,0) teor. Com a umidade do ar, se
) transforma no hemidrato
250°C a 800°C Anidrita Il (CaS0y) Baixa| velocidade de hidratacio
Acima de 800°C Anidrita | (CaSQ,)

Fonte: Munhoz (2008).

A temperatura tedrica para que a reacao de desidratacdo ocorra é de 106°C, porém
a velocidade da reacdo sera razoavel. A producdo industrial, indica temperaturas
superiores, entre 145°C e 170°C (RIBEIRO, 2006).

A partir da gipsita sdo produzidos o gesso alfa e 0 gesso beta, com processos de
fabricacdo e aplicacao distintos. No momento do desmonte da bancada, ja se pode fazer
a classificacdo da gipsita, segundo sua destinacdo, em:

» Tipo A - Para fabrica¢ao do gesso alfa (a), odontolégico, ortopédico ou
ceramico.

» Tipo B - Para fabricagdo do gesso beta (), para revestimento, cerdmica
ou fundicéo.

» Tipo C - Para refugo, ou para uso como corretivo de solo, na forma de
gipsita, com particulas de tamanho entre 0 a 5 mm (OLIVEIRA 2012).

Podemos visualizar os tipos de gesso citados e suas aplicacOes, na Figura 8, a
sequir.
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Figura 8 - UtilizacBes da Gipsita e/ou Gesso

Y

l{ii Gipsita ———————
. 4
N

Corretivo de
solos

N s
Gesso Alfa Gesso Beta == Cimento

Cerdmico  «—— Odontoldgico ConzT:‘L:can > Cerveja
Ortopédico <——> Contra-piso > Papel = Tintas
= Inseticidas

Fonte: Adaptado Melo (2012).

O gesso a tem cristais maiores, bem definidos, homogéneos e estrutura cristalina
levemente diferente dos cristais do gesso B devido a calcinacdo ocorrer sob pressdo dentro
de autoclaves. Por possuir cristais grandes, bem formados e sem poros, acaba resultando
em uma menor area superficial. Como consequéncia da reducdo da area especifica, a
dissolugdo dos cristais do hemidrato o torna-se mais lenta e os cristais do dihidrato
crescem lentamente e de maneira ordenada, formando um material de baixa porosidade e
com maior resisténcia mecanica (JOHN; CINCOTTO, 2007).

O gesso B, ao contrario do alfa, contém elevada area superficial especifica devido
a sua granulometria fina e seus cristais porosos. Necessitando assim de uma elevada
quantidade de agua para a sua formacdo. Desta forma, constitui um material de baixa
resisténcia mecanica devido a sua elevada porosidade (JOHN; CINCOTTO, 2007).

A variacdo da temperatura permite obter gesso beta com diferentes caracteristicas
diretamente relacionadas a sua utilizacdo. Em temperaturas de 120°C a 180°C, a gipsita
perde 1 1/2 moléculas de &gua, passando de di hidratado para hemi-hidratado
(CaS04.1/2H20), formando gessos de fundicdo (rapidos) utilizados na construcao civil
ou gesso de revestimento (lento), (PINHEIRO, 2011). Além desses tipos, ha ainda o gesso
ceramico, uma variedade mais nobre do gesso de fundicdo, e o gesso filler, que
corresponde a fracdo de finos que se recupera dos vapores que sdo langados no ar durante
a etapa de calcinagcéo (DNPM, 2012).

Durante a etapa de pulverizagdo, o gesso produzido na calcinagdo passa por uma
moagem fina, adquirindo a granulometria certa para sua utilizacdo. Em geral, as

granulometrias sdo especificadas por norma. No acondicionamento, sdo utilizadas
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embalagens de estanques, a fim de abrigar o material da umidade ambiente (ABREU,
2005; PINHEIRO, 2011).

De acordo com a NBR 13207 (ABNT, 1994), o gesso deve ser distribuido em
sacos multifoliados, fortes o suficiente para evitar abertura durante a sua manipulagéo e
com condicdes que possam ser cerrados logo apds o seu enchimento. Pensando na
qualidade, os sacos de gesso devem ser guardados em locais secos, protegidos e de facil
acesso para realizar a inspecdo. Na Figura 9, podemos ver um estoque de gesso pronto

para comercializacao.

Figura 9 - Embalagem do gesso em p6
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Fonte: Supergesso (2021).
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2.2.2. Hidratacéo Do Gesso

O gesso é denominado como um ligante hidrofilo, isso por sua relagdo com a gua.
Os hidrofilos se classificam em hidraulicos ou aéreos. Os ligantes hidraulicos sdo
resistentes a agua, como exemplo tem-se o cimento e a cal hidraulica. Como ligante
hidrofilo aéreo, tem-se 0 gesso, pois ao ser misturado com a agua forma uma pasta que
endurece ao ser exposto ao ar e sua pasta endurecida, com ou sem adi¢do de outros
materiais, ndo é resistente a gua (MUNHOZ, 2008).

Conforme Bernhoeft (2010), a hidratag&o € resultado da reacdo quimica entre o
hemidrato e a agua, regerando o di-hidrato por meio da reacéo inversa da formacdo de
gipsita em gesso, liberando calor, conforme etapas abaixo:

CaS04.0,5H20 (hemidrato) + 1,5H20
- CaS04.2H20 (dihidrato) + energia




25

Segundo John e Cincotto (2007), em relacdo aos aglomerantes, o gesso foi
pioneiro a receber um estudo cientifico da hidratacdo Lavoisier (1978). O mecanismo
acima engloba trés etapas:

ETAPA INICIAL — Fendmeno Quimico da Dissolu¢do: Uma minima hidratacdo
seguida pelo periodo de inducéo. A indicacdo de término desta etapa surge pelo aumento
da taxa de elevacdo da temperatura, ou seja, quando é observada a elevacdo superior a
0,1°C/min. Neste momento esta caracterizando o inicio de pega.

ETAPA INTERMEDIARIA — Fenémeno Fisico da Cristalizacdo: Evolugédo
rapida da reacdo de hidratacdo. Essa segunda etapa é caracterizada pela veloz elevacéo
da temperatura, e apresenta 0 momento propicio para aplicacdo do gesso em pasta para
revestimentos.

ETAPA FINAL — Fenbmeno Mecanico de Endurecimento: Fim de pega, quando
chega a sua temperatura maxima, de modo que foi concluida a hidratacdo. Nesse
momento, a temperatura comeca a baixar.

Na Figura 10, podemos ver o fluxograma do processo da hidratagdo do gesso, que
é disponibilizado pelo IBRACON, 2021.

Figura 10 - Fluxograma do processo de hidratacéo
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Fonte: IBRACON, 2021.

John e Cincotto (2007) relatam que em condi¢cGes ambientais normais e na
auséncia de aditivos retardadores, a maior parte de hidratacdo é completada em até duas
horas, mas a reagdo das anidritas pode levar meses. Portanto, do ponto de vista préatico, a
pega do gesso se encerra em cerca de duas horas, mas segue ganhando resisténcia por até

vinte horas.
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O fendmeno de pega e o0 ganho de resisténcia séo resultados da redu¢édo do volume
da agua liquida que se combina com os anidros. O fato pode ser afetado por diversos
fatores, como por exemplo, a origem geoldgica da matéria-prima e suas impurezas, finura
e forma dos gréos, relacdo a/g, temperatura da agua, velocidade e tempo de mistura dos
aditivos (KARNI, 1995).

2.3 EMPREGOS DO GESSO NA CONSTRUCAO CIVIL

Iwasaki & Camarini (2011) afirmam que a utilizag&o do gesso na construcao civil
tem tido crescimento significativo por permitir 6timos acabamentos e tratar de um
aglomerante inorganico que apresenta propriedades de endurecimento rapido que geram
qualidade e alta produtividade. Segundo Lyra Sobrinho et al. (2011) o aumento no uso de
gesso no Brasil entre 2008 e 2010 foi de 25,3%, passando de 2.250.000 para 2.820.000
toneladas por ano. Mais consumo do material, reflete em mais residuos.

Em 2013, o consumo aparente de gesso foi de 3.332.991 toneladas (FILHO et al,
2014). Sua maior aplicacdo € na inddstria da construgdo civil (revestimento de paredes,
placas, blocos, painéis, etc), podendo ser utilizado como alternativa em relagcdo a outros
materiais como a cal, o cimento, a alvenaria e a madeira. E também empregado na
confeccdo de moldes para as industrias ceramicas, metaldrgicas e de plasticos. Por sua
resisténcia ao fogo é usado na confeccdo de portas corta-fogo. Misturando gesso e
amianto, isolantes para cobertura de tubulagcbes e caldeiras séo produzidos, enquanto
isolantes acusticos derivam da adicdo de material poroso ao gesso (MUNHOZ,
RENOFIO, 2006).

No Brasil o gesso é utilizado como material de acabamento, especialmente na
producéo de placas de forros e elementos decorativos (SAVI, 2012). Além disso, possui
mais duas destina¢des de &mbito nacional: Para a agricultura e industria cimenteira em
sua forma natural, j& em sua forma calcinada (gesso) é direcionado para construgéo civil,
material ortopédico, dental, e outras formas de menor relevancia (BALTAR; BASTOS;
LUZ, 2005).

No setor industrial a grande aplicacdo da gipsita é na fabricagdo do cimento
Portland por ser um retardador do tempo de pega, onde é adicionado ao clinquer em um
percentual de 3 a 5 % em massa. Ja 0 gesso para revestimento tem sido visto pelas

construtoras como uma alternativa eficiente tanto por sua qualidade, quanto custo-
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beneficio. O revestimento em pasta de gesso pode substituir argamassas, camadas de
chapisco, massa corrida e preparacdo para pintura (caso venha a ser realizado). O gesso
destinado a fundicdo é posteriormente utilizado na fabricagdo de pré-moldados como
pecas para decoracdo, placas para forro, blocos de gesso, chapas de gesso acartonado,
entre outros (BERNHOEFT, 2010).

Pinheiro (2011) relata que parte do consumo do gesso destinado ao setor civil, é
para fabricagdo de argamassas de revestimento, sendo essas usadas em forma de pasta
seguindo a orientacdo normativa NBR 13867 (ABNT, 1997).

Na arquitetura de interiores, o gesso pode ser utilizado de duas formas. O formato
decorativo na producédo de rodaforros/molduras, devido a sua boa aparéncia, acabamentos
refinados e resultados ja na primeira camada. E de rebaixamento de teto, ndo tendo,
apenas funcéo estética, mas também, suprindo a necessidade de se esconder tubulacdes
hidro sanitarias e elétricos presentes. Sendo uma opc¢do economicamente viavel
(MILITO, 2007).

Por ser um material com alto coeficiente de absorcdo acustica, e baixa
condutividade térmica, 0 gesso € um bom isolante acustico e térmico. (FERREIRA;
CRUVINEL, 2014). No entanto, Ribeiro et al. (2002) descreve duas particularidades que
o tornam inutilizdveis por conta de alguns fatores que devem ser considerados.
Primeiramente, o material ndo pode ser utilizado em exteriores por ser soltvel em agua e

segundo, por provocar corrosao no aco, so deve ser armado com armaduras galvanizadas.

2.3.1 Gesso Na Producéo De Artefatos Pré-Moldados

A area da construcdo civil consome também, um grande volume de gesso na
fabricacdo de elementos como: blocos, placas, divisorias de gesso acartonado, molduras
etc. (PINHEIRO, 2011).

As placas, normalmente séo utilizadas em forros e para fazer detalhes de
rebaixamento no teto, conforme regulamentado pela norma NBR 12775 (ABNT, 1992).
Ja os blocos, sdo destinados a vedacdo vertical, como paredes e divisorias internas,
seguindo a NBR 16494 (ABNT, 2017). Tanto as placas, quanto os blocos, séo produzidas
basicamente pela juncdo da matéria-prima (gesso) com agua, sendo a incorporacao de
fibras, pigmento e/ou aditivos reguladores optativos (DOMINGUEZ; SANTOS, 2001).
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Os detritos produzidos no processo industrial de formacdo de elementos pré-
moldados para a construcdo civil apresentam baixo nivel de contaminagdo, mas alto teor
de umidade. Os residuos de gesso provenientes das obras de demolicbes e reformas
apresentam grande quantidade de impurezas, como: poeiras, fibra de sisal, fitas de papel,
massa de rejunte, arames, madeiras, etc. e outros materiais utilizados. Para John &
Cincotto (2003), os restos de gesso acartonado podem conter contaminantes como metais
(pregos e perfis), madeiras e tintas, ficando suscetiveis ainda a outros contagios se durante
as demolicdes, ndo houver procedimentos adequados de gestao.

As chapas acartonadas, produzidas a partir de laminacao continua, sdo outra forma
de usar o gesso. O processo inclui além de gesso e agua, aditivos onde séo envolvidos por
laminas de papel (PERES et al., 2001). As normas de especificacfes técnicas das chapas
acartonadas sdo NBR 14715 (ABNT, 2001), NBR14716 (ABNT, 2001) e NBR 14717
(ABNT, 2001).

2.4 GERACAO DE RESIDUOS DE GESSO

De acordo com Pinheiro (2011), o gesso representa mais ou menos, 5% de todo
entulho gerado pela construcéo civil, isso devido a expansdo do segmento do gesso em
area nacional e ainda, apresentando expectativas de crescimento seguido de uma taxa de
crescimento anual de 8%.

Segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Chapas para Drywall, 2012,
estima-se que o desperdicio de gesso nas construcbes seja de 45%, enquanto 0s
fabricantes do gesso em pé estimam prejuizos em torno de 30% com a massa do gesso.
(DRYWALL, 2012). Para o Sindicato das Industrias de Gesso (SINDUSGESSO, 2005)

as perdas na construcdo civil séo significativas. Como podemos ver na Figura 11.
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Figura 11 - Perdas de gesso na construgdo civil

M Revestimento 88%
W Gesso Acartonado 8%

Pré-moldados 4%

Fonte: Adaptado Sindusgesso, (2005)

De uma tonelada de residuos de gesso, 88% do gesso aplicado em revestimentos
sdo responsaveis pela maior parte da geragdo dos residuos de gesso na construcao civil,
em um levantamento, estima-se que 8% derivam do gesso acartonado e 4% séo oriundos
dos pré-moldados.

Para John e Cincotto (2003), se a equipe ndao for qualificada, tem-se um
desperdicio ainda maior, devido ao répido endurecimento da pasta de gesso, podendo a
perca alcangar um percentual de 30%. Sendo uma alternativa para reduzir esse valor, um
aprimoramento na tecnologia do gesso acartonado e qualidade de méo de obra. (MELO,
2012). John & Cincotto (2003), estimaram a quantidade de residuos de gesso no Brasil,
em 2008, em cerca de 137.500 toneladas/ano.

Chandara et al. (2009), também alertam sobre os maleficios para a satde e bem-
estar humano ocasionados pelos residuos de gesso. A liberacdo de ions em baixas
concentracOes pode apresentar apenas odores que remetem a ovos podres, no entanto, em
alta concentracdo, os gases liberados podem ser letais. Pinheiro (2011) informou que os
impactos ambientais causados pela geracdo de residuos sdo graves. E para piorar, estdo

presentes em todo o processo de producédo do gesso, conforme apresentados na Figura 12.



Figura 12 - Geragdo de Residuos por etapa e impactos ambientais gerados
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2011).

A geracdo de residuo de gesso de construcdo representa ndo s6 um problema
econémico, mas também, um impacto ecoldgico com graves consequéncias. Estes solidos
acabam em aterros sanitarios ou sdo depositados de forma irregular em terrenos baldios.
Por serem oriundos de um material toxico, contaminam o meio ambiente, ao liberar ions
Ca2+ e SO42- que alteram a alcalinidade do solo e contagiam os lengois freaticos. Além
disso, a decomposicdo do residuo de gesso em aterros ocasiona a geracdo de gas
sulfidrico, devido as reacGes do sulfato com a matéria organica (MAEDA 2000).

Pode-se perceber que o combate a producdo dos residuos, depende da sua
execucdo. Uma gestdo adequada e preocupada durante o servico de revestimento, resulta
em uma boa gestdo do entulho (MAEDA 2000).

Para Carvalho et al. (2008) é possivel reutilizar os residuos de gesso hidratado
para produzir diferentes materiais com aspectos semelhantes e sem prejuizos nas
propriedades, como placas de forro e elementos de decoracdo. Esta concluséo é resultado
do seu trabalho, em que comparou as caracteristicas fisicas e quimicas entre 0 gesso
comercial (natural) com as caracteristicas do gesso reciclado.

A viabilidade econémica da reciclagem dos residuos de gesso, é variavel. Alguns
fatores influentes sdo os custos de destinacdo em aterros, coleta, transporte e
processamento e da aceitacdo pelo mercado dos produtos fabricados com o gesso
reciclado (CIWMB, 2001). Para John & Cincotto (2003), reciclar o gesso é mais
complexo do que produzir a partir da matéria prima extraida da jazida natural. O consumo
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de mdo de obra e o investimento em equipamentos tornam o processo de reciclagem do
residuo de gesso mais caro.

John & Cincotto (2003) ainda complementam que os residuos do gesso utilizados
na construcéo civil, originam-se de trés fontes expressivas de geracdo: a fabricacdo de
placas, a montagem e as obras de demolicdo e reformas. Estimativas de empresas do ramo
gesseiro, relatam que cerca de 50% dos residuos de gesso sdo oriundos de processos
industriais e 50% resultantes de atividades de aplicagéo e demolicdo.

Pelo fato dos residuos produzidos no processo industrial de fabricacdo de
elementos pré-moldados apresentarem pouca contaminagdo, mas alto teor de umidade,
sdo 0s mais indicados para a reutilizacdo, dentro da logistica reversa. Ja os residuos de
gesso oriundos das obras de demoligdes e reformas, apresentam grande quantidade de
impurezas. Podendo ser encontrado no meio, fibra de sisal, fitas de papel, arames, massa

de rejunte, madeiras entre outros materiais (MARVIN, 2000).

2.4.1. Tipos de Residuos de Gesso

O método de aplicacdo do gesso resulta em residuos caracteristicos.
Independentemente de sua origem, devem ser gerenciados e destinados corretamente. Nos
préximos itens, sdo caracterizados os residuos da instalacdo de gesso acartonado em
forros e divisorias, instalacdo de placas de gesso convencional, e producéo das placas de

gesso convencional.

2.4.1.1 Residuos de Instalacao de Gesso Acartonado

A instalacdes das divisorias e forros de gesso acartonado, geram residuos devido
cortes necessarios para que as placas se adequem ao local final de instalacdo. Entretanto,
pode-se reduzir consideravelmente a quantidade dos detritos, realizando a medicéo e
modulando as dimensdes da obra em relagdo as placas. Deve-se cuidar, para que 0sS
residuos ndo sejam contaminados com metais, utilizados na estrutura, como montantes e
guias, além dos parafusos, usados na fixacdo. A Figura 13, apresenta uma pequena

quantidade de residuos de gesso acartonado, misturado a outros substratos.
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Figura 13 - Descarte inadequado de gesso acartonado

2.4.1.2 Residuos de Instalacéo de Gesso Convencional

Semelhante ao processo de instalacdo de gesso acartonado, os resquicios das
placas de gesso convencional sdo resultado dos cortes de adequacdo. Outro ponto a ser
considerado € a preparacdo da pasta in loco juntamente com o sisal para a unido das
placas. Diferente do modelo acartonado, onde é fixado em perfis metalicos por parafusos,
a colocacdo das placas convencionais € um processo mais artesanal. Na Figura 14,

apresentamos o residuo de gesso convencional, logo apds sua geracgao.

Figura 14 - Residuo Gesso Convencional, gerado em obra

e

Fonte: Do Autor, 2022
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Por ser um material de rapido endurecimento, 0 gesso necessita de mao de obra
eficiente e qualificada para como consequéncia, ter menos residuos ao final da obra. Além
disso, o volume pode aumentar antes mesmo da aplicacdo da pasta, quando o tempo de
pega do material ser ultrapassado, ou o trago utilizado ndo ser o adequado. Formas de
reduzir, é fornecendo um treinamento prévio para a mao de obra e com uma
compatibilizagdo do ambiente. Vale ressaltar, que a quantidade de residuos esta
diretamente relacionada com a habilidade e velocidade do colocador.

Outro aspecto relevante, ¢ a fragilidade das placas de gesso convencionais. Dessa
forma, devem ser estocadas cuidadosamente e manuseadas com cuidado no momento da

utilizagdo, assim evitando sua inutilidade antes mesmo da instalacéo do forro.

2.4.1.3 Placas De Gesso Convencional

Os forros de gesso podem ser feitos com placas lisas, fabricadas em dimensdes
comerciais de 60 x 60 cm e 65 x 65 cm. Podendo apresentar outras dimensdes. Essas
placas lisas sdo produzidas com espessura de 15,0 mm no centro e 30,0 mm nas bordas.
As bordas apresentam dimens@es maiores (regido mais estruturada da placa) porque sdo
areas de conexdao na montagem e na formacdo do painel de revestimento com encaixes
do tipo macho-fémea. Além disso, a sustentacdo das placas de forro é realizada por
sistema de tirantes (arames) fixados nos cantos das placas, 0 que exige maior reforgo
(SAVI, 2012).

A face superior da placa de forro de gesso, nao fica visivel apds a instalacdo, mas
possui um sistema de nervuras que servem para aumentar sua rigidez, conforme ilustra a

Figura 15.
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Figura 15 - Nervuras nas placas

* Fonte: Do, Autor (2022).

As placas lisas sdo fabricadas com pasta de gesso resultante de p6 e agua e
moldadas em formas de silicone, sob uma placa de vidro, para determinar o esquadro. O
final confere um acabamento a parte da placa que ficara visivel apds a instalagdo. Nas
indUstrias da regido, as placas de forro de gesso sdo produzidas na propor¢do de
agua/gesso de 1 para 1, em peso, valor presente também em Silva (2003).

O derretimento das placas lisas de forro de gesso é feito em uma mesa com
caracteristicas préprias para a finalidade. Uma bancada, com conjunto de trés moldes,
onde se apoia um silicone, que dara o acabamento liso a face inferior da placa de gesso.
Neste molde, ja esta embutido, dois lados com o encaixe de macho, e dois lados com o
encaixe fémeo, para facilitar na hora da execucdo. Para finalizar, um tampao de acrilico,
é fixado a mesa de forma a permitir um movimento basculante, serve para imprimir a face
superior da placa os nervos de rigidez e garantir a espessura pré-determinada da placa de
gesso. Esta chapa € deitada sobre a pasta, logo apds o langamento sobre o silicone. Esse
processo, ndo necessita do uso dos desmoldantes, usados no passado. A Figura 16, ilustra

0s moldes citados.
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Figura 16 - Moldes de Silicone

Fonte: MetalGypsum (2021).

O processo de fabricacdo nas industrias locais, coincide com o procedimento de
Silva (2003), consistindo no preparo de uma mistura de agua e gesso (cerca de 5 litros)
em uma batedeira, por cerca de 1 minuto, tornando a mistura uma pasta homogénea, que
é posteriormente e de forma manual, depositada sobre o papel inferior. Na Figura 17, tem-

se um exemplo de batedeira mecanica.

Figura 17 - Batedeira Mecénica

1 [

atmm A

Fonte: MetalGypsum (2021).

Em seguida, a mistura é posta sobre a forma ja preparada e o tampdo que serve
para dar a conformacdo a face superior da placa do forro é baixado. A reagdo quimica
leva cerca de 10 minutos para ocorrer e apds, levanta-se o chapdo. Apo6s, é aguardado o
final da reacdo da agua/gesso, que dura cerca de 2 minutos e a placa é desenformada.
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Apds, se retira 0 excesso de gesso, que vird a ser o residuo, atraves de uma plaina
mecénica de acabamento, e assim conseguir um produto mais uniforme no final, como

pode ser conferida na Figura 18.

Figura 18 - Plaina de Acabamento

Fonte: MetalGypsum (2021).

Apds, as placas sdo colocadas para secagem/cura total, o processo pode durar até
6 dias, podendo chegar até 15 dias, dependendo do clima da regido. Sao necessarios cerca
de 20 minutos para a realizagdo do processo completo de producdo de apenas uma placa
de forro, ndo incluso neste tempo a cura e a secagem. Na Figura 19, temos o processo de

secagem, a temperatura ambiente.

Figura 19 - Secagem Placas de Ferro

Fonte: MetalGypsum (2021).
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2.4.1.4 Residuos na Producdo de Placas de Gesso Convencional

Os residuos produzidos no processo de fabricacdo de elementos pré-moldados
para a construcdo civil, vistos na Figura 20, contém pouca contaminag¢do por nao terem
entrado em contato com nenhum outro material além da &gua utilizada para a preparacédo

da pasta.

Figura 20 - Residuo Fabricacéo de Placas de Gesso

L

Fonte: o Auto,022

O que se observa na empresa que possui a fabricagdo de placas e outros objetos,
como molduras e negativos de gesso, € o alto teor de umidade apresentado pelos residuos,
pois sdo gerados ainda no inicio do processo de producdo, antes de serem submetidos a
secagem.

Embora o material desta fonte seja, inevitavelmente mais heterogéneo em
composicgdo do que o obtido do drywall, devido a natureza tradicional de sua preparacao,
pesquisas anteriores revelaram a possibilidade de sua reutilizagcdo (BEGLIARDO et al..,
2007).



38

2.5 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DE GESSO

Segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Chapas para Drywall
(DRYWALL, 2009), os itens remanescentes do gesso devem ser segregados, coletados,
armazenados, transportados e destinados conforme etapas abaixo:

A segregacao € a forma de armazena-los para a coleta, devem ser separados de
acordo com seu tipo de material. A segregacao, a coleta e a armazenagem dos residuos
de gesso sdo etapas que requerem uma atengéo especial. A preocupagdo com a protecéo
contra a umidade, € um dos itens principais da gestdao de residuos, por ser um fator que
pode impossibilitar a realizacdo da reciclagem (MUNHOZ; RENOFI0, 2006).

Segundo a Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002), a separacdo do residuo deve ser
realizada pelo gerador preferencialmente ja no seu local de origem. Para Lima (2011) esse
processo logo no inicio, é a garantia da qualidade do residuo. Reduz a probabilidade de
conter a presenca de contaminantes e potencializa a chance de reutilizagéo ou reciclagem.
A execucdo satisfatdria dessa etapa, pode ser obtida com orientacdo, treinamento e
qualificacdo dos funcionérios a respeito da importancia dessa fase (Lima & Camarini,
2011).

Para facilitar a coleta, os residuos derivados do gesso precisam ser armazenados
em locais apropriados e separados dos demais materiais, como metais, papéis, madeiras
e restos de alvenaria. Isso tudo, com o intuito de manter a qualidade do residuo antes de
ser encaminhado para reciclagem (DRYWALL, 2009).

Os residuos de gesso devem ser mantidos em ambiente seco e cobertos, para evitar
qualquer contato com a agua. Visto que esse contato, além de poder inutiliza-lo, pode
ocasionar uma reacao quimica prejudicial ao solo (DRYWALL, 2009).

A Associacao Brasileira dos Fabricantes de Chapas para Drywall (2009) aponta
gue o transporte dos residuos deve obedecer as regras municipais estabelecidas
preocupadas com 0 meio ambiente e conter toda e qualquer documentacao necessaria. Os
responsaveis pelo transporte também devem ser cadastrados no 6rgdo municipal
responsavel, assim tendo a permissao de circular com os destrogos.

Segundo a Associacgéo Brasileira dos Fabricantes de Chapas para Drywall (2009),
nos municipios brasileiros ja existem Areas de Transbordo e Triagem (ATTS). Essas areas
S80 responsaveis por receber os restos de gesso e apos triar e homogeneizar. Apds, 0s
residuos sdo vendidos para responsaveis pela reciclagem, ou até mesmo diretamente para

o cliente final.
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A reciclagem dos residuos de gesso torna-se impossibilitada caso néo seja feita de
forma adequada, conforme os processos anteriormente relatados (MELO, 2012). A
reciclagem é uma oportunidade de transformar o que seria um custo em uma fonte de
renda. Na Figura 21, tem-se um quadro resumo, de como proceder para a segregacao dos

residuos de gesso.

Figura 21 - Segregacdo dos Residuos de Gesso

ORIGEM DO SEGREGAGAO
RESIDUO
Chapas de gesso Delimitar uma area exclusiva para deposicdo dos residuos
(Drywall) em locais cobertos. Deve evitar qualquer tipo de

contaminacdo, principalmente por metais

Gesso para O gesso ndo aproveitado nao deve ser depositado

revestimento nas mesmas pilhas dos residuos classe A. Deve haver um
local especifico para o acondicionamento e armazenamento
deste residuo em locais cobertos. Deve evitar qualquer tipo
de contaminacdo, principalmente por metais

Placas pré-moldadas Delimitar uma area exclusiva para deposicao dos residuos
de gesso em locais cobertos. Deve evitar qualquer tipo de
contaminacdo, principalmente por metais

Fonte: Sindicato da Industria da Construgdo Civil — MG, (2008, p.53).

2.6 RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE GESSO

A reciclagem é definida na Resolucdo n°® 307 (CONAMA, 2002) como o
reaproveitamento de um residuo, apos ter passado por um processo de transformacéao.

Para Franchetti e Marconato (2009) a reciclagem pode ser priméaria ou secundaria.
Quando o reaproveitamento do residuo € realizado dentro do mesmo processo industrial
que o gerou, € classificado como primario. J& quando o residuo € utilizado para fabricar
outro tipo de material diferente daquele que o originou, é classificado como secundario.
Para John (2001), as reciclagens dentro do proprio processo de geragdo sao limitadas pelo
seu alto custo, sugerindo entdo, explorar a opgéo de reciclagem secundaria.

Segundo Erbs et al. (2015), os residuos da construgdo civil e também os de
processos de fabricacdo, podem ser reutilizados, pois 0 gesso retorna as suas propriedades
guando processado, porém de que se mantenha livre de despudores.

De acordo com John e Cincotto (2007), é mais complexo reciclar do que o
produzir o gesso partir da matéria-prima, a gipsita. Relembrando que os residuos sao

compostos de gipsita com uma fragdo de impurezas. O processo de reciclagem exige mais
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méao de obra e energia, pois é necessario remover as impurezas, além de um melhor
sistema de segregacdo. Para Pinheiro (2011) quando se tem desde o inicio o controle
destas impurezas, é possivel alcangar uma composi¢do proxima a da matéria-prima.

Segundo John e Cincotto (2007), a granulometria representa a distribuicdo dos
tamanhos dos grédos do material e um indicador da plasticidade da pasta e lisura do
acabamento.

Estudos sobre o reaproveitamento dos resquicios de gesso apresentam
semelhancas fisico-quimicas entre o material residual e o gesso natural. Chandara et al.
(2009), realizaram testes de termogravimetria. Obtendo o resultado de perca de
aproximadamente 20% de sua massa quando exposto a temperatura média de 150°C.
Garg e Jain (2010) utilizaram gesso calcinado a uma temperatura de 160°C, para produzir
placas e blocos, possibilitando assim melhores condi¢des de uso de critérios quanto a
resisténcia do material.

Para Bauer (1994), o tempo de pega esta diretamente ligado a temperatura.
Temperaturas de calcinagdo mais elevadas em maiores tempos, resulta em gessos com
maiores tempos de pega, com possibilidade de elevacdo, levando o gesso a uma segunda
cozedura. A granulometria também influencia nos tempos, quando possui granulos muito
finos, 0s tempos de pega serdo menores em razdo da superficie especifica para hidratacao
ser maior.

Savi (2012) relata que pastas de gesso reciclado, por apresentarem uma
consisténcia mais pastosa, resulta em maior trabalhabilidade em relacdo as pastas de gesso
comercial que apresentam aspecto liquido. A uniformidade da pasta também sofre
influéncia do tempo de pega, por conta do fator 4gua/gesso. Portanto, esta relacionada
também com a temperatura e o tempo de calcinacéo.

Iwasaki e Camarini (2011) por meio de estudos com gesso reciclado, concluiram
que as pastas com fator agua/gesso de 0,70 e 0,80, quando comparadas com pastas
produzidas com gesso comercial, apresentaram as seguintes caracteristicas: reducdo no
tempo de pega, aumento de porosidade e permeabilidade, perda de plasticidade e menor
capacidade de espessamento. No entanto, mostraram melhores valores de resisténcia a
tracdo, compressdo e dureza superficial. O aumento da agua deve observar limites que
garantam a resisténcia minima, e cuidar com excessos, pois a demasia ndo permite o
endurecimento total.

Medina et al. (2016) utilizaram residuos de gesso na producdo de cimento
sustentavel, relatando a possibilidade de incorporar restos de gesso calcinados a 170°C
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na composicao. A esta temperatura, as areas dos poros sao reduzidas, obtendo melhores
resultados.

Contudo, apesar dos residuos ndo apresentarem reciclabilidade, poucas agdes
praticas sdo vistas neste sentido. Para Kochem (2016) a reciclagem do residuo de gesso
com o intuito de valoriza-lo, € necessaria devido ao grande volume gerado nas obras,
porém a pratica da reciclagem no Brasil ainda € jovem.

Para Lima e Camarini (2011), a reciclagem do gesso € um dos principais fatores
para o desenvolvimento sustentavel. Devendo consumir 0 minimo de energia e produzir
um material com propriedades fisicas e mecanicas de qualidade, além de ser
economicamente viavel.

Sendo comprovada a estabilidade técnica e cientifica, o processo de reciclagem
podera utilizar os residuos num ciclo continuo, sem desperdicios. Uma atividade
produtiva e financeiramente sustentavel (SAVI, 2012).

Bernhoeft (2010) experimentou substituir 5 e 10% de residuo com um fator
agua/gesso constantemente préximo a 0,8, usando como indicativo de viabilidade; o
acréscimo de residuo a pasta de gesso, diminui os tempos de inicio e fim de pega. Deve
se prezar, para que ndo diminua o tempo da faixa de consisténcia util, pois o rapido
endurecimento das argamassas se tornaria um agravante em relacdo a producdo de
residuos do revestimento de gesso. Ensaios de calor de hidratacdo, também foram
realizados como comparativos entre pasta de gesso natural. Com adi¢cdo de residuo,
almejando a possibilidade de manter o tempo de consisténcia Gtil. Mesmo com queda da
resisténcia a compressdo das pastas mediante e de forma proporcional a adi¢do de residuo,
as resisténcias registradas até a adicdo de 10% de residuo ndo comprometeram a
performance.

Usar o gesso reciclado puro na produgéo de elementos complementares, € outro
método disponivel. Rodaforros e sancas, utilizam pasta mista (gesso reciclado + gesso
comercial), deixando com maior consisténcia e melhorando a trabalhabilidade,
fornecendo maior fluidez, e obtendo um aspecto proximo do gesso comercial puro. Os
estudos realizados indicam que o gesso é tecnicamente reciclavel e que é plausivel de ser
aproveitado na producéo de placas de forro.

Schimitz (2008) propos-se a avaliar, por meio da substituicdo de 5 e 10 % de
residuo moido, a melhor forma de utilizar o residuo da pasta de gesso natural no

revestimento interno de paredes. Minimizando o comprometimento na qualidade e no
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desempenho do revestimento. Ao final, comparou os resultados com o desempenho do
gesso natural.

Sobrinho (2009) apresentou metodologia semelhante a de Schimtz (2008), tendo
ensaiado uma série com gesso natural, e outras com além de 5% e 10%. Usou também
15%, 20%, e 25% de adicdo de residuo. Sua conclusdo direciona a uma tendéncia

favoravel a aplicagdo da pratica.

2.6.1 Outros Usos para Residuo de Gesso Reciclado

O segmento do gesso na regido € composto por pequenas empresas, John &
Cincotto (2003) consideram isso um fator decisivo para a viabilizacdo da reciclagem em
escala industrial, visto que as pequenas fabricas de placas sdo responsaveis por gerar uma
massa significativa dos residuos.

Segundo Melo (2012), um ponto que dificulta o reaproveitamento do material
diante da possibilidade da utilizacdo de residuos reciclados por meio de novas etapas de
moagem e calcinacdo, € a presenca de impurezas no material, que por vezes, ultrapassam
o limite aceitavel de 3%. Essa reciclagem depende também de outros fatores como o local
da industria e o custo de processamento do residuo, quantidade de residuos disponiveis e
acoes de gerenciamento (JOHN; CINCOTTO, 2003).

Na Figura 22, temos um resumo, de todos os processos encontrados, até o

momento para a reciclagem do gesso.
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Figura 22 - Processo de Reciclagem do Gesso

Fluxograma de reciclagem de gesso
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Fluxograma-do-processo-de-reciclagem-do-
gesso_fig2 298351815

E normal os fabricantes de concreto adicionarem gesso em pequenas quantidades
em relacdo a massa de clinquer, algo em torno de 5%, para que o material atue como
retardador do tempo de pega do cimento. A ndo adicdo, tornaria 0 tempo de
endurecimento mais rapido podendo até inviabilizar sua utilizacgdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO DRYWALL, 2012). John e Cincotto (2003) observam que para esse
efeito de pega, o0 gesso deve possuir elevada pureza. A producdo nacional de cimento, de
acordo com dados de 2010, é de aproximadamente 80 milhdes de toneladas anuais, essa
fabricacdo pode incluir até 5% de gipsita.

Na agricultura, a utilizagdo do gesso ¢ amplamente disseminada, conforme a
Associacdo Brasileira do Drywall (2012), serve para quatro principais aplicagdes: efeito
fertilizante, corretivo de solos acidos, condicionador de subsuperficie e condicionador
para compostagens. Essa conexao entre gesso e solo ocorre de diferentes formas, variando
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de acordo com o teor de matéria organica e natureza mineralégica da fracdo de argila
(RAIJ, 2008).

Fernandes (2013) através de seu estudo, reutilizou o residuo de gesso no processo
de fabricacdo de placas para forro, em busca da diminui¢cdo dos impactos gerados pelo
descarte inadequado e contaminacdo do solo. Sua metodologia consistiu em coleta,
trituracdo e secagem. Todas as amostras apresentaram resisténcia a pressdo inferior as
exigidas pela NBR 13207 (ABNT, 1994).

Campbell (2003) relata que no Canada foi implantada uma empresa de
reciclagem, que produz matérias primas para a fabricacdo de placas de gesso, misturando
25 por cento de gesso reciclado ao gesso novo, o processo inclusive, ndo provoca perca
na qualidade.

As placas produzidas com o gesso reciclado apresentam aspectos de cor e
resisténcia fisica e mecanica semelhantes e compativeis com a do gesso comercial. A
melhor utilizacdo do gesso reciclado puro € em grandes industrias, que possuem
equipamentos adequados para trabalhar com o material, ou indUstrias que produzem

placas de grandes dimensdes, como as de painéis de parede (SAVI, 2012).

2.6.2 Processos para Reciclagem do Gesso

Para a reciclagem, os procedimentos de manuseio e estocagem devem ser
controlados, pois ndo havendo disposicdo de implanta-los, poderd haver o
comprometimento da seguranca e também da confianca do reciclador (ROCHA e JOHN,
2003).

Lima & Camarini (2011) atentam para a necessidade de utilizacdo dos
procedimentos corretos de segregacdo e condicionamento, evitando a contaminagao e
mantendo a qualidade dos residuos até 0 momento de sua destinacdo, ou entdo, de seu

aproveitamento.

2.6.2.1 Secagem dos Residuos de Gesso

Segundo Savi (2012), em pequenas empresas de fabricacdo de placas e artefatos

de gesso € que, durante o processo industrial, os residuos apresentam alto teor de umidade,
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pois sdo gerados antes de serem submetidos a secagem. A mesma questdo problematica
é apresentada pelos residuos de obras de montagem de placas de forros e paredes e
servicos de reformas, pois esses entulhos podem ficar expostos por longos periodos e
acabar entrando em contato com a agua, além de o proprio ambiente ser imido.

Essa umidade pode ser removida ou reduzida, através da secagem com exposi¢ao
direta ao sol, claro que isso demanda espaco fisico e tempo, o que pode implicar no
planejamento do processo de reciclagem. Para se conseguir um melhor e mais rapido
desempenho, deve-se fazer a secagem em fornos ou estufas. Sendo necessario controlar
a temperatura, pois a exposicdo a fortes fontes de calor pode comprometer ou até
prejudicar a recuperacdo da propriedade aglomerante do gesso e, consequentemente, todo
o restante do processo de reciclagem (SAVI, 2012).

2.6.2.2 Trituracdo E Moagem

Segundo Savi, 2012, o impacto causado pela umidade nos residuos compromete
também as atividades de trituracdo e moagem, pois reduz a eficiéncia dos equipamentos,
produzidos para trabalhar com material seco.

A trituracdo e a moagem ficam responsaveis pela reducdo granulométrica dos
residuos de gesso e sua transformacdo em pd. Embora o gesso possa ser moido
diretamente, sem passar pelo processo de trituracdo, acaba sendo triturado para reduzir

seu tempo na camara de moagem (SAVI, 2012).

2.6.2.3 Calcinacédo Do Residuo Moido

Gregg e Willing (1951) obtiveram sucesso em seus experimentos de reciclagem
do gesso. Utilizaram o método de absorc¢éo, trabalhando com temperaturas de calcinacao
entre 110 °C e 700 °C, e concluiram que as maiores resisténcias foram obtidas com a
calcinacao do gesso com temperaturas entre 180°C e 190°C.

Estudos realizados por Lima e Camarini (2011), com calcinacdo de gesso a
temperaturas de 120°C, 150°C, e 200°C, com tempos de permanéncia em estufa por
periodos de 1, 5, 8, 16 e 24 horas, chegaram aos resultados de que a calcinacdo a

temperaturas de 150°C e 200°C, com periodos de permanéncia de uma hora, apresentam
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bons efeitos quando equiparados ao gesso comercial. Estas condi¢des de tempo e
temperatura de calcinacdo favorecem as questdes econdmicas da reciclagem por reduzir
0 consumo de energia. Lima & Camarini (2011) ainda obtiveram os melhores resultados
de resisténcia a compressdo axial, com a calcinacdo a temperatura de 150°C, e tempo de
permanéncia em estufa de uma hora.

Para Fernandes (2013), o gesso reciclado nas temperaturas de 170°C e 200°C nos
tempos de 80 e 120 minutos apresentaram resultados de resisténcia a compressédo maior.
Os gessos calcinados a temperatura de 140°C nos tempos de 50, 80 e 120 minutos nédo
reagiram com a agua e por consequéncia ndo endureceram. E indicado um maior tempo
de permanéncia na estufa para a calcinacdo do dihidrato de sulfato de calcio.

Semelhante a eles, Harada e Pimentel (2009) também conseguiram resultados no
processo reciclagem de gesso de fundicéo, abrasando a temperaturas de 160 °C com
tempo de queima de 24 horas.

Para Haddon (1924), a calcinagdo do gesso com temperaturas entre 160 e 170 °C

extrai praticamente toda a 4gua remanescente na massa de gesso.
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3. MATERIAIS E METODOS

Com as pesquisas realizadas anteriormente, verificou-se que os residuos dos
artefatos de gesso, mais especificamente placas e molduras, poderiam ser reincorporados
ao setor, mesmo que como aditivo & matéria-prima virgem. Para tentarmos atingir as
ideias propostas, de ver qual a porcentagem de substitui¢do de gesso reciclado apresenta

melhores resultados nos ensaios, foi utilizada uma metodologia, resumida na Figura 23.

Figura 23 - Fluxograma da Metodologia Utilizada
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Fonte: Do autor (2022).
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Essa metodologia indica as etapas que foram realizadas, desde a coleta do residuo
de gesso até a realizacdo dos ensaios feitos no laboratério de materiais da UCS —
Universidade de Caxias Do Sul - CARVI.

Os ensaios realizados nesta pesquisa, possuem como objetivo determinar as
caracteristicas mecanicas e fisicas dos elementos desta pesquisa. A Tabela 1 apresenta
de forma direta os ensaios que foram realizados no material em pg, e nas pastas, tanto no

estado fresco quanto no endurecido, com as respectivas normativas seguidas.

Tabela 1 - Ensaios gerais realizados

ESTADO ENSAIO METODO MATERIAL

o -0 |Granulometria

ﬁ ; Modulo de finura NBR 12127 - ABNT 2017 Gesso Comercial e residuo

© W | Massa unitaria
8 indice de consisténcia NBR 12129 - ABNT 2017
‘é’ Densidade da pasta NBR 13278 - ABNT 2005 | Tragos GC, G10, G20, G30,G40 e G50
L Tempo de pega NBR 12128 - ABNT 2017
8 Resistencia a flexdo NBR 14717 - ABNT 2001
O Resistencia a compressao NBR 12129 - ABNT 2017
Ll
'335 Massa aparente NBR 13280 - ABNT 2005 | Tragos GC, G10, G20, G30,G40 e G50
% Absorcdo de agua NBR 15259 - ABNT 2005
. Dureza NBR 12129 - ABNT 2019

Fonte: Do autor (2022).

Com finalidade de padronizar o nome para cada traco foi criado uma
nomenclatura. Os tragos produzidos foram identificados por letras e numeros. A letra “G”
consiste na abreviacao de gesso. Ja os numeros estdo presentes nas porcentagens (10, 20,

30, 40 e 50), e para o comercial utilizaremos a letra “C”, em conjunto com a letra “G”.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos tragos empregados, com a composicao de

cada um deles.
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Tabela 2 - Descricdo dos tracos utilizados

Siglas Tragos Descricdo Tracos
GC Gesso Comercial
G10 Gesso Comercial (90%) + Gesso Reciclado (10%)
G20 Gesso Comercial (80%) + Gesso Reciclado (20%)
G30 Gesso Comercial (70%) + Gesso Reciclado (30%)
G40 Gesso Comercial (60%) + Gesso Reciclado (40%)
G50 Gesso Comercial (50%) + Gesso Reciclado (50%)

Fonte: Do Autor, 2022

Para a substituicdo da matéria-prima natural pelo gesso reciclado, foram
empregados 0s percentuais de 0% (utilizados no presente), 10%, 20%, 30%, 40% e 50%
de teores de substituicdo do gesso comercial pelo gesso reciclado. Esses valores foram
escolhidos, conforme pesquisas realizadas anteriormente, e tendo uma ideia, do que as
empresas poderiam utilizar, para a reducdo de custos. Diante disso foram moldados
corpos de provas, com a relacdo de 0,8 (agua/gesso) conforme estudo realizado por
Fernandes, (2013).

Todos os corpos de provas que foram ensaiados, possuem 0s materiais, dosagem,
cura e ensaios padronizados, para que haja um controle dos tracos produzidos nesta

pesquisa. A temperatura e umidade do ambiente sdo varidveis ndo controladas.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais que foram utilizados e suas devidas caracteriza¢fes para confeccédo

desta pesquisa estdo descritos no decorrer deste item.

3.1.1. Aglomerantes

3.1.1.1 Gesso

Para realizar os ensaios, utilizou-se o gesso Beta, que é o mais utilizado na
industria da construcéo civil para a fabricacéo de artefatos pré-moldados, principalmente
placas para forro de gesso convencional e placas para gesso acartonado. Por caracteristica,
tem cristais heterogéneos, apresentando menor tempo de pega, assim auxiliando na
producdo dos elementos. Em contrapartida, acaba gerando uma produgdo de maior

quantidade de residuos.
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Utilizamos o gesso comercial “O SuperGesso Fundigdo — Gesso de Paris”, que é
um gesso tipo Beta de secagem répida, perfeito para pequenos reparos de superficies nas
habitagdes, producéo de artefatos de gesso em geral, artesanato e elementos decorativos.
Tem como composi¢do quimica Sulfato de célcio hemidratado (CASO4 +1/2H20);
Impurezas (< 2%) Carbonato de Calcio e de Magnésio, argila e sais soluveis, este
utilizado na fabrica de artefatos. Se encontra disponivel em embalagem de papeldo de 40
kg e seu tempo de endurecimento é de aproximadamente 20 minutos apos a mistura,
podendo variar em funcdo da relacdo pd/agua utilizada e umidade relativa do ar. Possui
as caracteristicas apresentadas na Tabela 3, conforme disponibilizadas pela empresa

fabricante do produto.

Tabela 3 — Caracteristicas Técnicas (Em laboratorio)

Variaveis Valores
Densidade do P6 >0,60 g/ml
Residuo passante #50 >90 %
Agua de Cristalizacio 4,2 -6,2%
Consisténcia Normal 75
Tempo de Pega Inicial <10’
Tempo de Pega Final <20’
Dureza minima 20 N/mm?2

Fonte: IGE - Industria de Gessos Especiais, 2022.

De acordo com a NBR 12128 (ABNT, 2017), existem algumas exigéncias que o

gesso tem que cumprir, de acordo com a granulometria encontrada, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Exigéncias fisicas do gesso da construcao civil

Tempo de pega Modulo
(min) de

Classificacdo do gesso (NBR 12128) finura

Inicio Fim (NBR 12127)
Gesso fino para

>10 > 45 <1,10
Revestimento
Gesso grosso para

>10 > 45 >1,10
revestimento
Gesso fino para fundicdo 4-10 20-45 <1,10
Gesso grosso para

4-10 20-45 >1,10
fundicdo

Fonte: NBR 12128 (ABNT, 2017)
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Os ensaios referentes ao gesso foram realizados, e na Tabela 5 podemos observar

a granulometria deste aglomerante.

Tabela 5 - Granulometria do gesso comercial

Peneiras Utilizadas Material Material Tempo de
(mesh) Passante (g) Retido (g) Peneiramento
(min)
Peneira 100 98,32 1,68 2
Peneira 200 96,67 1,65 2
Peneira 400 1,04 95,63 2

Fonte: Do Autor, 2022

Na Tabela 6 podemos observar as caracteristicas fisicas do deste aglomerante, que
pode ser classificado como gesso fino. Enquanto na Figura 24, temos a curva
granulométrica, do gesso comercial.

Tabela 6 - Modulo de Finura e Massa Unitaria do gesso comercial

Tipo de Gesso Valor Médio
Modulo de Finura 0,95
Massa Unitéria 764,00 (Kg/m?3)
Fonte: Do Autor, 2022

Figura 24 - Curva granulométrica gesso comercial
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Fonte: Do Autor, 2022
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3.1.1.2 Residuo de Gesso

Os residuos de gesso foram selecionados de uma pequena/média fabrica de placas
e artefatos, situada em Bento Gongalves, que tem interiormente, a preocupacéo de coletar
o residuo sem impurezas e/ou misturas de outro material. Os rejeitos sdo destinados para
a cidade de Canoas, onde a empresa acaba realizando a moagem, e ap0s, repassando para

a indUstria cimenteira.

A coleta de residuos € a primeira etapa para a realizacao da reciclagem do gesso,
e se realizou no periodo de junho de 2022. O produto resultante da coleta foi
acondicionado em baldes plasticos, transportados e pesados, e em seguida armazenados
em local abrigado. Os resultantes dos processos mecanicos nas inddstrias de pré-

moldados de gesso, como podemos ver na Figura 25.

Figura 25 - Residuos provenientes dos processos mecanicos

o %

Fonte: Do Autor, 2022

O material foi coletado no mesmo dia do processo de fabricagdo de placas pré-
fabricadas, sendo esse residuo proveniente do equipamento conhecido como plaina. O
produto coletado foi acondicionado em baldes plasticos, pesados, e em seguida
armazenados em local abrigado, para evitar seu contato com o ambiente imido. Foram
coletados 91kg de material, quantidade de residuo produzido em um dia pela empresa, e
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suficiente para atender as necessidades dos experimentos, ja inclusa a compensacgéo de
perdas que podem ocorrer nos proximos processos.

As maiores perdas ocorrerem nos processos de trituracdo e moagem,
principalmente na pulverizacdo em forma de poeira, que fica em suspensao na atmosfera,
além de muito se perder também, nas partes internas dos equipamentos. Ha ainda perdas
na mistura do gesso com outros contaminantes, por isso durante a coleta foi tomado
cuidado para ndo haver a contamina¢do de materiais oriundos da méaquina, como graxas,
pedacos em contato com metal e até mesmos farelos que ficam no chao. A transformacao
do residuo coletado, para pé de gesso, normalmente é realizada em trés etapas: trituracao,
moagem e pulverizacgdo, que tem por objetivo diminuir a granulometria, buscando melhor
homogeneizacdo do residuo e reducdo do tempo necessario para 0 processo de
pulverizacao.

Os residuos coletados, apresentaram alto teor de umidade. Esses residuos foram
submetidos a processo de secagem a temperatura de 50°C por aproximadamente, 7 dias
ininterruptos, onde foram feitas pesagens diérias, para analisar a variagcdo de massa, vindo
a retirada de massa de agua livre. A retirada da umidade se faz necessaria para melhorar
a eficiéncia nos trabalhos de trituracdo, moagem e pulverizacao.

Para a secagem dos residuos, foram acondicionados em quatro bandejas de
aluminio, em camadas com espessura de seis centimetros e posteriormente colocados em
estufa. Do sexto, para o sétimo dia, a variacdo de massa foi extremamente pequena, e
apos o processo, 0s residuos apresentaram aspecto externo de material seco, com formato
de torrdes, como podemos observar na Figura 26, e assim foi dada como finalizado o
processo de constancia de massa.
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Figura 26 - Residuo de Gesso seco a 50°C

“Fonte: Do Autor, 2022

Das quatro bandejas colocadas na estufa, apenas duas foram selecionadas para dar
seguimento aos ensaios, essas sendo as que apresentavam melhor secagem, por percepcgao
tatil, totalizando assim 20 kg de residuos secos. Também ndo foi necessario utilizar
processo mecanico para moagem, pois manualmente, conseguiu-se deixa-lo semelhante
ao comercial.

Ap0s passar pela secagem para consisténcia de massa, o residuo em sua totalidade
foi peneirado, conforme é realizado na empresa que fornece a matéria-prima para a
empresa parceira, para assim termos uma melhor homogeneizacdo, antes de realizarmos
a calcinacéo.

O peneiramento foi realizado em vérias etapas e apos foi
pulverizado/homogeneizado todo o material peneirado. Na Figura 27, podemos ver o
material ndo passante. Para assegurar as propriedades, o residuo foi colocado em sacos

plasticos e apds pesado em balanca e identificados, totalizando 5 sacos, com 1 kg cada.
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Figura 27 - Residuo ndo passante por peneira

Fonte: Do Autor, 2022

Logo apds o peneiramento, o residuo passou por uma calcinacdo, sendo essa a
uma temperatura maior e um tempo menor, 170°C por 120 minutos respectivamente,
como pode-se ver na Figura 28. Sendo esses dados, 0s que apresentaram melhor resultado
no estudo elaborado por Fernandes (2013), nos quesitos tempo de pega e resisténcia a
compressdo. Para a calcinacdo, foram utilizadas cinco bandejas, sendo cada uma com 1

kg de material, igualmente ensaiado por Savi (2012).

Figura 28 - Gesso reciclado para segunda calcinagdo

" Fonte: Do Autor, 2022

Segundo a NBR 12127 (ABNT, 2017) para a realizac¢ao do processo de calcinagéo

é necessaria uma estufa de secagem com circulacdo natural, que permita elevar a
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temperatura até 170°C, conforme o modelo na Figura 29. Esse processo de calcinacgéo foi
realizado em uma estufa do laboratério da UCS-CARVI, com o objetivo de garantir que
o residuo de gesso recupere as suas propriedades quimicas e fisicas e consiga ser utilizado

novamente como um aglomerante.

Figura 29 - Estufa do Laboratorio UCS-CARVI

Fonte: Do Autor, 2022
Ao final dos 120 minutos de estufa, ela foi desligada e aberta, para assim resfriar
0 material até temperatura ambiente e posteriormente ser possivel manusea-lo. Este entéo
foi colocado em sacos plasticos, dividindo cada bandeja em uma embalagem, para realizar
0s ensaios em laboratorio.
Os ensaios referentes ao gesso reciclado foram realizados, e na Tabela 7 podemos

observar a granulometria deste aglomerante.

Tabela 7 - Granulometria do gesso reciclado

Peneiras Utilizadas Material Material Tempo de
(mesh) Passante (g) Retido (g) Peneiramento
Peneira 100 97,70 2,3 2
Peneira 200 95,15 2,55 2
Peneira 400 0,00 95,15 2

Fonte: Do Autor, 2022

Na Tabela 8 podemos observar as caracteristicas fisicas deste aglomerante, que
pode ser classificado como gesso fino. Na Figura 30, podemos ver a curva

granulométrica, do gesso reciclado
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Tabela 8 - Mddulo de Finura e Massa Unitaria do gesso reciclado

Tipo de Gesso Valor Médio
Modulo de Finura 0,96
Massa Unitaria 439,84 (Kg/m?)

Fonte: Do Autor, 2022

Figura 30 - Curva granulométrica gesso reciclado
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Fonte: Do Autor, 2022

3.1.1.3 Agua

A 4gua é um dos fatores que influenciam no tempo de pega do gesso, além de
influenciar no endurecimento, age também na resisténcia e porosidade. 1sso ocorre porque
a solucdo leva mais tempo para ficar saturada e retarda a cristalizacdo, de acordo com o
Manual (2001). A &gua que foi utilizada para mistura dos materiais é potavel, proveniente

da rede de abastecimento municipal de Bento Gongalves/ RS.

3.2 METODOS

Neste item estdo descritos 0os métodos que foram empregados nesta pesquisa. Para
cada trago produzido, foram realizados ensaios preliminares visando obter o tempo de
pega, absorcdo de agua, dureza, resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, massa

especifica e trabalhabilidade.
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3.2.1 Preparacéo da Pasta e Moldagem

Foi utilizado a relagdo &gua/gesso fator 0,80, para a preparacdo da pasta,
baseando-se na pesquisa de Fernandes (2013). Utilizando a Equagéo 1, podemos chegar
no resultado de quantos kg de dgua é necessario para cada kg de gesso natural ou com sua
substituicdo de residuo. Sabendo que levaremos em consideracdo a medida

disponibilizada pela empresa parceira da pesquisa.

Ma 0,80 (equacio 1)
g = equacio

Onde:
Ma = Massa de agua (Kg);
Mg = Massa de gesso (Kg).

A relacdo agua/gesso obtém uma fluidez da pasta adequada a homogeneizacao de
acordo com as exigéncias quimicas, descritos pela NBR 12128 (ABNT, 1991). O gesso
reciclado apresenta uma dificuldade maior que o comercial, para se incorporar com a
agua, por apresentar menor massa unitaria. Assim, a mistura foi realizada mecanicamente,
por argamassadeira, como podemos ver na Figura 31, com o langcamento da dgua sobre o
po, por um periodo de trinta segundos e ap6s promovendo o amassamento pelo periodo

de um minuto.
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Figura 31 - Argamassadeira Laboratério UCS

Fnte: Do Auor, 2

Para 0s ensaios, as primeiras pastas de gesso foram feitas inteiramente com pé de
gesso comercial (utilizado como referéncia), foi separado a quantia de 1,0 kg de pé de
gesso e 800 ml de agua. Ap0s, os produtos foram direcionados para a argamassadeira do
laboratorio. A adigdo da &gua se deu nos trinta segundos iniciais e continuou a mistura
até atingir os 90 segundos cronometrados.

Os demais testes seguiram 0 mesmo processo. Na Tabela 9, a seguir, temos as
quantidades de gesso comercial, gesso reciclado e &gua para cada pasta preparada

mecanicamente.

Tabela 9 - Quantidade de Materiais para a pasta de gesso

Tragos da Pasta Gesso Residuo  Agua Tempo Tempo de
Comercial deGesso  (g) Langcamentoda amassamento

(9) (9) agua (s) (s)
GC 1000 - 800 30 90
G10 900 100 800 30 90
G20 800 200 800 30 90
G30 700 300 800 30 90
G40 600 400 800 30 90
G50 500 500 800 30 90

Fonte: Do Autor, 2022

As pastas de gesso comercial e reciclado apresentam caracteristicas distintas. As
de gesso comercial apresentaram um aspecto liquido, enquanto as pastas de gesso

reciclado, nas mesmas condi¢des de mistura, apresentam um aspecto cremoso.
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Foram moldados 6 corpos de provas para cada traco, totalizando assim 36 corpos
de provas. Esses foram utilizados nos ensaios a seguir. O molde foi fabricado a partir de
chapa metélica nas dimensdes de 4 X 4 X 16 (altura, largura, comprimento), e estd

representado na Figura 32.

Figura 32 - Molde corpo de provas metalico

Fonte: Do Autor, 22

A desforma foi feita respeitando o fim de pega da pasta, que foi notada apds o
término da fase exotérmica, posteriormente os corpos de prova foram identificados,
conforme a Figura 33, e colocados na estufa em temperatura de 20°C, mantendo-0s

distante da umidade.

Figura 33 - Corpos de provas desmoldados e identificados

Fonte: Do Autor, 2022
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3.2.2. Estado Fresco

Os ensaios no estado fresco das pastas de gesso foram realizados para determinar
os tempos de inicio e fim de pega e indice de consisténcia. Esses ensaios sdo importantes

para determinar as condicdes de trabalho da pasta.

3.2.2.1 Tempo de Pega

Indica a caracterizacdo no momento de inicio do endurecimento da pasta e o
momento final da reacdo de hidratacdo. Seu conhecimento é importante, pois define a
faixa de trabalhabilidade do material durante a utilizagio da pasta (SAVI, 2012).

No processo fisico de mudanca de estado, parte-se da pasta em estado liquido,
incapaz de resistir a esforcos constantes, para ir progressivamente aumentando a
viscosidade, passando por um periodo plastico onde ha uma certa resisténcia. Aos poucos,
a dureza superficial e a resisténcia vdo aumentando até que, convencionalmente, o
produto € capaz de resistir a uma pressao exercida por um dedo (5kg/cm2) sem deixar
fenda, momento no qual se considera que a pasta passa para o estado solido (MANUAL,
2001). Partindo desse ponto de vista, denomina-se como tempo de inicio de pega o0 ganho
de viscosidade; e tempo de final de pega o endurecimento, onde a pasta passa a ter mais
consisténcia (HINCAPIE & CINCOTTO, 1997).

Os tempos de inicio e final de pega foi determinado utilizando o aparelho de Vicat,
conforme a NBR 12128 (ABNT, 2017). Para aceitar ou rejeitar o processo, precisamos
seguir as especificacdes da NBR 13207 (ABNT, 1994). J4 que esta determina as
propriedades fisicas e mecanicas do gesso para a construcdo. As exigéncias fisicas estdo
demonstradas na Figura 34.

Figura 34 - Exigéncias Fisicas

L Tempo de pega (min)
Classificacdo do gesso
Inicio Fim
Gesso fino para revestimento >10 > 45
Gesso grosso para revestimento | >10 >45
Gesso fino para fundigio 4-10 20-45
Gesso grosso para fundigdo 4-10 20- 45

* Fonte: NBR 13207, (ABNT, 1994).



62

No ensaio, utilizou-se 300 g de gesso, com suas devidas substitui¢cdes, conforme

cada traco, como podemos ver na Figura 35, a seguir.

Figura 35 - Pesagem gesso para o ensaio de tempo de pega

Fonte: Do Autor, 2022
Em seguida, colocou-se o material pesado em um recipiente, adicionou-se 240 g
de agua, colocando a mistura em argamassadeira durante o tempo de 60 segundos, tempo
utilizado na producéo dos corpos de prova para deixar a pasta uniforme e seguir 0s
mesmos padrdes dos demais testes e assim termos 0 minimo erro de comparacdo. Neste
experimento, ndo foi utilizada nenhuma solugéo para retardar o endurecimento, o que por
norma é permitido, justamente pelo fato de se ter resultados proximos da pratica em obras.
Ap0s o procedimento da preparacdo da pasta, transferiu-se imediatamente a pasta
para 0 molde polimérico, este foi passado desmoldante, para facilitar sua retirada ao final
do ensaio. Na aplicacdo da pasta no molde rasou-se o topo do molde com o auxilio de

uma régua metalica. Na Figura 36, podemos ver o aparelho Vicat pronto para o ensaio.
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Figura 36 - Molde e Vicat modificado para inicio do ensaio

;\ o z - 4
Fonte: Do Autor, 2022

O inicio da pega é analisado no instante em que a agulha para 4 mm de distancia
da base, tendo um limite de 3 a 5 mm. J& o fim de pega é dado pelo momento em que a
agulha ndo consegue a penetrar no bloco e sem ocorrer a marca do anel externo da agulha
de fim de pega. Iniciaram-se as analises de tempo de inicio e de fim de pega, comegando
a realizar as aplicacOes da ponta sobre a pasta, foram realizadas aplicagfes a cada 1
minuto na pasta do gesso em pontos diferentes até o completo endurecimento da pasta,

ou seja, fim de pega.

3.2.2.2 Densidade da Pasta

Seguindo as orientagdes da NBR 13278 (ABNT, 2005), o ensaio de densidade da
pasta de gesso, constitui-se na utilizagcdo de um recipiente de volume conhecido, que é
preenchido em trés camadas de igual espessura. Cada camada recebe 20 golpes com o
auxilio de um soquete, salientando que o adensamento deve se limitar somente a sua
camada. Uma vez com o recipiente preenchido totalmente, realiza-se o arrasamento da
pasta em excesso, tanto na superficie como nas bordas. Em seguida, deve-se pesar 0
recipiente. Assim, através da Equacdo 2, a seguir, a densidade de massa pode ser

calculada.
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mc — mv
d= — 1000 (equacgdo 2)

Onde:

d = densidade de massa (kg/m3);

mv = massa do recipiente vazio (g);

mc = massa do recipiente cheio (Q);

vr = volume do recipiente cilindrico (cm3).

O ensaio foi realizado duas vezes para cada traco

3.2.2.3 Trabalhabilidade

Para a determinacdo da consisténcia das misturas com gesso, empregou-se, neste
trabalho, o ensaio de mini-slump, foi adaptado da normativa NBR 13276 (ABNT, 2016),
seguindo a execucdo da NBR 12129 (ABNT, 2017), em funcdo da praticidade de sua
execucdo. O ensaio € realizado para se verificar a fluidez/plasticidade da mistura, sendo
uma propriedade que normalmente se mede pela consisténcia da pasta e que determina as
condicdes de trabalhabilidade.

O mini-slump é verificado pela deformacdo causada na pasta de gesso, pelo seu
préprio peso. Para isso, tomou-se uma amostra de pasta de gesso para cada traco,
quantidade esta suficiente para preencher o cone. O molde foi centralizado sobre a mesa
de adensamento (flow table) e em seguida, a massa foi levada para a base e colocada no
tronco conico para o inicio das medicdes.

A homogeneizagdo do gesso com a agua deu-se por um tempo 60 segundos, e a
retirada da forma tronco-conica se deu em 1 minuto (valores e condicGes estabelecidas
em laboratdrio, adaptadas ao gesso, considerando a inexisténcia de normas pertinentes),
para que todas as misturas estejam com o mesmo tempo de reacao.

Apds a remogdo do cone, a pasta espalhou-se sem auxilio, somente com seu
proprio peso, esperando a finalizacdo, foram efetuadas trés medidas com régua, essas

observadas na Figura 37.
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Figura 37 - Medicdo com auxilio de régua

Fonte: Do Autor, 2022

3.2.3 Ensaios No Estado Endurecido

Os ensaios no estado endurecido dos corpos de provas moldados anteriormente,
foram realizados para determinar resisténcia a flexdo e compressdo, esses com duas
idades de corpos de provas, um de 7 dias e outro de 28 dias. Ainda foram realizados testes
para determinar a massa especifica, tal qual o indice de capilaridade e indice de absor¢édo
de agua, e por fim, a dureza. Sendo esse efetivado dois testes, um para 7 dias somente
moldados, e outro para 28 dias passando por absor¢do de &gua. Esses ensaios sdo

realizados para determinar as propriedades fisicas do material.

3.2.3.1 Resisténcia a Flexao

Para a realizacdo do ensaio foram tomadas as descri¢cdes da NBR 14717 (ABNT,
2001). O ensaio consistiu em posicionar o corpo de prova, com carregamento posicionado
no meio do vdo, aplicando carga a velocidade de (250+50) N/min, até a ruptura.
Utilizando prensa de ensaio de compressdo simples e trés corpos de prova, que foi
adaptado para 0 gesso, a partir do procedimento utilizado por Savastano Jr (2003), que é
similar ao proposto por Gram & Gut (1994).

O calculo para resisténcia a tragdo na flexdo é dado pela Equagéo 3.
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_1,5*Ff*L

Rt
403

* 1000 (Equacgao 3)

Onde:

Rt = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);

Ff = carga aplicada no centro do testemunho prismatico (N);
L = distancia entre os suportes (mm).

Durante o ensaio, utilizou-se corpos de prova confeccionados anteriormente.
Foram utilizados trés corpos de prova, para cada traco desenvolvido, totalizando assim
para o ensaio de resisténcia a flexdo, 18 corpos de provas. Foi utilizado o equipamento de
ensaio EMIC, da linha DL30000, com capacidade méaxima de carga de 200kN. Assim,
cada bloco foi sobreposto na prensa, e forgas superficiais nesses blocos de gesso foram
empregados, passando a ter valores quantitativos e significativos para a resisténcia da

amostra, conforme Figura 38.

Figura 38 - Amostra sendo rompida no ensaio de flex&o

Ap0s o ensaio de absorgdo de agua, 0s corpos de provas passaram 21 dias em
estufa, a uma temperatura de 20°C para ndo obter variacdo de massa e concentracdo de
umidade. Totalizando assim, 28 dias ap0s sua moldagem, foram utilizados também para

0 ensaio de flexdo, para fins comparativos de corpos de provas com idades diferentes. A



67

resisténcia média de flexdo de cada adicdo de residuo, em MPa, foi considerada como

sendo a média aritmética dos valores dos trés corpos de provas ensaiadas.

3.2.3.2 Resisténcia a Compresséo

A resisténcia a compressao foi determinada em conformidade com a NBR 12775
(ABNT,1992), utilizando prensa de ensaio de compressao simples, e seguindo 0s mesmos
padrdes do ensaio de resisténcia a flexdo. Na Tabela 10, a seguir temos as exigéncias da
NBR 12129 (ABNT, 2017).

Tabela 10 - Exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para construcao civil de acordo com a Norma NBR
13207 - gesso para construgéo civil

Dete-rn?magoes fisicas e Unidade Limites
mecanicas

Resistencia & compressao

(NBR 12129) Mpe >8,40

Fonte: NBR 12129 (ABNT,1991).

Na utilizacdo para o teste, o valor de resisténcia a compressdo é representado pela

sigla R, o valor calculado é dado em MPa, representado pela equacédo 4 a seguir:
P
R = 5 (Equagao 4)

Onde:
P = carga que produziu a ruptura do corpo de prova, em Newton.
S = &rea de sec¢do transversal de aplicagdo de carga, em milimetros quadrados.

Foram rompidos 5 corpos de provas, esses sendo metade dos desenvolvidos nas
formas, pois foram utilizados os mesmos corpos de provas que tinham sido rompidos no
ensaio de flexdo. Na Figura 39, vemos 0s corpos de provas menores sendo rompidos.

Uma das metades foi deixado de lado, para obtermos o ensaio de dureza, posteriormente.
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Figura 39 - Amostra sendo rompida no ensaio de compresséo

" Fonte: Do Autor, 2022

Passado o ensaio de absorcao de dgua, os corpos de provas utilizados ap6s 21 dias
em estufa a 20° C, com o objetivo de ndo obter variacdo de massa e ganho de umidade,
totalizou-se 28 dias ap6s sua moldagem. Foram usados também no ensaio de compressao,
para fins comparativos de corpos de provas com idades diferentes. Para esse ensaio foram

utilizados 5 corpos de provas, igualmente ao de 7 dias.

3.2.3.3 Densidade de Massa Aparente

Seguindo as orientacdes da NBR 13280 (ABNT, 2005), para 0s ensaios de massa
aparente, cada um dos tracos de pasta de gesso. Utilizou-se a Equacéo 5 para o célculo da
densidade de massa.

pmax = %* 1000 (Equacao 5)

Onde:
pméx= densidade de massa aparente (kg/m3);

m = massa do testemunho (g);
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v = volume do corpo de prova (cm?3).

Foram utilizados trés corpos de provas para cada traco, estes utilizados também
para o ensaio de absorcdo de agua, aproveitando a pesagem das massas. Os corpos foram
medidos em suas trés dimensGes (comprimento, altura e largura), com o auxilio de um
paquimetro digital. Para cada dimensdo foram realizadas trés medicGes, sendo essas
realizadas uma média aritmética para definirmos as medidas que seriam utilizadas para
cada corpo de prova. Essas medidas, juntamente com suas massas secas € o resultado da

densidade, calculados conforme equacéo citada.

3.2.3.4 Absorcéo de Agua por Capilaridade

Para analise do ensaio e obter um pardmetro de comparacdo, seguindo a NBR
13259 (ABNT 2005), ap0s a mistura parar de perder umidade, as amostras passaram pela
constancia de massa em estufa. A execucao é realizada imergindo parcialmente 0s corpos
de prova em agua, com uma temperatura de 23 + 2° C. A base dos corpos de prova deve
ser colocada sobre suportes, de modo a permitir a passagem da agua. De acordo com a
norma, a lamina d’4agua deve ter altura de (5 = 1) mm, acima da base inferior dos CP’s,

tomando-se cuidado para ndo molhar outras superficies das amostras.

Para cada ensaio, foi calculada o coeficiente de capilaridade, conforme equacéo

C = m90 —m10 (Equacao 6)
Onde:
C = Absorcéo de agua por capilaridade (g/dm?);
m90 = Massa da amostra apds 90 minutos de ensaio (g);
m10 = Massa da amostra ap6s 10 minutos de ensaio (g).
Para o calculo da absorcéo por capilaridade foi utilizada a Equacéo 7.

_ Mt —m0

At
S

(Equacao 7)

Onde:

At = absorcao de &gua por capilaridade (g/cm?);



Mt = massa da amostra em cada tempo (g);

mo = massa inicial da amostra (g);

S = area da secdo transversal (cm?).

Também foi calculado o indice de absorcdo de agua, pela equacao 8.
_ mu-ms

AA = * 100 (Equacao 8)

ms

onde:
AA = ¢ o indice de absor¢do de dgua (%);
mu = a massa Umida (g);

ms = a massa seca (g).

70

Seguindo as orienta¢cdes da NBR 15259 (ABNT, 2005), para o ensaio de absorcao

Munhoz (2008), de 55°C + 2°C, para atingir a constancia de massa.

de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade para a pasta de gesso, foram
utilizados trés corpos de prova moldados anteriormente, sendo assim confeccionados para

esse teste 18 amostras. Para a secagem em estufa foi adotada a temperatura utilizada por

ApOs a secagem, quando as amostras atingem temperatura ambiente, elas sdo

mm de lamina de agua, conforme Figura 40.

Figura 40 - Corpos de prova sobre reservatério

Fonte: Do Autor, 2022

retiradas da estufa e feita a pesagem, assim determinando a massa seca. Na sequénciaas

amostras sao colocadas com a face de 4 cm de dimenséo sobre um reservatério com 5+1
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Para cada amostra foi determinada a massa aos 10 minutos e aos 90 minutos,

juntamente com o indice de absor¢éo de agua médio.

3.2.3.5 Dureza

A dureza do gesso, pela NBR 13207 (ABNT, 2019), deve ser superior a 20 N/mm2.
No entanto, resultados experimentais de ensaios de dureza em diversos trabalhos indicam
que em algumas situacdes os valores obtidos, tanto para gesso comercial, quanto para o
reciclado, sdo inferiores aos especificados na norma técnica.

A determinacdo da dureza da pasta de gesso foi realizada com os procedimentos
da NBR 12129 (ABNT, 2019) atraves de aplicacdo de forca conhecida (500 N), por um
tempo de 15 segundos, com uma esfera de aproximadamente 10mm, obtendo assim uma
deformacéo no corpo de prova, essa precisando-se medir sua profundidade.

A dureza pode ser calculada através da Equacéo 9.

F

D= ot (Equacao 8)

TT*

Onde:
F = é a carga conhecida (500N);
O = diametro da esfera (mm);

t = medida da profundida (mm).

Foi utilizada a prensa de ensaio EMIC, linha DL30000, com capacidade maxima
de carga de 200kN, mesma utilizada nos demais testes, para a penetracdo da espera de
aco, essa sendo um pouco maior do que a pedida na normativa, pois ndo se conseguiu
uma de exatamente 10 mm. Na Figura 41, podemos ver o tamanho exato da esfera, medida
com auxilio do paquimetro digital, pois o seu didametro acaba interferindo diretamente

nos resultados.
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Figura 41 - Didmetro da esfera de ago utilizada

Fonte: Do Autor, 2022

Para a realizacdo do teste, foi inserido o corpo de prova, juntamente com a esfera
em sua face superior. Ap6s, foi aplicado uma forca de 500N, essa variando em 2N para
mais ou para menos, permanecendo por 15 segundos cronometrados pelo equipamento.

Apds o corpo de prova é retirado do equipamento, e assim apresentando uma
profundidade deixada pela pressao da esfera. Essa posteriormente foi medida utilizando
a haste de profundidade do paquimetro digital. Foram ensaiados dois corpos de provas
para cada adigédo utilizada, sendo que um deles corresponde ao utilizado no ensaio de
absorcdo de agua, posteriormente ficando em estufa até fechar os 28 dias de cura, e 0

outro ndo tendo sido realizado outros testes, ficando os mesmos 28 dias na estufa.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo apresenta-se os resultados de todos os ensaios realizados,
juntamente com suas devidas analises positivas e/ou negativas encontradas, com o
propdsito do trabalho pré-estabelecido. No primeiro topico, estdo apresentadas as
caracterizacdes prévias do pd de gesso, tanto comercial, quanto o reciclado.
Posteriormente, séo discutidos os testes da pasta de gesso em estado fresco para todas as
adigdes estabelecidas, e por fim, analisados os ensaios de pasta de gesso no estado
endurecido para 0s mesmos tracos. Posteriormente realizado uma andlise global do

desempenho dos tracos perante todos resultados.

4.1 PO DE GESSO
Nesta etapa foram analisados os resultados dos ensaios para a determinacéo das
caracteristicas fisicas do p6 de gesso comercial, juntamente com o pé de gesso reciclado.

4.1.1 Granulometria

Na Tabela 11 a seguir, temos um resumo dos resultados apresentados para 0s
testes de gesso em pod, gesso comercial, residuos de gesso, além dos resultados

disponibilizados pela Empresa fabricante do Gesso Comercial, para fins comparativos.

Tabela 11 - Resumo resultados ensaios

Ensaio GC GC Residuo NBR
Disponivel Encontrado  Gesso
Granulometria 98 % 95% 9%6% 90 %
Modulo Finura 0,98 0,95 0,96 <1,10
Massa Unitaria (Kg/m?) 644,8 764,00 439,84 600

Fonte: Do Autor, 2022

O ensaio de granulometria do gesso € de fundamental importancia, pois € uma das
propriedades que mostra a melhor aplicacdo para o gesso (COSTA, 2013). A
granulometria apresenta influéncia em diversas outras propriedades do gesso, como
massa unitaria, tempo de pega, consisténcia normal, dureza, resisténcia a compressao e

aderéncia.
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Nos resultados do ensaio de granulometria, utilizado como base suporte de
comparacdo a peneira n° 400 mesh, o gesso reciclado ndo apresentou material passante,
ja com o gesso comercial, obteve-se uma quantidade de 1,04g de material passante.
Observou-se que mesmo a 170°C de recalcinagédo, onde o0 material torna-se um hemidrato,
a diferenca no tamanho dos gréos foi insignificante, pois as porcentagens retidas nas
peneiras para os tempos em estudo foram proximas. O modulo de finura obtido foi similar
ao encontrado por Fernandes (2013), com gesso reciclado, 0,92 para calcinagdo a 170°C.

Carneiro (1999), comenta que a nao representatividade do valor do modulo de
finura do agregado, ndo interfere na aplicacdo da mesma ideia na avaliacdo da
granulometria do gesso. Ye et al. (2011) mostrou que para um gesso a, pode-se obter
diversas curvas granulométricas diferentes, mas podendo resultar os mesmos madulos de
finura. Com isso, temos que analisar a granulometria como um todo, ndo podendo se fixar
somente em seu modulo de finura.

A NBR 13207 (ABNT, 2017) especifica que 0s gessos para revestimento devem
ter, no minimo, 90% passante na peneira de abertura de 200 mesh. Os resultados também
ficaram dentro desse critério, pois ambos apresentaram valores acima do proposto.
Assim, tanto o gesso comercial, quanto os residuos de gesso utilizados neste trabalho,
estdo de acordo com as normas.

O ensaio de determinacdo da granulometria executado pelo método manual,
favorece a absorcdo de umidade pelo hemidrato, Devido a demora, o tempo utilizado
neste trabalho foi abaixo do solicitado em norma, para evitar possiveis problemas. A
absorcdo de umidade auxilia na unido das particulas, formando particulas maiores,
podendo muitas vezes gerar resultados superiores aos reais, como o disponibilizado pela
empresa produtora do gesso comercial cedido. O ensaio a laser permitiria uma avaliacdo
mais precisa por ser muito mais breve, porém, este ndo foi realizado, por entender, que
sO com o0s ensaios basicos de granulometria, poderiamos chegar em um resultado
satisfatorio.

O gesso comercial apresentou massa unitaria média de 764,00 kg/m3, esse valor
estd dentro do limite especificado pela NBR 13207 (ABNT,2017). O valor também esta
compativel com os verificados em revisao bibliografica, pois a grande maioria de autores
conseguiram chegar no valor que a norma estabelece. Pesquisadores como Cincotto et al.
(1988) também verificaram valores de massa unitaria inferiores aos normalizados, em

torno de 75% das marcas de gesso, ndo estavam dentro das normas. Esses valores ndo
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estavam atendendo a NBR 13207 (ABNT, 1994), quando seus testes foram publicados,
porém com a nova resolucdo no ano de 2017, todos ficaram dentro da norma brasileira.

Ja para o gesso reciclado, o resultado médio encontrado foi de 439,84 kg/m3, ndo
chegando no valor especificado em norma e sendo maior do que outros testes trazem de
outros autores. Savi (2012), chegou aos resultados de 328,95 kg/ms3, comentando que nédo
conseguiu nem 50% do proposto pela NBR 13207 (ABNT,1994). O estudo feito por
Fernandes (2013), obteve 454,07kg/ms3, valor mais proximo do que o encontrado neste
trabalho. Uma possivel explicacéo, € a utilizacdo da temperatura no processo, sendo nesse
trabalho a temperatura igual a de Fernandes (2013), no entanto, maior do que a utilizada
por Savi. Porém, Erbs et al. (2015), afirma que a massa unitéaria ndo varia em funcéo da
temperatura, pois a diferenga de valores que ele encontrou em seus testes, ndo ultrapassa
0,5%.

Canut (2006) explica que o gesso reciclado ¢ mais propicio a formacdo de
aglomerantes nas particulas, assim formando flocos e grumos, com estrutura mais porosa,
gerando uma massa unitaria menor. O mesmo dito por Trovdo (2012), quando héa
eliminacdo parcial da agua, as liga¢6es tornam-se mais frageis e 0s cristais mais porosos,
e essa porosidade das particulas € o que pode explicar os baixos valores para a massa
unitéaria. Para um resultado melhor no gesso reciclado, pode-se optar por uma segunda
moagem posterior a calcinacdo do di-hidrato de sulfato de célcio, ou também uma
moagem com algum mecanismo que possibilite a reducdo de particulas, como por
exemplo algum processo mais industrial.

Também ha a possibilidade de ambos os gessos terem particulas de outros
materiais provenientes de contaminac&o na jazida, para o comercial, ou da prépria retirada
do material da plaina, no caso do reciclado. No entanto, essas particulas sé poderdo ser
analisadas microscopicamente, assim como a diferencga dos cristais formadores do gréo,
onde normalmente o reciclado apresenta maior espagcamento, o que forma maiores vazios.

Savi (2012), ressalta que a limitacdo do valor da massa unitaria pela norma
brasileira, esteja vinculada & producdo de um material mais fino, ja que 0s gessos mais
finos produzem maiores valores de massa unitéaria. A producao de pé de gesso com menor
granulometria, parecem ser mais justificiveis, uma vez que a producdo do gesso com
maior finura faz com que se aumente a superficie especifica, que é uma caracteristica
importante para a dissolucéo dos hidratos (GUIMARAES, 1997).

Foi possivel verificar que a granulometria entre as amostras € similar, ndo

ocorrendo grande variagdo. Isso provavelmente se deve ao residuo de gesso, apos a
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secagem, ter passado totalmente pela peneira de 200 mesh, sendo descartada a parte ndo
passante. Com isso, obtivemos um residuo de gesso muito parecido com 0 gesso
comercial utilizado. Esse resultado pode ser expresso, pois a amostra adquirida para
calcinar o gesso reciclado foi recolhida no processo de fundigédo das placas de gesso, e
ndo do processo de execucao de forros em gesso convencional ou reboco em paredes de
alvenaria, como proposto em outros estudos. Sendo assim, esse gesso é o mais adequado
para a reciclagem, granulometricamente, pois ndo apresenta nenhum material misturado,
0 que comumente pode acontecer, uma contaminacdo com materiais da construcao civil

ou principalmente a presenca de fibras de sisal.

4.2 ESTADO FRESCO

Nesta etapa foram analisados os resultados dos ensaios no estado fresco.

4.2.1 Tempo de Pega
Conforme visto anteriormente, os tempos de inicio e fim de pega séo relacionados

com a velocidade de crescimento dos cristais de gesso, ou seja, com 0 processo de
hidratacdo do gesso, e tém importante influéncia nas propriedades mecéanicas. Os
resultados médios dos tracos estudados, para o inicio e fim de pega estdo apresentados na

Figura 42.
Figura 42 - Grafico do inicio e fim de pega
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Os tempos de inicio de pega obtidos se encontraram entre 18 min a 29 min, assim,
todas as amostras ficaram dentro da conformidade. Quanto ao tempo do fim de pega, os
valores encontrados foram entre 30 min e 38 min. Portanto, a maioria das amostras nio
atenderam ao critério da de NBR 13207 (ABNT, 2017), ficando somente o traco G10, em
conformidade. Porém, este também néo estaria dentro da norma de NBR 13207 (ABNT,
1994), que apresentava um limite maximo de 45 min.

Os tempos de inicio e fim de pega dos gessos estudados foram semelhantes aos
encontrados por autores na literatura. Savi (2012), encontrou 14 min o inicial e 27 min
para o final, com a relacdo de agua/gesso de 0,80, chegando assim a resultados mais
préximos, igualmente encontrados por Fernandes (2013).

As diferencas ocorridas nos tempos de pega sdo devidas as diferencas da matéria-
prima, ao processo de calcinacdo, tamanho das particulas e a relacdo agua/gesso. John e
Cincotto (2007) e Cardoso et al. (2009) acrescentam a influéncia do procedimento de
mistura na pega e no endurecimento de amostras provenientes da mesma matéria-prima.

Os tracos que possuiam gesso reciclado tiveram maior lentiddo no inicio de pega
qguando comparado ao gesso comercial. Sendo quanto maior a porcentagem de residuo
adicionado, maior o tempo inicial de pega. Essa variacdo chega a ser em média 30% mais
demorada do que a de gesso comercial. Somente no traco G10, essa relagdo ndo pode ser
observada, pois seu inicio de pega foi bastante demorado, com isso pode ser que tenha
tido alguma falha humana na sua execucdo, ou essa seria a relacdo maxima, antes de

termos a retardacdo de inicio de pega. Esse comparativo, pode ser visto, na Figura 43.

Figura 43 - Grafico do intervalo entre inicio e fim de pega
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Para o ensaio com a utilizacdo de 0% de residuo na substituicdo, apresentamos um
intervalo de tempo entre o inicio e o fim de pega, de 16 minutos, sendo este maior que 0s
outros tragos estudados. Nos outros tragos, observamos que, quanto maior o percentual
de substituicdo, menor o intervalo de tempo entre o inicio e o fim da pega. Sendo
necessario aproximadamente 9 minutos para os tracos G10, G20 e G30, e 7 minutos para
0 G40 e G50, tendo assim, uma aceleracdo de aproximadamente 44% nos trés primeiros
tracos e de aproximadamente 56% para os dois Ultimos. Além de precisar de um tempo
menor em seu manuseio, o0 que € bastante procurado em fabricacdo de artefatos de gesso,
pois possibilita diminuir o periodo improdutivo gerado pela espera da consisténcia
minima necessaria para a condi¢do do inicio da aplicacdo. Isso porque nas fabricas de
placas e artefatos, leva-se em média 1 minuto de descanso da massa para que seja iniciado
o0 processo de fabricacdo. Diferentemente do gesso utilizado em obras, pois, na prética, o
gesseiro inicia a execucao do revestimento antes do inicio de pega e termina antes do fim
de pega.

Segundo John e Cincotto (2007), a presenca de di-hidrato atua como acelerador
da reacdo de hidratacdo, agindo como nucleo de cristalizacdo. Isso acontece também,
quando incorporamos residuos, que ja sdo um di-hidrato, assim, acelerando o processo de
endurecimento das pastas de gesso, tornando-se um ndcleo de cristalizagdo. O que poderia
ser utilizado, para aumentar esse tempo, é a adi¢cdo de algum aditivo, como o acido citrico
que apresentou resultados satisfatorios para Hincapié e Cincotto (1997).

Trovdo (2012), cita que a incorporacdo de residuo adensa a pasta e reduz o
tamanho e a quantidade dos poros. Por outro lado, acelera toda a reacdo, desde a
precipitacdo até o endurecimento por completo, comprometendo assim a trabalhabilidade.
Conforme Hincapié & Cincotto (1997), quando ha velocidade no crescimento, formam-
se cristais bem definidos e em forma de agulha, entrelagados entre si; quando o
crescimento é lento, ha formacdo de cristais arredondados e espessos, que favorecem a
queda nas propriedades mecanicas. Entretanto, também ha formacéo de cristais pequenos
que ajudam a preencher os vazios e, consequentemente, diminuem a porosidade da
estrutura.

No inicio de pega determinado pela agulha de Vicat, por meio do método da NBR
12128 (ABNT, 2017), aproximadamente 10% de di-hidrato esta. Assim, o método de
calorimetro, apresenta valores menores, pois ele consegue dimensionar antes do que o
Vicat, sendo uma porcentagem praticamente nula de formacdo de di-hidrato (STAV;
BENTUR, 1995 1 apud ANTUNES; JOHN, 2000).
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Para o fim da pega determinado pela agulha de Vicat, a relacdo € inversa, isto €,
no instante em que ocorre o fim da pega, a pasta esta excessivamente rigida, ndo sendo
mais possivel a sua utilizacdo por calorimetria (ANTUNES; JOHN, 2000). Com isso o
ideal seria utilizar os dois métodos para termos uma varia¢do mais precisa.

Segundo Antunes (1999), os tempos de pega sdo utilizados para o controle do
processo de fabricacdo de gesso, sendo este 0 mais observado neste trabalho, para assim
desenvolver trabalhos futuros na execucgéo de artefatos de gesso. Neste sentido, se faz
necessario uma investigacdo, em nivel microestrutural, que analise os tamanhos das
particulas e a morfologia dos cristais do residuo de gesso a ser calcinado para geracdo do
gesso reciclado.

Conforme Souza (1998) apud John e Cincotto (2007), o tempo de pega dos gessos
brasileiros é curto. Combinado com a auséncia de critérios e objetivos para a definicéo de
quantidades de agua de amassamento e procedimentos de controle de qualidade de

recebimento, tem levado a medidas de perdas de gesso de 30 %.

4.2.2 Densidade da Pasta

Tendo como base o0s resultados apresentados vemos que os resultados tenderam a
diminuir conforme foi 0 aumentado o teor de substituicdo do gesso reciclado. Como se
pode observar na Figura 44. Em nenhum dos casos sdo observadas varia¢des substanciais

nas densidades.
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Figura 44 - Grafico da densidade da pasta de gesso

1300

1250
1200
115
1100
1000
GC G10 G20 G30 40 G50

m Trago - indice de substituicdo

=]

Censidade da Pasta (Kg /m?)

=
&
=]

Fonte: Do Autor, 2022

Begliardo (2015), comenta que essa diminuicdo se deve a um aumento de
porosidade média nas misturas. Esse aumento de porosidade se deve a formacgdo dos
cristais diferentes nos residuos de gesso, conforme comentado no item tempo de pega,
explicado por Hincapié & Cincotto (1997).

Begliardo (2015), encontrou densidades médias diferentes, para cada mistura
estudada. Porém foram todas inferiores a 1,25 g/cm3, transformando para a unidade
usada, temos que foram menores que 1250,00 Kg/m3 e tenderam a diminuir com o
aumento do gesso reciclado.

Madariaga (2005), comparou as densidades aparentes relatadas por varios autores
para rebocos de construgdo, com pasta de gesso, preparados com diferentes relagdes

agua/gesso, exemplificados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Comparacéo de densidades aparentes de diferentes rebocos de construgéo, segundo diferentes
autores (g/cm3)

Rela-
cién a’y | C.S.T.B | Blancher | Sastre | Arredondo | Villanueva
(1) (2) (3) @) (s)

Gonzalez
Madariaga

(en (6)

peso)

0.6 1,15 1,20 - 1.30 1,10 1.19

0,7

2 0,79 0,75 0.87-0.91

(Fonte: adaptada de Gonzalez Madariaga, 2005)

Como se pode observar, os resultados encontrados neste trabalho guardam uma
notavel correspondéncia com os valores reportados, levando em consideracao a relacao
agual/gesso destacada na Tabela acima. Essa relacdo interfere diretamente na densidade
da mistura, como cita Sanchez (2013), as relagcdes agua/gesso, as densidades e
porosidades das misturas mostram como o0 aumento de dgua necessario para atingir uma
pasta de consisténcia normal levou a uma diminui¢do da compactacdo devido a um
aumento da porosidade em ambos 0s tipos de misturas.

Tagliari (2021), apresentou um resultado de 1516,75 Kg/m3, porém sem utilizar
as substituicdes de residuos, sendo entdo, somente uma comparagdo Com 0 NOSSO gesso
comercial, e conseguindo um desempenho positivo de aproximadamente 18%. Obtendo
também, um valor bem proximo do citado por Madariaga (2005), onde as densidades
podem diferir entre 6 e 16% de outros resultados. Essa varia¢ao pode ser devido a diversos
motivos, como o processo de fabricagdo, uso de materiais comerciais adquiridos no
varejo, possiveis erros durante a fabricacdo e manuseio das amostras, caracteristicas
proprias da pedra de origem e a mistura particular de semi-hidratos e hidratos do gesso
utilizado em cada caso.

Acredita-se que a densidade da pasta de gesso ndo representa um grande interesse
para as industrias nacionais, pois existem poucas informacdes disponiveis sobre essa
propriedade, e necessitando inclusive, acessar literaturas internacionais para conseguir

dados para se ter alguma comparacao.
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4.2.3 Trabalhabilidade

Foi possivel observar que o traco G10 aumentou seu indice de consisténcia, em
relacdo ao traco comercial. O traco G20, também obteve um aumento em relagdo a ambos,
sendo a maior média medida, 147 mm. Enquanto isso, os tragos G30, G40 e G50,
obtiveram um valor maior do que o0 gesso controle, porém foram diminuindo em relacéo
a maior medida, sendo quanto maior a substituicdo, menor o indice de consisténcia. Desta
forma, conseguimos perceber uma variacdo proxima de 10% no indice de consisténcia
entre os tragos mais longes do G20, e 0os mais proximos com algo em torno de 7%, isso
acaba refletindo também no seu espalhamento, que seria mais significativo nas obras.

Essas explicacdes, podem ser mais bem visualizadas, na Figura 45.

Figura 45 - Gréficos da trabalhabilidade da pasta de gesso
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Fonte: Do Autor, 2022

Portanto, a melhor trabalhabilidade ficou representada entre os tracos G20 e G30,
impossibilitando saber se existiria um melhor resultado entre a substitui¢do de 20 a 30%.
Em proximos estudos, seria interessante realizar este teste a0 menos, com uma variagao
menor, a cada 5%.

Cincotto, Agopyan e Florindo (1988), apresentaram resultados menores para o seu
gesso controle, tendo obtido uma média de 67 mm, contudo, sua relagdo dgua/gesso era
metade da utilizada neste trabalho, ou seja 0,40. J& Munhoz (2008), apresentou na sua
pasta utilizada abatimento de 16,0cm, ou seja, 160mm, com a relagédo de 0,80. Com isso,

fica veridico a sua afirmacdo, que quanto maior a relagdo a/g, maior a porosidade do
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material. Conforme Nolhier (1986) apud Antunes e John (2000), percebe-se a grande
influéncia da relacdo a/g na cinética da reacdo de hidratacdo, ou seja, no tempo de pega
do gesso.

Ao contrario do sugerido por Nita (2004), o aumento da relacdo agua/ gesso para
o reciclado, em comparacao ao comercial, ndo foi necessario, em funcdo de uma maior
area superficial para absorcdo de &gua e reacGes de hidratagdo deste material. Os gréos
das amostras calcinadas apresentaram diametros parecidos com o gesso controle, como
evidenciado ao comparar as curvas granulométricas.

John e Antunes (2000) relatou que a consisténcia da pasta comeca a ser alterada
no final do periodo de inducdo por conta da presenca macica dos ndcleos de cristalizacdo
que se apresentam em maior quantidade durante o tempo de pega. Assim, a formacao da
microestrutura cresce progressivamente a medida que adquire resisténcia mecanica até o
seu completo endurecimento.

Trovdo (2012), comenta que a incorporacao do residuo de gesso as pastas acelera
as reacOes, pois promove a supersaturacdo da solucédo, logo no instante em que o residuo
entra em contato com a agua, inicializando a formacéo dos cristais. Essa solucédo prejudica
a trabalhabilidade e qualidade, inclusive em ensaios laboratoriais ha moldagem dos
corpos de prova, que podem apresentar falhas em formato de vazio. A trabalhabilidade é
de suma importancia quando se trata da aplicacdo de argamassas e pastas de um modo

geral, principalmente pelo processo de aplicacdo se tornar muito mais facil.

4.3 ESTADO ENDURECIDO

Nesta etapa foram analisados os resultados dos ensaios no estado endurecido.

4.3.1 Resisténcia a Flexdo

Observou-se que o comportamento do gesso quando solicitado é de ndo apresentar
deslocamento expressivo até 0 momento da ruptura, o que destaca sua caracteristica de
material fragil. Os resultados do ensaio de resisténcia a flexao, séo apresentados na Figura
46, uma comparagdo entre o todos os tragos utilizados, além de um comparativo com 0s

corpos de provas com 7 e 28 dias de idade, respectivamente.
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Figura 46 - Comparativo dos valores médios de resisténcia a flexdo para cada traco de pasta de gesso
utilizado
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Para o traco G20, foi utilizado somente duas amostras, devido a um corpo de
provas ter se rompido ainda na estufa. Um corpo de prova do traco G40, também foi
desconsiderado na obtencdo da média, pois seu resultado apresentou uma resisténcia
muito baixa, podendo ser rompido com a propria forca do dedo humano, assim
apresentando erro em algum processo anterior.

Apbs 7 dias de moldagem, os valores ficaram entre 1,49 e 2,13 MPa, uma
diferenca préxima de 30% entre os tracos. J& para 0 ensaio ap0s os 28 dias, tivemos
resultado de 1,04 MPa a 3,03 MPa, havendo um aumento na diferenga para cada traco.
Acredita-se que algum problema pode ter ocorrido durante o intervalo de 21 dias, pois 0s
tracos G20 e G40 tiveram resultados inferiores aos obtidos no teste de 7 dias. O restante
dos tragos apresentou um aumento de aproximadamente 40% em sua resisténcia.

Imagina-se que a eventualidade ocorrida nos tragos G20 e G40, se deve ao
processo do teste de absorcdo de 4gua a qual foram submetidos. Concluindo-se que néo
aguentaram o contato e perderam totalmente sua resisténcia. Ou segundo Fernandes
(2013), ndo necessariamente o valor de resisténcia a tragcdo na flexdo aumenta com o
passar dos dias, pois pode ter chegado no seu maximo ja nos sete dias.

As resisténcias obtidas sdo superiores a verificada por Petrucci (1998) para pastas
com fator agua/gesso de 1,00, que foi de 1,99 MPa. As amostras de gesso reciclado
obtiveram resultados dentro do intervalo sugerido por Savi (2012), isto €, entre 0,7 e 3,5
MPa.
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Fernandes (2013), obteve resultados de 1,82 para os corpos de provas a 7 dias e
1,90 com idade de 28 dias, levando em consideragdo somente a temperatura de 170° C.
Considerando a temperatura, esses resultados foram melhores, comparado a outros
ensaios onde houve reducdo de 30% nos resultados paralelamente a reducdo da
temperatura. O que afirma a citacdo de Soken (2015), que a diminuicdo da tensédo de
ruptura esta associada a porosidade para maiores porcentagens de residuo de gesso.

Nenhuma das amostras atingiu o valor de 3,9 MPa descrito por Cincotto, Agopyan
e Florindo (1988). Da mesma forma que outros autores, como, Eires et al. (2007)
apresentaram valores proximos de 4,50 MPa, tendo um aumento de 50% em comparativo
com nossos resultados. Bauer (2001), encontrou valores proximos a 5,68 MPa. Serna et
al. (2012) e Yu (2011) atribuem a baixa resisténcia ao excesso de agua na preparagdo da
pasta, que tende a formar poros ap6s sua cura, reduzindo os valores observados no ensaio
de tracéo e flexdo.

Os valores de resisténcia a flex&o, podem ser elevados com o auxilio de alguns
aditivos, como por exemplo a fibra de sisal, justamente o que acontece na execucdo de
forros de gesso convencional. Ha a juncdo das placas de 65 cm, com a mistura de pasta
de gesso, juntamente com a fibra de sisal, formando textura plana no ambiente.
Encontramos valores mais baixos, pois nossos residuos, também nédo apresentarem essas
fibras, pois ele é proveniente do método de producéo, anterior ao de colocacdo de forros.

Os resultados obtidos com os corpos de provas de gesso reciclado sdo compativeis
com o0s observados para o gesso comercial. No entanto, os fundidos com pastas mistas de
gesso reciclado e comercial apresentaram melhores resultados do que os obtidos com o0s
gessos comercial sem misturas, porém ficando abaixo dos valores do fabricante. Nao se
pode afirmar que os resultados mesmo tendo alguns valores altos, e outros mais abaixo,
correspondem a um conjunto de valores que tenha tido alguma anomalia nos processos.
Ao invés disso, eles devem ser atribuidos ao nimero descritivo limitado de amostras
testadas, aspecto que seria apurado com o aumento do nimero de séries de ensaios, de
forma a obter um conjunto de valores que permitisse 0 seu tratamento estatistico

descritivo.
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4.3.2 Resisténcia a Compressdo

Karni e Karni (1995) afirmam que a resisténcia é resultado dos seguintes fatores:
qualidade do material (gesso e aditivos); relacdo agua/gesso; idade do produto, e
condicdes de armazenamento do produto, também durante o endurecimento. Verifica-se
que a resisténcia a compressdo alcancada para as pastas dosadas com tragos conhecidos,
nos sete dias de idade, foi entre 2,47 e 3,21 MPa e para 28 dias os resultantes médios
foram entre 1,20 e 6,19 MPa.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, sdo apresentados na Figura
47, uma comparacao entre o todos os tracos utilizados, além de um comparativo com 0s
corpos de provas com 7 e 28 dias de idade, respectivamente.

Figura 47 - Comparativo dos valores médios de resisténcia a compressao para cada traco de pasta de
gesso utilizado e idade diferentes
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O trago G20 e G40 realizou-se somente 4 ensaios, pois um de cada traco, ndo
possuia superficie suficiente exigida pelo equipamento para a realizacdo correta do
ensaio. Observando o gréafico, é possivel concluirmos que a substituicdo de 10% de
residuo, contribui para o aumento da resisténcia, porém deve-se controlar o intervalo entre
o tempo de inicio e fim de pega, a fim de ndo comprometer a trabalhabilidade. Como néo
foram realizados testes com substituicbes inferiores a 10%, ndo conseguimos
dimensionar, se esse é o valor maximo de resisténcia encontrada, ou com teores menores

o resultado de resisténcia aumentaria.
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Segundo Trovédo (2012), pode-se verificar que a resisténcia a compressdo varia
em funcdo do teor do residuo, apresentando uma influéncia positiva na incorporagéo de
5%, e decrescendo a medida que aumenta o seu teor.

As pastas de gesso comercial, ao final dos 28 dias, atingiram marca superior a
citada por Bauer (2001), tendo um aumento de praticamente 16% na resisténcia. Sendo a
que mais obteve resultados, ficando bem préximo do traco G10, assim observando que
adicdo de 10% de residuo, praticamente ndo mudou os resultados.

O traco de gesso reciclado G10, apresentou resisténcia superior a 5,2 MPa, que é
a resisténcia estabelecida para os gessos de paises como os Estados Unidos, pela
C28/C28M-10 (ASTM, 2015). Os tracos G30 e G50 ficaram muito proximos do valor
citado, portanto, considerados aptos dentro de sua correlacdo. J& os tragos G20 e G40
apresentaram um resultado menor, conforme explicado anteriormente nos resultados de
resisténcia a flexdo, devido ao processo de absor¢édo de agua.

Conforme visto na Figura 47, houve uma queda de resisténcia do gesso comercial,
para 0s moldes com substitui¢des de residuos, porém as varia¢cdes quando relacionadas
ao demais blocos com residuo ndo diferiram significantemente. Numericamente, ndo séo
valores que influenciaram tanto no resultado esperado, porém visualizamos 0 néo
atendimento dos valores minimos estipulados por norma, até mesmo do gesso comercial
utilizado na fabrica. Contudo se fizermos o comparativo da perda de resisténcia das
amostras com incorporacdo de residuo em relacdo as amostras do gesso comercial, temos
uma variacdo insignificante.

Apesar da diminuicdo da resisténcia, visualmente, conforme se adicionavam
residuos, os corpos de provas aparentavam mais densidade, e, no ato de rompimento estes
ndo se destruiam com facilidade, somente acabavam apresentando uma fissura, sendo
notado que a carga maxima tinha chego, pelo software apresentar o grafico em tempo
real.

Fernandes (2013) obteve um resultado de 5,88 MPa, onde os pardmetros
analisados foram os mais proximos ao deste trabalho. Os valores de Apolinario (2015) e
Maia (2019) também ficaram préximos do obtidos, 5,05 MPa e 6,13 respectivamente,
para algumas substituicdes de residuo.

Em nenhuma das amostras foi verificada a exigéncia minima de 8,40 MPa descrito
pela NBR 12129 (ABNT, 2017). Mas alguns tragos atingiram o valor sugerido por Savi,
2012, acima de 5 MPa. Para o gesso reciclado, também houve divergéncia nos resultados
encontrados pelo mesmo autor, sendo de 4,5 MPa em 7 dias e 9,3 MPa em 28 dias. J&
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para 0 gesso comercial, os valores ficaram bastante parecidos, tendo uma diferenca em
torno de 11% para ambas as idades dos corpos de prova. E importante observar que as
tensdes obtidas com 28 dias de idade duplicaram em relacdo aos valores obtidos com
idade de 7 dias.

Coutinho (2006), afirma que o mais correto, é realizar o teste de compressao
passados 63 dias, pois 0 processo de endurecimento do gesso pode durar semanas. No
entanto, Munhoz (2008), achou resultados menores em 63 dias do que em 28, em outros
casos, o0s valores foram bem proximos, concluindo-se que os testes podem ser realizados
no vigésimo oitavo dia sem prejuizos, pois se consegue valores bem representados para a
resisténcia a compresséao.

Os valores comparativos do autor, foram utilizados somente com a mesma
temperatura de calcinacdo, 170° C e relacdo agua/gesso de 0,8, no entanto, segundo
Munhoz (2008), aumentar o tempo de calcinacdo e diminuir a relacdo agua/gesso até
encontrar uma boa trabalhabilidade, faz com que o gesso reciclado possa atingir a
resisténcia ideal. Se a relacdo for inferior a 0,6, ha dificuldades com a trabalhabilidade.
Para razGes maiores que 0,6, tem-se um aumento da porosidade do produto endurecido
perdendo resisténcia mecanica (SILVA, 2010).

A resisténcia mecanica dos materiais é controlada pela presenca de defeitos. Uma
importante fonte de defeito, sdo os vazios de moldagem devido a insuficiéncia da energia
de compactacdo do produto empregado e complexidade de moldagem. Garantidas as
condicdes de moldagem, atenta-se para a porosidade produzida pela evaporacdo da massa
de agua ndo consumida pela reacdo de hidratacdo, responsavel por governar a resisténcia
de um determinado gesso (JOHN, CINCOTTO, 2007).

De acordo com Hincapie & Cincotto (1997), a relagcdo do tempo de pega com as
propriedades mecanicas do material é de extrema importancia. O aumento no tempo de
pega inicial, proporciona uma redugdo nas propriedades mecénicas do gesso, que foi o
que aconteceu neste caso, quando adicionado o residuo na substituicdo nos tragos, o
tempo de pega inicial acabou aumentando, assim diminuindo a sua resisténcia.

Como foi comentado, para aumentar o tempo de pega, seria necessario a adicao
de algum aditivo, como o acido citrico, porém Hincapié e Cincotto (1997), chegou em
uma resisténcia de 24% a menos, do que corpos de prova, sem adi¢do de aditivo. Ficando
claro, que se depende muito do destino de utilizacdo da pasta de gesso.

Acerca da influéncia da granulometria, de acordo com a literatura (Bardella, 2011;
Karni, Karni, 1995; Ye et al., 2011), as variagdes de resisténcia & compressao, dadas as
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diferencas de granulometria, parecem influenciar apenas as idades iniciais. As
distribuicbes dos gessos dadas pelas curvas granulométricas e as concentracdes de
didmetros das particulas de um mesmo tamanho (finura) ndo apresentam grandes
variacdes e nem sdo conhecidas detalhadamente de modo a se avaliar a influéncia na

resisténcia a compressao.

4.3.3 Massa Aparente

John e Cincotto (2007) afirmam que a densidade de massa especifica ndo é
usualmente determinada para a caracterizacdo de gessos, embora possa auxiliar na
determinacdo da composicdo das fases do gesso.

A massa aparente dos corpos de provas ensaiados teve em média 992,10 kg/m3
para a pasta de gesso comercial puro, dando uma diferenca de 6% do apresentado pela
fabricante. Os tracos G10, e G40 ndo apresentaram variaces, G20 e G30 tiveram uma
pequena queda em seus valores, sendo de 2% e 5,5% respectivamente. J& o tragco G50
apresentou um leve aumento de 3,5% em relacdo ao gesso comercial. Com isso, 0S tracos
de gessos reciclados substituidos, apresentaram pouca variacdo, da mesma forma em
relacdo as massas dos corpos de prova. Tendo como base os resultados, observamos a

Figura 48, os dados mais sucintos.

Figura 48 - Gréfico da massa aparente da pasta de gesso
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Gasperin (2020), citou que conforme a substituicdo gradativa do residuo, a sua

massa diminui, 0 que ndo ocorreu em nossos estudos. Os resultados do ensaio
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demonstraram que a incorporacdo de residuos causa reducdo na densidade, o que se
explica pelo fato do residuo ser um material mais leve que o gesso comercial. Seguindo
com os mesmos resultados na densidade da pasta, em estado fresco, onde a densidade foi
diminuindo. Porém, acredita-se que a incorporacdo tenha um limite, visto que os tracos
com substituicdo de 40 e 50% obtiveram um resultado bem proximo ao do gesso
comercial, ndo se excluindo a possibilidade de algum erro durante a execucao dos testes,
além dos residuos poderem ter incorporado umidade durante o processo, sabendo que
esses foram os ultimos a serem moldados, assim ocorrendo preenchimento dos seus
vazios com a umidade.

Begliardo (2015) cita que para 0 gesso comercial, 0 comum € encontrarmos
valores proximos a 1g/cm3 ou seja, 1000 Kg/ms3, um valor aproximado do obtido em
nossos testes com gesso comercial, havendo uma variacgdo minima. Este valor,
dependendo da porosidade do material, pode ser ainda menor e chegar a 800 Kg/m3).
Vasconcelos (2015), encontrou densidade de 818,44 Kg/m?3, somente para o residuo de
gesso.

Serna et al. (2012) e Yu (2011), estudaram a densidade de massa aparente em
relacdo ao indice de agua/gesso, e encontrou 1095 Kg/ms? para uma relacédo de 0,50, sendo
este o valor maior. Para a nossa relagéo de 0,80, encontrou 944 Kg/m3, se aproximando
ainda mais do que foi encontrado em nossos resultados. O autor indica que ha presencas
mais expressivas de poros maiores para quantidade também maiores de agua,
representada por uma subida acentuada em sua curva na faixa dos poros, com diametros
3a0,4 mm.

Para Bardella (2011), a variacdo de massa especifica entre 0s gessos pode ser
atribuida ao arranjo dos cristais na massa e a estrutura cristalina que depende das
condigdes de producdo do hemi-hidrato. Em alguns estudos, pode ser que os valores
obtidos representem a massa especifica absoluta, enquanto nos encontrados nos ensaios,
referem-se a massa especifica aparente.

Gasparin (2020), observou que o residuo de gesso tem a massa especifica menor
gue o gesso virgem, pelo fato de a massa especifica estar relacionada a perda de particulas
finas durante o processo de calcinacao, e consequentemente, afetando no empacotamento
de particulas e resultando em uma massa especifica menor.

Por outro ponto, podemos concluir que pode se dar pela presenca de algum

material proveniente de outras rochas, que ndo seja a gipsita. I1sso porque as jazidas,
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acabam fazendo divisas com outras rochas, e assim, podendo haver uma contaminagédo

de um material mais denso.

4.3.4 Absorcio De Agua

Os valores médios de teor de umidade para o gesso comercial foram de 38,37% e
34,55% para o traco G10, sendo essa Ultima, a menor porcentagem encontrada. Para o
gesso reciclado, traco G40, encontrou-se o maior indice de absorcdo, 39,71%.
Apresentando entdo, uma variagdo de 13% entre os tracos de substitui¢cdo. Retirando os
valores extremos dos tracos, praticamente nao se teve variacao entre as misturas de gesso
reciclado e comercial. Com isso, indicando que no aspecto de absorcdo de dgua, 0 gesso
reciclado apresenta as mesmas caracteristicas em todos os tragos, variando menos que 5%
da pasta pura, ndo apresentando grandes diferencas. Esses valores estdo resumidos na

Figura 49.

Figura 49 - Grafico da absorcao de agua da pasta de gesso
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Comparando com os valores encontrados por Knauf (2009) e Eires et al. (2007),
0s quais apresentaram teores de umidade de 40% e 45%, e por Savi (2012), que obteve
56% de teor de absorcdo tanto para o gesso comercial quanto para o reciclado. Ja para Li
(2006), a alta taxa de absor¢do de agua em produtos de gesso natural é em torno de 50%.

Sendo assim o teor de umidade encontrado neste trabalho é considerado baixo.
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Savi (2012), tinha uma relacdo de adgua/gesso 1,0, ou seja, a maior presenca de
agua, levou a um aumento de 18% em relacdo aos nossos resultados. Ja Knauf (2009) e
Eires et al. (2007), tinham uma relacdo de 0,7, ou seja, menor, consequentemente
deveriam obter valores menores. Munhoz (2008), encontrou resultados de 36,42% para o
indice de absorcdo para o gesso comercial utilizado em seus estudos, com isso ficando
bastante proximo dos encontrados. O autor ainda encontrou valores menores de absorcao,
com o auxilio de aditivos, porém, esses acabaram diminuindo a resisténcia a compressao.
Os corpos de prova de referéncia GC alcancaram valores de absorcdo total semelhantes
aos obtidos por Silva et al. (2016), algo préximo dos 35,39%.

Assis (2020), em seu ensaio de absor¢do ndo demonstrou diferencas consideraveis
entre o gesso comercial e 0 gesso reciclado ndo calcinado, ambos apresentaram absorgéo
de agua da ordem de 40%. Ja as amostras de gesso reciclados calcinados apresentaram
absorcéo superior a 45%.

Todos tragos mostraram-se praticamente saturados, apresentando um coeficiente
de capilaridade e absorcao de 4gua da pasta de gesso, extremamente altos, inviabilizando
sua utilizacdo em ambientes que fiquem expostos a presenca de agua. Isso poderia
acarretar a perda de suas propriedades iniciais.

Com o coeficiente de capilaridade é possivel avaliar a capacidade de penetracao
da agua nos poros da argamassa. Por serem materiais geralmente porosos, espera-se que
através dos poros capilares, haja absorcao de dgua. Esse resultado mostra o desempenho
e durabilidade das pastas, que influenciam também em sua resisténcia mecanica, assim,
quanto maior o valor do coeficiente, mais poroso é o material (Azevedo, 2018). Na Figura
50, temos os resultados médios, dos coeficientes de capilaridade.
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Figura 50 - Grafico do coeficiente de capilaridade da pasta de gesso
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Desta forma, em 10min em contato com a agua, o corpo de prova do gesso
comercial apresentou 14,50% maior absorcdo de agua por capilaridade se comparada ao
corpo de prova do traco G10. J& aos 90min, apresentou um aumento de somente 10,00%.
Apesar de apresentar pouca diferenca de absorcao de dgua por capilaridade entre os dois
tracos 0 gesso comercial provou maior estanqueidade.

Essas diferencas foram diminuindo, conforme o teor de substituicdo aumentava,
até que no traco G40, houve uma maior absor¢do que no gesso referéncia, sendo nos 10
min, uma diferenca insignificante e nos 90 mim de apenas 3,5%. Com isso, sendo o0 traco
que mais se aproximou do traco GC no ensaio de absorcao por capilaridade, ficando em
um igualmente com o tragco G50, que obteve uma diferenca menor ndo significativa para
0 gesso comercial. Essas diferengas nos tracos, e na capilaridade a 10 min e 90 min, estéo
resumidos na Figura 51. Por apresentarem maior porosidade, conforme explicado
anteriormente, os tragos com substituicdo de gesso apresentaram 0s maiores valores de

absorcéo por capilaridade.
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Figura 51 - Grafico de comparacao de absor¢ao de agua de 10 min e 90 min
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Verificou-se que com a substituicdo dos residuos, houve uma diminuicdo do
coeficiente em até 40%, pois o residuo age no preenchimento dos vazios, culminando em
menos acumulo e transporte de agua e CO», favorecendo a durabilidade. Em 50%, os
coeficientes se aproximam do valor da pasta de referéncia (AZEVEDO, 2018). Acima
dessa porcentagem, tudo indica que tenha um aumento além do traco referéncia, conforme
ocorre em outros materiais, porém ndo foram efetuados testes com substituicdes maiores.

Concomitante a isso, em seu estudo, Tiggemann (2016) relata que quanto maior a
absorcdo de agua por capilaridade, menor é a resisténcia do material. Isso ocorre devido
a guantidade de poros ser maior onde ocorre maior absorcdo de dgua. A afirmacdo de
Tiggemann (2016) vai de encontro a esta pesquisa, pois o corpo de prova do traco G40,
apresentou maior absorcdo de &gua por capilaridade e consequentemente menor
resisténcia a compressao e flexao aos 28 dias de idade, sabendo que estes ensaios foram
executados, ap0s 0 ensaio de absorcao.

Morsy et al. (2017), onde adi¢Ges superiores a 5% de gesso causaram aumento da
absorcdo capilar. Este aumento ocorreu devido a conversdo dos hidratos metaestaveis em
estaveis, precedidos pela liberacdo de 4gua para o andamento do processo de hidratacéo
com as fases cristalinas remanescentes, resultando na reducdo de volume de solidos.
Segundo os autores, a adi¢do do gesso também altera os tamanhos dos poros, resultando
em argamassas com um maior nimero de poros de menores didmetros, devido a presenca

dos cristais de gesso hidratado em forma de agulha.
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4.3.4 Dureza

De acordo com Dias e Cincotto (1995), a importancia da determinacdo da dureza
se justifica pela necessidade de se avaliar as qualidades mecénicas do revestimento e a
sua capacidade de receber acabamentos como pinturas especiais ou componentes colados.
Para Ribeiro (2011), tem como objetivo avaliar as resisténcias as deformacGes
permanentes diretamente relacionadas com a forca de ligacdo dos atomos em cada
amostra em separado.

Os valores de dureza apresentaram valores inferiores ao preconizado pela NBR
13270 (ABNT, 2017), tanto para os tracos de gesso reciclado, quanto para o gesso de
referéncia comercial. Diferente do valor disponibilizados pela empresa fabricante, valor
solicitante ao da normativa. Na Figura 52, apresentando os resultados graficamente,
fazendo um comparativa com os corpos de provas, que passardo pelo ensaio de absorcao,

e 0s que ndo passaram, com idade de 7 dias.

Figura 52 - Gréfico da dureza da pasta de gesso
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Para 0 gesso comercial apresentaram valores de dureza médio 12,43 N/mm?2 antes
do ensaio de absorcao de dgua e 13,70 N/mm?2 ap0s o ensaio. Os tracos de gesso reciclado
apresentaram dureza média de 10,62 N/mm?, sem passar pela absorc¢éo e média de 14,06
N/mm2 apds o ensaio. Seguindo esses resultados a afirmacéo trazida por Tiggemann
(2016), no item anterior, acaba ndo valendo para a propriedade de resisténcia mecanica

da dureza, uma vez que os resultados apresentados, foram melhores para 0s ensaios
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executados apos os testes de absorcéo de agua por capilaridade. Contudo, os resultados
indicam que a dureza do gesso reciclado é compativel com a do gesso comercial, tendo
uma leve diminuicéo nos tragcos G10, G40 e G50, tendo 0 menor, uma reducgéo de 8,5%.
Porém nos tracos G20 e G30, apresentaram aumento de 7% e 21%, respectivamente.

Fernandez (2013), apresentou resultados semelhantes aos deste trabalho. Para o
Gesso Referéncia, obteve uma dureza de 13,35 N/mm?, E para 0 gesso reciclado,
utilizando a mesma temperatura de 170°C de calcinacdo, chegou a 13,95 N/mm2. Assim
ficando bem proximo aos resultados apresentados, também tendo um aumento com a
substituicdo de gesso reciclado, mesmo em seu caso sendo somente 5% de residuo.

Savi (2012), conseguiu uma dureza de 30,99 N/mm2 para o gesso comercial e de
31,20 N/mm2 para o gesso reciclado, porém com uma relacdo de agua/gesso de 0,7, ou
seja, menor presenca de agua em sua mistura. O autor também obteve resultados, para
uma relacdo de 1,0, porém ocorreu uma diminuicdo consideravel, chegando a 11,97 e
11,08, para gesso comercial e reciclado, respectivamente. Assim, ele afirma que a
diferenga mais significativa na propriedade da dureza, estd com a relagdo de agua/gesso.
A quantidade de 4gua excedente evapora e confere porosidade ao gesso, 0 que aumenta a
sua capacidade de deformacdo (HINCAPIE et al.,1996 apud BARDELLA, 2011).

Como nosso valor para este indice ndo foi alterado no estudo, os valores
encontrados foram bastantes parecidos, sendo assim, as substituicdes dos residuos de
gesso, em qualquer porcentagem presente neste trabalho, ndo interferem diretamente no
resultado de dureza.

Porém, Trovdo (2012), comenta que a substituicdo de residuos, tem influéncia
significativamente nesta propriedade. Pois, em sua analise estatistica, apresentou 9% de
variancia, enquanto o permitido seria de 5%. Como explicacao, cita que varia em fungédo
do teor de residuos, pois com o0 aumento da substituicdo o fato da moldagem fica
prejudicado, gerando uma aceleragdo no processo de hidratacdo, e ndo permitindo um
acabamento superficial adequado aos corpos de prova. A autora conclui que sO seria
possivel fazer a mistura com os teores, sem prejudicar a dureza, fazendo a adicdo de
algum aditivo plastico, trazendo melhor resultado para a dureza, inclusive maior que a
referéncia.

Ferreira (2018), ndo conseguiu obter os resultados de dureza, pois a relacéo de
agua/gesso utilizada foi de 0,48, assim levou a confeccdo de material excessivamente
rigido com alta resisténcia mecénica e baixa resisténcia a deformacdo, que, durante o

ensaio de penetracdo da esfera, resultou no rompimento dos corpos de prova. Tendo



97

assim, mais uma afirmacao que o maior influenciador da dureza, seja a relacéo utilizada.
Porém ndo existem estudos, onde comprovam o melhor indice para obter o maior
resultado da propriedade.

Para John e Cincotto (2007), ha também uma relacdo entre dureza e resisténcia a
compressdo, onde a medida que se aumenta a dureza, tem-se também um aumento da
resisténcia a compressdo. A comparacao entre resultados de dureza e compresséo nao
conduz a conclusdes consistentes, uma vez que, existem Vvarios fatores intervenientes.
Além disso, os resultados de dureza e resisténcia a compressdo dos gessos ndo
apresentaram, em sua maioria, diferencas estatisticamente significativas, o que impede a
visualizacdo de uma relacdo entre essas duas varidveis. Bardella (2011) provou que a
variacdo da relacdo agua/gesso afetou significativamente os valores encontrados para

todas as propriedades mecanicas analisadas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que os objetivos do presente trabalho foram atingidos, visto que houve
a possibilidade de producédo de todos os ensaios com a incorporacao de residuos, e suas
especificas substituicdes, sem que houvesse grandes perdas das caracteristicas necessarias
do produto, potencializando o uso do residuo na prépria fonte geradora. De uma forma
mais detalhada se concluir:

e Com relacdo as caracteristicas fisicas

Foi possivel verificar, que a granulometria entre as amostras de gesso comercial e
reciclado sdo similares, ndo ocorrendo grandes variacGes. A massa unitaria do p6 de
gesso, entre as caracteristicas ensaiadas nesta pesquisa, é a que apresentou maior variagcdo
em relacéo aos valores do gesso comercial para o gesso reciclado.

e Com relacéo as propriedades no estado fresco

As pastas de gesso reciclado, apresentaram melhor trabalhabilidade até o indice
de substituicdo de 40%, conferindo-lhe maior fluidez e deixando-a com aspecto proximo
do obtido com o gesso puro. Apresentaram um comportamento um pouco distinto, como
foi o caso dos tempos de pega, onde houve diminuicdo nos intervalos iniciais e finais,
além da obtencdo de maior consisténcia. Para a densidade da pasta, ndo houve diferenca
significativas, dependendo o indice de substituicdo.

Assim para o estado fresco, pode-se utilizar o traco G10, que foi o que se portou
melhor entre todos os indices de substituicdes. Os outros percentuais poderiam ser
utilizados nos quesitos de trabalhabilidade e densidade da pasta, porém sendo reprovados
no tempo de final de pega.

e Com relacéo as propriedades no estado endurecido

Os corpos de provas, produzidos com gesso reciclado, obtiveram caracteristicas
mecanicas, compativeis com as do gesso comercial. Pela semelhanca nos resultados,
evidenciou-se que as pastas contendo o residuo de gesso mesmo se tratando de um
material reciclado, possui comportamentos de massa especifica, dureza, compresséo,
flexdo e absorgdo de agua muito similares ao gesso comercial.

Em relacdo a resisténcia a compressédo, flexdo e dureza dos tracos, verificou-se
que os valores variaram conforme a idade do corpo-de-prova aumentando a sua
resisténcia dos 7 para os 28 dias. Tambeém se tem variacdo no indice de substituicdo,

sendo percebido que até a porcentagem de 30% ocorre pouca mudanca nas resisténcias,
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comparado com o gesso comercial, porém com uma maior adicdo de residuo, esse valor
ja comeca a cair drasticamente. Porém os resultados obtidos para a compressdo e dureza,
que sdo valores estabelecidos por norma, ndo foram encontrados em nenhum dos tragos,
nem mesmo do gesso comercial.

Para a questdo de massa aparente, os resultados obtidos, ndo tiveram uma variacéo
significativa, sendo assim o residuo acaba ndo interferindo diretamente nesta propriedade.
Na absor¢do de agua, também obtivemos variagdes insignificantes entres os indices de
substituicdo, porém para o coeficiente de capilaridade os tracos G40 e G50 apresentaram
resultados parecidos com o gesso referéncia, tendo assim uma maior estanqueidade que
os indices de menores substituicao.

Assim para o estado endurecido, pode-se utilizar os tragos G10, G20 e G30, que
foi o que se portou melhor entre todos os indices de substituicGes, nas questdes de
resisténcias mecanicas, 0 mais procurado neste trabalho. Ressalva-se que os tracos G40 e

G50, em estudos futuros, podem ser um bom indice para a questdo estanqueidade de agua.

Avaliando as propriedades das pastas de gessos estudadas neste trabalho, com suas
devidas substituicbes, temos os resultados que o traco G10, apresentou mais
compatibilidade com o gesso comercial referéncia, do que os outros indices de
substituicdes. O mesmo apresentou melhor desempenho nas propriedades em estado
fresco e endurecido, sendo assim, a melhor porcentagem de substituicdo para uma relacéo
de agua/gesso 0,8 e temperatura de calcinacdo de 170°C. Porém deve-se ressaltar que 0s
tracos G20 e G30 apresentaram resultados préximos, sendo assim, podendo tem uma
avaliagdo mais profunda em outros estudos, com uma temperatura e/ou relagéo
agua/gesso diferentes que a utilizada.

Sendo assim, levando em consideragdo os ensaios, e o0 traco G10, citado como o
melhor anteriormente, sua utilizacdo do gesso reciclado seria em industrias de grande
porte, que possuam equipamentos adequados, ou em industrias que produzam em grande
escala, principalmente painéis em gesso acartonado/drywall, o ramo que mais esta
crescendo atualmente no mercado gesseiro. Para as pequenas inddstrias, que normalmente
fazem esses processos de forma mais artesanal, o ideal seria analisar a aquisicdo de
equipamentos para realizacdo da moagem, e principalmente, da calcinagédo. E utilizar o
gesso reciclado em pastas mistas com o gesso comercial, como foi executado neste
trabalho.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, ainda, para futuras pesquisas, a realizagdo da Microscopia
eletronica de varredura (MEV), observando a morfologia da microestrutura das diferentes
misturas de gesso. Assim podendo acompanhar as fases de crescimento dos cristais e a
forma de ocorréncia, ou ndo, do encontro dos graos cristalizados.

Pode-se também realizar analises quimicas, como forma de dimensionar as
reacOes entre os componentes durante o estado fresco e endurecido, e seus compostos
formados.

Por apresentarem potencial para serem empregados ao uso pretendido, sugere-se,
para trabalhos futuros, a confeccdo de paineis de gesso com as outras composi¢oes que
também apresentaram bons resultados em relagdo a impermeabilidade e resisténcia a
compressdo, de modo a verificar seu desempenho fisico, mecénico e duravel. Focando,
inclusive, em um controle de qualidade desses materiais, para assim evitar o desperdicio
grandioso que acontece em Nosso presente.

Sugere-se que fossem feitos ensaios com dosagens diferentes, como por exemplo,
com indice de substituicdo a cada 5% de diferenca, ou uma relacdo de agua/gesso com
nameros quebrados, e ndo com mdultiplos de 0,1. Além de se calcinar amostras com
temperaturas superiores, chegando préximas ou ultrapassando os 400° C, pois é onde
ocorre a mudanca quimica das moléculas de gipsita. Todos esses fatores, executando uma
andlise estatisticas no final, para assim obtermos parametros mais expressivos sobre a
influéncia de cada componente.

Utilizacdo de um equipamento que amplie a escala e acelere 0s processos
realizados nas primeiras etapas, principalmente para a primeira calcinagdo, como um
forno maior, moagem com alguma serie de cilindros para obter grdos menores e facilitar
0 peneiramento, ndo tendo tantas perdas relativas, pelo tamanho da particula.

Além da realizacdo de um levantamento de custo para fabricacdo, para ver se a
substituicdo do gesso, € economicamente viavel. Inicialmente tentar com que 0 processo
de reaproveitamento do material seja realizado de forma que se consuma um minimo de

energia, e com menor perda de material possivel.
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