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RESUMO

Entre os varios materiais utilizados na construgdo civil, alguns geram um grande
volume de residuos solidos reaproveitaveis. Dentre estes, encontra-se 0 gesso, cujo
residuo ¢ tipicamente caracterizado como material toxico. O gesso quando destinado a
aterros sanitarios pode alterar a alcalinidade do solo e contaminar o lencol freatico. No
Brasil estima-se que o indice de desperdicio de gesso seja equivalente a 45% de toda a
quantidade utilizada em uma obra ou constru¢cdo. A Politica Nacional de Residuos
Soélidos no Brasil define responsabilidade compartilhada entre poder publico e empresas

e tende a reduzir residuos so6lidos na construgdo civil, estimulando a reciclagem do
material excedente. Neste contexto este trabalho tem como objetivo investigar a
reciclagem dos residuos de gesso de revestimento visando a sua reintegragdo ao
processo produtivo e minimizagdo dos impactos ambientais de sua produgdo. A
metodologia utilizada consistiu na coleta de residuos de gesso da construgdo civil
seguido de trituragdo, desidratagcdo em diferentes condi¢des de temperatura (140, 160,

180 € 200 °C) e tempo de residéncia no tratamento térmico (8, 12 ¢ 24 h) para produgio
do novo gesso (gesso reciclado). O gesso reciclado obtido em condigdes 6timas foi
caracterizado quanto as suas propriedades fisicas (massa unitaria, granulometria, relagdo
agua/gesso e tempo de pega); quimicas (analise composicional) e mecanicas
(resisténcias a compressdao e de aderéncia) segundo as normas padronizadas para o
gesso da construcao civil. Os resultados obtidos mostraram adequadas correlagdes do
material reciclado quanto aos teores de agua livre, dgua de cristalizacao, CaO e SO ;. A
relacdo agua/gesso estimada foi de 0,39; a qual foi inferior a determinada para o gesso
comercial (0,56); enquanto os tempos de pega foram bem inferiores ao determinado
pela norma de referéncia (entre 6 e 10 s), o que pode esté ligado a presenca de pontos de
nucleagdo gerados pela adi¢do de residuo ou eventuais impurezas presentes na
composi¢do. Por outro lado os valores de resisténcia a compressdo e de aderéncia para
composi¢des entre o gesso reciclado e o gesso comercial (0, 20, 40, 60, 80, 100%)
mostraram-se bastantes favoraveis para o gesso reciclado com uma relagdo agua/gesso

de 0,70; superando o limite da norma estabelecida e garantindo o uso integral do gesso
reciclado em diversas aplicagdes da construgdo civil.

Palavras-chave: Residuos da Constru¢do Civil, Gesso, Reciclagem, Sustentabilidade

Ambiental.
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ABSTRACT

Between various materials used in building construction few generate a large volume of
solid waste reusable. Of these, is the gypsum, which typically is characterized as toxic
residue. The gypsum when destined for the landfill can change the alkalinity of the soil
and contaminate ground water. In Brazil it is estimated that the rate of waste gypsum is
equivalent to 45% of the amount used in a construction. The National Solid Waste in
Brazil defines shared responsibility between government and business and tends to
reduce solid waste in construction stimulating the recycling of excess material. In this
context, this work aims to investigate the recycling of gypsum coating aiming at their
reintegration into the manufacturing process and minimizing the environmental impacts

of its production. The methodology consisted of the collection of waste gypsum
construction followed by milling and dehydration in different temperatures (140, 160,
180 and 200 °C) with residence time in the thermal treatment of the 8, 12 and 24 h to
produce new gypsum (recycled gypsum). Recycled gypsum obtained under optimum
conditions was characterized for their physical properties (bulk density, particle size,
water/gypsum ratio and setting time), chemical properties (compositional analysis) and
mechanical properties (compressive and adhesion strengths) in according to the norms
established for gypsum construction. The results showed adequate correlations of
recycled material for the levels of free water, water of crystallization, CaO and SO ;. The
water/gypsum ratio estimate was 0.39; which was lower than that found for commercial
gypsum (0.56), while the setting time was inferior to that determined by the reference
standard (between 6 and 10 s), which may is linked to the presence of nucleation sites
generated by adding any residue or impurities in the composition. On the other hand the
values of compressive strength and adhesion to the compositions of recycled gypsum
and commercial (0, 20, 40, 60, 80, 100%) proved to be quite favorable for recycled
gypsum with water/gypsum of 0.70, exceeding the limit of the standard established and
ensuring full use of recycled gypsum in various applications in the industry
construction.

Keywords: Waste of building materials, Gypsum, Recycling, Environmental

Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A revolugdo industrial constitui um marco significativo na histéria do mundo
ocidental por ser considerado um o ponto de partida de uma série de mudangas no
cotidiano moderno. A partir desta revolucdo houve uma substituicdo dos produtos
manufaturados por industrializados que levaram um aumento das emissdes de
poluentes.

A revolugdo industrial trouxe ainda consigo a urbanizag¢ao e a industrializagao,
propiciando o incentivo a produgdo e acumulo de riquezas, fez surgir a ideia de
progresso ligada a exploracdo e destrui¢ao de recursos naturais.

O atual modelo de crescimento economico gerou enormes desequilibrios entre o
desenvolvimento das atividades humanas com a capacidade de suporte de gerenciar
estoques para suprir os requisitos humanos.

A intensidade do uso dos recursos naturais superou a capacidade de regeneracao
e assimilacdo do meio ambiente, afetando as caracteristicas do meio através das acdes
antropica, resultando na auséncia da qualidade ambiental.

A construgdo civil ¢ um dos setores com grande relevancia no cendrio
econdmico nacional, caracterizando-se uma industria que demanda grandes
oportunidades de empregos e ocupacao de mao de obra.

O setor da construcdo civil tem importante papel no processo de crescimento e
reducdo do desemprego em paises em desenvolvimento como o Brasil, dada a sua
capacidade de gerar vagas diretas e indiretas no mercado de trabalho e absorver grande
percentual da mao de obra nacional (NETO, 2003).

Segundo a Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos,
(ABRELPE, 2011), a industria da construcdo civil, além de grande consumidora de
recursos naturais, ¢ considerada uma grande geradora de residuos solidos, sendo motivo
de diversas discussdes quanto a necessidade de buscar o desenvolvimento sustentavel.

A sustentabilidade na utilizagdo de recursos para a construgdo de edificagdes
significa um enorme avanco ambiental, ao passo que reduz os gastos energéticos e
emissdo de poluentes e ndo esgota os recursos naturais do planeta.

O crescimento populacional e o acelerado processo de urbanizagio das cidades
tém contribuido para gera¢do de grandes volumes de residuos da construcdo e

demoli¢ao (RCD).
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Os residuos oriundos da construgdo civil constituem atualmente, um grande
problema das grandes cidades demandando aten¢@o especial dos municipios na gestao
desses residuos, visto que a responsabilidade para com os RCD ¢ dos respectivos
geradores.

No Brasil as quantidades apresentadas sdo significativas, s6 em 2011 foram
coletados pelos municipios mais de 33 milhdes de toneladas de RCD, um aumento de
7,2% em relagdao a 2010 (ABRELPE, 2011).

Ao mesmo tempo em que a construgdo civil contribui para o crescimento da
economia do pais, também causa impacto extremamente negativo, pois ¢ consumidora
de matéria-prima e geradora de residuos poluentes que ocasionam impactos ambientais
e que poderiam ser utilizados para outros fins.

O volume de residuo gerado pela construgao civil € um tema preocupante tendo
em vista os impactos acarretados ao meio ambiente por esse tipo de atividade. Assim,
medidas eficazes estdo sendo adotadas na tentativa de minimizar os danos causados ao
meio ambiente, por meio de instrumentos de gestdo e gerenciamento dos residuos da
construcao civil.

A quantidade de residuos gerada pela constru¢do civil tem impulsionado
diversas pesquisas para o seu reaproveitamento ou reciclagem e o desenvolvimento de
materiais alternativos. Podemos citar como exemplo o desenvolvimento de um sistema
construtivo modular a base de blocos de gesso idealizado pela Universidade Federal da
Paraiba (UFPB). Outros estudos envolvendo o reaproveitamento do residuo de gesso na
execugdo de revestimento interno de vedagdo vertical ¢ a analise do ciclo de vida do
residuo de gesso estd sendo desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e o Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia e Tecnologia do Cearda (IFCE),
respectivamente.

Em grandes obras a quantidade do residuo de gesso pode ser muito expressiva,
por isso um estudo da viabilidade da sua reciclagem pode gerar uma economia
significativa, além da diminui¢cdo de emissdo de poluentes no meio ambiente.

O gesso ¢ um material construtivo de ampla aplicagdo no setor da construgdo
civil onde o processo produtivo ¢ simples com baixo custo energético em relagdo a
outros aglomerantes. Conforme Pinheiro (2011), a reversibilidade de suas reacdes de
transformacdo possibilita a reciclagem, viabilizando sua reintegragdo ao processo
produtivo, consequentemente minimizando os impactos ambientais causados pela

produgdo.
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A utilizacdo do gesso nas aplicagdes da construgcdo civil se da como:
revestimento de alvenarias, placas de forro, blocos de elevacao de alvenaria, pecas de
decoragdo e moldes para ceramicas, elementos construtivo alternativo e
economicamente viavel, elementos nao estrutural de cobertura e de vedacgao lateral.

O gesso comparado com outros materiais oriundos da construcgao civil apresenta
muitas vantagens, tais como, grande disponibilidade de matéria prima, eficiéncia
energética e baixa temperatura na sua obten¢do, emissao na atmosfera de vapor d’agua
no seu processamento, elevada produtividade, rapidez na produgao, bom desempenho,
menor custo e alta competitividade.

Além das propriedades do material, a alta competitividade na industria da
constru¢do civil também se constitui num fator que tem contribuido para o emprego do
gesso como revestimento em gesso em relacdo a outros tipos de revestimento, pois a
melhoria da qualidade das alvenarias reflete em superficies mais planas e regulares,
sendo um dos fatores que tornam o revestimento de gesso atraente, além de sua pequena
espessura que tem reflexos benéficos sobre a produtividade.

A aplicagdo rapida e o excelente acabamento superficial do revestimento em
gesso permitem ganhos de produtividade quando comparado aos revestimentos de
argamassa que necessitam de muitos dias de espera entre sua aplicagdo e a aplicagdo da
pintura. Para os revestimentos de gesso liso esse intervalo ¢ menor, devido ao menor
tempo de pega do gesso em relacdo ao cimento Portland.

Por outro lado, o reduzido tempo de pega das pastas de gesso determina um
tempo curto para aplicagdo do revestimento gerando grande perdas de material, em
torno de 35%, e ocasionando sérios problemas econdOmicos € ambientais, j4 que o
residuo de gesso é um material toxico, que libera ions Ci e SO;”, que alteram a
alcalinidade do solo e contaminam o lengol freatico. O gesso se acondicionado de forma
irregular pode liberar gas sulfidrico (H,S), e ainda pode ser inflamavel em
concentragdes elevadas (JOHN; CINCOTTO, 2003; PINHEIRO, 2011; TROVAO
2012).

Dentre as mais recentes estratégias de protecdo dos recursos naturais, faz-se
necessario planejar politicas de desenvolvimento sustentavel para o setor de construcdo
civil levando a uma diminui¢ao dos danos ambientais.

Como importante instrumento na preservacdo do meio ambiente, a reciclagem

dos residuos de gesso da construgdo civil pode minimizar impactos ambientais gerados
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pela disposi¢ao dos residuos e também prolongar 4 vida util das jazidas fornecedoras da
matéria prima para fabricagao do gesso.

A reciclagem do gesso além de preservar o meio ambiente, a partir da
exploracao sustentavel e de solu¢des economicamente vidveis, tem potencial para
resolver problemas sociais e habitacionais. Assim sendo, pode gerar uma economia
significativa, além de um novo mercado para esse produto.

Por outro lado a reciclagem de seus residuos, como materiais € componentes
para construg¢do civil, pode gerar a reducdo do custo da construcdo, diminui¢des do
consumo de energia na produ¢do de materiais, redugoes na demanda de matéria prima e
da emissdo de poluente ao meio ambiente, entre outros beneficios a sociedade.

Como forma de minimizar as agressdes ao meio ambiente, faz-se necessario
estudar a promocao da reciclagem do residuo de gesso para analisar as implicagdes
causadas por residuos da construgdo civil no meio ambiente.

Assim, a partir deste trabalho de pesquisa pretende-se viabilizar a reciclagem do
residuo de gesso de revestimento da construgdo civil, estudando os aspectos relativos ao
seu comportamento fisico/quimico e a sua utilizagao.

A contribuicdo para o meio ambiente, neste caso, envolve menor geracdo de
residuos, minimizagdo da degradagcdo ambiental e a melhor utilizacdo dos recursos
naturais, contribuindo para reduzir os custos de producdo do empreendimento e de

destinacao final dos residuos e a minimizacao dos efeitos ambientais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo investigar a reciclagem dos residuos de gesso
de revestimento visando a sua reintegracdo ao processo produtivo e minimizacdo dos

impactos ambientais decorrentes de sua aplicagao.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver materiais para uso e aplicagdo na construcdo civil em processos de
revestimento ou fundi¢do a partir do residuo de gesso segundo os parametros de:

temperatura de desidratacdo, tempo de residéncia e relagdo dgua/gesso.
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b) Avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das pastas de gesso
obtidas com gesso comercial e gesso reciclado a partir das caracteristicas
minimas exigidas pelas normas brasileiras, envolvendo: composi¢do quimica,
consisténcia, tempo de pega, granulometria, massa unitdria e resisténcias a
compressdo e de aderéncia, que especificam os tipos de gesso usado na
constru¢do civil para fins de classificacdo e aplicacao.

c) Caracterizar e avaliar o uso de diferentes propor¢des da mistura de gesso
comercial com o gesso reciclado visando reintegracdo ao processo produtivo na

construgao civil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Mineral gipsita

A gipsita natural € oriunda de rochas sedimentares muito soluveis, denominadas
“evaporitos”, composta mineralogicamente por cloretos e sulfatos de sodio, calcio,
magnésio e potassio (JOHN; CINCOTTO, 2007).

Os evaporitos de natureza sulfatica sdo geralmente compostos por gipsita
(CaS04.2H20) e anidrita (CaSOs4) que geralmente ocorrem de forma associada,
dependendo do seu processo de formagdo (JOHN;CINCOTTO, 2007; PINHEIRO,
2011).

O mineral gipsita apresenta geralmente granulagdo fina a média, estratificada ou
maciga, constituindo as denominadas rochas gipsiferas (SOBRINHO et al., 2001).

A rocha gipsifera ou minério de gesso ¢ basicamente composta pelo sulfato de
calcio dihidratado, cuja composi¢do quimica corresponde a formula (CaSO ..2H,0),
podem estar associados a diversos contaminantes como a anidrita, a argila, o quartzo,
os carbonatos de célcio e magnésio, os cloretos e outras formas de sulfatos (BALTAR;
BASTOS; LUZ, 2005).

A gipsita cristaliza no sistema monoclinico e pode se apresentar sob formas
variadas: (i) Espato acetinado: variedade com aspecto fibroso e brilho sedoso; (ii)
Alabastro: variedade macica, microgranular e transparente, usada em esculturas; (iii)
Selenita: cristais com clivagens largas, incolores e transparentes (BALTAR; BASTOS;
LUZ, 2005).

A gipsita ¢ bastante soluvel, tem dureza 1,5 - 3,0 na escala de Mohs, densidade
2,35g/cm’ e indice de refragdo 1,53. Apresenta-se na forma solida com cores variadas
tipo incolor, branca, cinza, amarronzada dependendo das impurezas contidas nos cristais
(SOBRINHO et al.,2001).

A gipsita na sua composicdo quimica média apresenta 32,5% de CaO; 46,6% de

SOs e 20,9% de HO(SOBRINHO et al., 2001).

2.1.1 Reservas, producdo e consumo de gipsita

No Brasil, as principais reservas de gipsita natural ocorrem associadas as bacias
sedimentares: Amazonica (Amazonas e Pard); do Parnaiba (Maranhdo e Tocantins);

Potiguar (Rio Grande do Norte); do Araripe (Piaui, Ceara e Pernambuco); e do
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Reconcavo (Bahia) (SOBRINHO et al, 2001). Segundo o Departamento de
Transformag¢do e Tecnologia Mineral, (DTTM, 2012) cerca de 98% das reservas
brasileiras estdo concentradas na Bahia (43%), Para (30%) e Pernambuco (25%),
ficando o restante distribuido entre o0 Maranhao (3%), Ceara (1,5%).

No Brasil a reserva de gipsita apresenta como diferencial competitivo a pureza
desse material. Em geral, a producéo ¢ obtida a partir de minério com 80 a 95% de pureza
(BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Segundo o Departamento Nacional de Produg¢do Mineral, (DNPM, 2011) as
reservas lavraveis do Brasil, ao final de 2010, totalizavam 230.000.000 toneladas, das
quais 93% concentradas no Estado de Pernambuco. Apesar dos dados sobre as reservas
de outros paises serem incertos, calcula-se que as reservas brasileiras de gipsita
apresentam o quinto maior volume do mundo, depois de Ira, China, Canada e México.

A China destaca-se como maior produtora mundial desse mineral, com 32% do
total. O Brasil, com 2,2%, é o maior da Am¢érica do Sul, colocando-se numa escala de
classificagdo dos dez maiores do mundo. A responsavel pela maior demanda mundial de
gipsita ¢ a industria de cimento, no entanto em paises desenvolvidos 0 maior consumo ¢
da construcdo civil (DTTM, 2012).

Segundo o Sindicato das Industrias de Extragdo e Beneficiamento de Gipsita,
Calcarios, Derivados de Gesso e de Minerais Nao-Metalicos do Estado de Pernambuco,
(SINDUSGESSO, 2013) o Polo Gesseiro de Pernambuco possui uma reserva estimada
em 1,22 bilhdes de toneladas, sendo umas das mais expressivas e importantes do
mundo, principalmente considerando o alto teor de pureza do gesso.

O consumo aparente de minerais, que corresponde a soma da producdo e
importagdo subtraida das exportagdes sugere uma aproximagdo do consumo efetivo dos
bens minerais no pais em 2010. O consumo aparente de 2.820.000 toneladas da gipsita
no pais em 2010 em relacdo a 2009 se caracterizou pela taxa de crescimento de 20%
(DNPM, 2011).

Apesar do crescimento de producdo, o consumo nacional per capita de gesso
ainda ¢ bem abaixo do existente na Europa, Estados Unidos da Américae em paises
vizinhos como Chile e Argentina (DNPM, 2011). O Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento da Arquitetura (2013) relata que no pais sdo empregados cerca de 15
kg/hab./ano de gesso, enquanto nos Estados Unidos, maior produtor mundial, sdo mais

de 100 kg gesso/hab./ano. Na Europa sdo consumidos cerca de 80 kg gesso/hab./ano.
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O Estado do Rio Grande do Norte foi o pioneiro no Brasil na producao de gesso,
desde 1938. Durante 20 anos fixou esta posi¢do como maior produtor nacional liderado
pelo Grupo Rosado (RIBEIRO, 2006).

O Polo Gesseiro de Araripe, no extremo oeste pernambucano, que abrange os
municipios de Araripina, Bodocd, Exu, Granito, Ipubi, Ouricuri, Moreilandia, Trindade,
Santa Filomena e Santa Cruz,fornece aproximadamente 95% do gesso consumido no
Brasil (DNPM, 2011).

O Polo Gesseiro como um conjunto de empresas de micro, pequeno € médio
porte oferece cerca de 13.200 empregos diretos e aproximadamente 66.000 indiretos,
contando com 39 minas de gipsita, 139 industrias de calcinagdo e cerca de 726
industrias de pré-moldados. Com um faturamento de US$ 364 milhdes/ano e uma
producdo anual proveniente dos Estados de Pernambuco de 95%; Ceard - 1,5%;
Maranhao - 3%; Tocantins - 0,3% da producdo nacional (SINDUSGESSO, 2013).

O Polo Gesseiro produz cerca de 800 mil toneladas de gipsita usada pela
industria de cimento e 200 mil toneladas de gesso agricola cada vez mais valorizado
pelo agronegécio (SINDUSGESSO, 2013).

Segundo Cunha (2007), entre os aspectos que contribuem para a produgdo e
consumo de gesso para construgao civil estd a busca de solucdes para duas necessidades
da atualidade:

a) Economizar combustivel - o gesso de construcdo civil ¢ um aglomerante de

baixo consumo energético. Enquanto a temperatura de processamento do

clinquer Portland ¢ de 1450 °C, a da cal entre 800 °C e 1100 °C, a do gesso
normalmente nao ultrapassa 300 °C;

b) Preservacdo do meio ambiente - H4 uma grande disponibilidade de gesso

quimico e existem perspectivas de que, em longo prazo, aumente a oferta de

gesso no mercado nacional, pelo aproveitamento de sulfatos de célcio residuais
originarios de processos quimicos industriais. Progressivamente esse
aproveitamento deve se tornar necessario, face a nova politica mundial de
controle ambiental.

Existem projetos em andamento e/ou previstos com a expectativa de que o setor
cres¢a 30% ao ano nos proéximos cinco anos, com a instalagao de 26 novas industrias,
além das 142 industrias de gesso que ja atuam no Araripe, as quais estdo em busca de

oportunidades de negdcios com o gesso (DNPM, 2011).
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A Companhia Pernambucana de Gas (Copergés), empresa controlada pelo
governo de Pernambuco em sociedade com Petrobrds e Mitsui iniciou o processo de
fornecimento de Gés Natural Comprimido (GNC) para as empresas calcinadoras do
Polo Gesseiro do Araripe. Configurando uma alternativa mais eficiente e limpa do que a
lenha tradicionalmente utilizada na calcinagdo do gesso na regido, o GNC responde por
aproximadamente 90% da fonte energética das fabricas (DNPM, 2011).

Em tempo, serdo contempladas com o fornecimento de aproximadamente 10 mil
m?/dia trés empresas do Polo Gesseiro do Araripe, ¢ o plano da empresa ¢ ampliar a
base de fornecimento, chegando a 200 mil m?®/dia at¢ 2015. Segundo informa o
presidente da Copergds, nas primeiras experiéncias, o gas chega a fabrica 30% mais

barato do que o equivalente em madeira (DNPM, 2011).

2.2 O gesso

Os termos “gipsita”, “gipso” e “gesso” sdo frequentemente usados como
sinonimos. Todavia, a denominagdo gipsita ¢ reconhecidamente a mais adequada ao
mineral em estado natural, enquanto o gesso ¢ o termo mais apropriado para designar o
produto calcinado. Uma tonelada de gipsita gera 0,8 toneladas de gesso (SOBRINHO;
DANTAS, 2008).

O gesso ¢ o termo genérico de uma familia de aglomerantes simples, composto
de sulfatos mais ou menos hidratados e anidros de célcio; sdo obtidos pela calcinagdo da
gipsita natural, constituido basicamente de sulfato de calcio dihidratado podendo conter
uma propor¢do maxima de 6% de impurezas, como silica, alumina, 6xido de ferro,
carbonatos de calcio e magnésio (BAUER, 1992).

O gesso se origina da calcinacdo da gipsita. Esse processo é feito em fornos
simples ou industriais em sua maioria em fornos com lenha. Quando calcinada a
temperatura da ordem de 160 °C, a gipsita desidrata-se parcialmente, transformando-se
em gesso (hemidrato) (DTTM, 2011).

A calcinagdo ¢ a mais importante etapa do processo produtivo do gesso,
exigindo condi¢des termodinamicas e cinéticas bem definidas para cada tipo de produto
desejado. A gipsita, em sua forma natural (CaSO 4.2H,0), Sulfato de Célcio dihidratado,
normalmente esta associada as impurezas como 6xidos metalicos. Quando encontrado

sob forma CaSQOs simplesmente, também conhecida como anidrita natural, ndo tem
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muito valor industrial, uma vez que sua estrutura ¢ estdvel e ndo susceptivel a
decomposicao térmica (RIBEIRO, 2006).

Dentre os materiais que tém sua utilizagdo em largo crescimento na construgao
civil, ndo se pode deixar de fora o gesso. Esse pode ser considerado o aglomerante mais
antigo de que se tem noticia e registro.

O gesso, inicialmente usado em obras de arte e decorag@o, ¢ um dos mais antigos
materiais usados pelo o homem, conforme atestam algumas importantes descobertas
arqueologicas. O gesso ¢ utilizado a mais de oito mil anos, segundo escavacgdes e
pesquisas realizadas na Siria e na Turquia. Exemplo bastante conhecido ¢ a grande
piramide erguida por Quéops, rei do Egito, da 4* dinastia, no ano de 2800 antes da nossa
era, que preserva até hoje, vestigios de emprego de gesso em sua constru¢do (REVISTA
CONSTRUCAO CEARA, 2013).

Entretanto, o filésofo Teofrasto, que viveu entre o IV e III séculos antes de Jesus
Cristo, e que foi discipulo de Platdo e Aristoteles, tornou-se conhecido por seu “Tratado
de Pedra”, que ¢ mais antigo e o mais documentado dos autores que se interessaram
pelo gesso catalogou a existéncia de gesseiras em Chipre, na Fenicia e na Siria,
relatando que o gesso era utilizado, como argamassa, para a ornamentagdo, nos afrescos,
nos baixos relevos e na confec¢ao de estatuas (GESSO GUILHERME, 2012).

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

Os primeiros estudos cientificos relacionados ao gesso remontam ao final do
século XVIII. O cientista francés Antoine Lavoisier descobriu que o material pode se
tornar so6lido por fixagdo de dgua, ao formar cristais. Somente no século XX o emprego
do gesso na construcao civil foi estimulado pela descoberta de processo para retardar o
tempo de pega (REVISTA CONSTRUCAO CEARA, 2013).

O gesso ¢ o mais antigo aglomerante de que se tem noticia, sendo encontrado em
construgdes no Antigo Egito como na pirdmide de Khufu, com cerca de cinco mil anos.
Suas técnicas de calcinagdo e suas propriedades hidraulicas j& eram amplamente
conhecidas pelos egipcios o que permite inferir que o material era utilizado por
civilizagdes até anteriores a esta. As técnicas de utilizagdo deste material, como a
calcinagdo e suas propriedades hidraulicas, eram dominadas por esses antigos
possibilitando que seu emprego fosse variado, desde a confec¢ao de objetos decorativos,

como estituas, como também na constru¢do civil em processos tdo conhecidos pela
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engenharia atual como revestimentos de paredes na forma de argamassas e pastas
(ANTUNES, 1999).

Lavoisier, em 1798 apresentou a Academia de Ciéncias Francesa o primeiro
estudo sobre os fendmenos relacionados a origem da preparacdo do gesso. Sendo
seguido por Vant’Hoff e Le Chatelier (1887), que elaboraram uma explicagdo cientifica
sobre a desidratacdo da gipsita e a hidratagdo do gesso (JOHN; CINCOTTO, 2007;
PINHEIRO, 2011).

Segundo Pinheiro (2011) o principal marco da utilizagdo do gesso como material
construtivo, portanto, podem ser representados em trés fases: (i) o uso tacito, que
compreende o periodo da Antiguidade até o século XVIII; (ii) o desenvolvimento do
conhecimento cientifico ocorrido durante os séculos XVIII e XIX e (iii)) o uso do

material com agregacdo de tecnologias disponiveis a partir do século XX (Figura 1).

Figura 1- Uso do gesso como material construtivo ao longo do tempo.

Fase Periodo Ocorréncia

7.000 aC a 2.800 aC ;
300 aC a 222 aC ;

Argamassa, afrescos, moldes e modelagens;
Extracdo de gipsita e inicio de uso na Europa

Sec. V a XVIIL ocidental;

Disseminag¢do do uso na Europa.

Sec XVIII a XIX Estudos cientificos.

Agregacdo de tecnologia —
Sec XX revestimentos, componentes para construcdo e
elementos decorativos).

Fonte: Adaptado a partir de Gourdin eKingery (1975) apud Pinheiro (2011).

2.3 O processo de producio do gesso de construcio

Segundo Baltar, Bastos e Luz, (2005), sulfato de calcio dihidratado
(CaS04.2H,0) apresenta um amplo e diversificado campo de utilizagdes. O grande
interesse pela gipsita ¢ atribuido a uma caracteristica peculiar que consiste na facilidade

de desidratacdo e rehidratagdo.
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A gipsita perde 3/4 da agua de cristaliza¢do durante o processo de calcinagao,
convertendo-se a um sulfato de calcio hemidratado (CaSO,.)2H,O) que, quando
misturado com agua, pode ser moldado e trabalhado antes de endurecer e adquirir a
consisténcia mecanica da forma estdvel rehidratada.

A gipsita pode ser utilizada na forma natural ou calcinada. A forma natural ¢
bastante usada na agricultura e na industria de cimento. Enquanto a forma calcinada,
conhecida como gesso, encontra varias utilizagdes na construg¢do civil, como material
ortopédico ou dental, etc (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Para a producdo do gesso de construcdo, todas as impurezas sdo indesejaveis,
por reduzirem o teor de hemidratos e anidritas no material, que sdo responsaveis pelas
caracteristicas aglomerantes do gesso (JOHN; CINCOTTO, 2007). A presenca de certas
impurezas, dependendo de seus teores, pode afetar as propriedades fisicas € mecanicas
do material. Assim, os teores de minerais silicosos, calcario, dolomito, anidrita, argilo-
minerais, halita, silvita, sais e montmorillonita, sempre que possivel, devem ser
verificados antes que o minério seja encaminhado ao processo industrial (PINHEIRO,
2011).

Segundo Ribeiro (2006), o beneficiamento da gipsita para produg¢do de gesso, na
regido do Araripe, envolve as seguintes operagdes: (1) alimentagdo manual; (2)
britagem; (3) rebritagem; (4) peneiramento usado (apenas em algumas empresas): (5)
ensilamento; (6) calcinagdo; (7) estabilizagdo térmica em silos (em algumas empresas);

(8) moagem (de acordo com as especificacdes de mercado para o produto); (9)
ensilamento e (10) ensacamento.

As atividades executadas nas minas e/ou nas usinas de calcinagdo para a
extracdo e a prepara¢do do minério de gipsita para calcinagdo, que tém como objetivos a
redu¢do do diametro do minério, a estocagem do material, a homogeneiza¢do e a

secagem do material (Figura 2) (PINHEIRO, 2011; JOHN; CINCOTTO, 2007).



27

Figura 2 - Atividades de preparagdo da matéria-prima para ser submetidas ao processo

de calcinagao.

\
eExtragao da gipsita
o eRedugdo dos blocos
Atividades oBrit
Mina ritagem )

eHomogeneizagao

*Britagem redu¢do @ < 100 mm

NN *Moagem redugdo @ < 25 mm
usina ePeneiramento

eSecagem

Fonte: Adaptado a partir de Pinheiro (2011).

Conforme Baltar, Bastos e Luz(2009), duas formas de gesso sdo obtidas na
desidratagdo da gipsita: o tipo alfa e o tipo beta. O hemidrato alfa ¢ obtido em uma
atmosfera saturada de vapor, enquanto o hemidrato beta ¢ obtido sem essa saturagao.

A producdao do gesso acontece basicamente em 4 ou 5 etapas: extragdo do
gipsita, cominui¢cdo, calcinagdo, pulverizagdo e embalagem, as quais estdo descritas a

seguir:
2.3.1 Extracgdo da gipsita

A extragdo da gipsita envolve plano de fogo, explosivos convencionais para o
desmonte da bancada e equipamentos de mineragdo como pas carregadeira,
escavadeiras, retro escavadeiras, tratores, cagambas.

Das reservas decapiadas para minar, o desmonte da bancada ¢ realizado através
de plano de fogo e controle do desmonte com explosdes controladas que geram
variedade de tamanhos e toneladas de blocos com a geragdo de 35% de residuos.

A Figura 3 mostra as reservas depois do desmonte da bancada realizado por

explosivos convencionais da Mina Pedra Branca em Nova Olinda-Ce.
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Figura 3 - Desmonte secundario e tercidrio da bancada da Mina Pedra Branca visitada

em julho de 2012.

Fonte: Autor (2013).
2.3.2 Cominuicdo

Na cominui¢do a gipsita passa por alguns processos de beneficiamento de
adequagdo ao tipo de forno onde serd calcinada. Basicamente, as etapas sdo as
seguintes: britagem, moagem grossa; estocagem; secagem; moagem fina e ensilagem.
(ANTUNES, 1999).Apos a extragdo, os blocos de minério de gipsita sdo fragmentados
mecanicamente de forma a viabilizar seu transporte até o setor de britagem, em geral,
localizado junto as minas, onde os blocos fragmentados através de triturador de
mandibulas, separados em fracdes granulométricas por um sistema de esteiras e

transportadas para as usinas.

Figura 4 — Setor de britagem da Mina Pedra Branca visitada em julho de 2012.

Fonte: Autor (2013).
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Os blocos extraidos sdo britados e rebritados até adequar a granulometria do
minério que ¢ reduzido a tamanhos pequenos conforme as necessidades do forno para
calcinagdo. A homogeneidade do tamanho do minério permite uma maior regularidade
no processo industrial de fabricacdo (RIBEIRO, 2006).

A gipsita ¢ estocada, homogeneizada e passa por uma nova britagem, de forma a
ser reduzido a fragmentos com didmetros inferiores a 100 mm, tornando possivel seu
transporte em esteiras, para ser submetido ao tratamento de moagem. Durante a
moagem, o minério ¢ reduzido a dimensdes granulométricas inferiores a 25 mm,
necessarias para que se processe a calcinagdo do material. E realizado peneiramento

para garantir a dimensdo maxima dos graos do minério de gipsita.

2.3.3 Calcinacdo

A calcinagdo ¢ etapa mais importante do processo de produgdo do gesso ¢ feita
em fornos simples ou industriais (Figura 5). Segundo Ribeiro (2006), a calcinagdo da
gipsita no polo gesseiro, dado seu maior volume, ¢ geralmente feita sob agitagdo, para
conferir maior homogeneidade da temperatura e velocidade de calcinacdo.

O processo de calcinacdo pode ser realizado em diferentes tipos de fornos, como
forno panela com queima direta e forno rotativo com queima indireta, os quais devem
assegurar uma distribui¢do e desidratagdo regular do material, sendo usada muitas vezes
lenha, inviavel economicamente, ¢ Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) ou 6leo como

combustivel também inviavel economicamente.

Figura 5 - Forno panela da fabrica de gesso Chaves visitada em julho de 2012.

Fonte:Autor (2013).
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A calcinag@o pode ser obtida por via seca ou por via umida. O processo pode ser
direto (quando os gases de combustio entram em contato com a gipsita) ou indireto (em
fornos tubulares dotados de cilindros concéntricos, onde os gases quentes circulam no
cilindro interno € o minério no cilindro externo). O funcionamento pode ser intermitente
(batelada) ou continuo (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Conforme Ribeiro (2006), quando a gipsita ¢ processada adequadamente, se
decompode, segundo a reagdo: CaSO4.2H,O — CaS04.)2H,0, transformando-se em
hemidrato, nas suas morfologias alfa e beta.

A calcinagdo ainda pode ser por via seca ou imida. O hemidrato 3 sera obtido se a
calcinacdo da gipsita ocorrer a seco sob pressdo atmosférica ou baixa pressdo. J& o
hemidrato a serd obtido caso a calcinag@o ocorra sob pressao de vapor de dgua saturante
(ANTUNES, 1999).

As etapas do processo para producdo de gesso B consiste em catagdo manual,
britagem, moagem e calcina¢do em fornos sob pressdo atmosférica que operam a uma
temperatura entre 125 °C e 160 °C. Sob essas condig¢des, a agua de cristalizagdo
rapidamente ¢ liberada formando cristais mal formados e porosos, resultando em um
produto que se caracteriza pela forma irregular e natureza esponjosa dos seus cristais.

Em tempo sdo produzidos no Brasil sem a adi¢do de aditivos quimicos dois tipos de
gesso [, gessos de fundicao (tipo A) e de revestimento (tipo B) (BALTAR; BASTOS;
LUZ, 2005).

Os produtos dos tipos A e B sdo diferenciados pelo tempo de pega, que se define
como o tempo necessario para que o gesso ao ser hidratado complete seu ciclo de
endurecimento. Para tanto através do processo de calcinagdo o tempo de pega que se
deseja para o produto pode ser controlado (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Segundo Baltar, Bastos e Luz (2009), a gipsita tem a propriedade de perder e
recuperar a dgua de cristalizacdo. A gipsita perde parte da dgua de cristalizagao durante
o processo de calcinagdo, a uma temperatura entre 125 °C e 180 °C, e assume a forma

de hemidrato ou gesso, conforme descrito pela rea¢dao (Equagao 1).

CaS04.2H,0 —_— CaS0s. 1/2H,0 (1)
Gipsita 125-180 °C Gesso
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No processo de calcinagdo, a gipsita perde parte da agua de cristalizagdo na
obtencdo do hemidrato (CaS0Os./2H,0) numa faixa de temperatura entrel25 °C a 180
°C. Ja quando se deseja obter a anidrita III (CaSO 4. eH,0) a calcinacdo ocorre entre 180
°C e 250 °C e pode conter baixo teor dgua de cristalizagdo. Esta fase o produto ¢
solivel, como o hemidrato, porém instavel e avido por agua, que pode absorver
umidade atmosférica e se transformarem hemidrato. Quando a calcinacdo do material
acontece em temperaturas variando de 300 °C a 700 °C obtém anidrita I (CaSO 4), um
produto totalmente desidratado, insolivel, com natureza mineraldgica semelhante a
anidrita natural. Entre as temperaturas de 700 € 900 °C é obtido um produto inerte, sem
aplicagdo industrial. A partir dos 900 °C ocorre a dissociagdo do sulfato de calcio com a

formagdo do CaO livre (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

2.3.4 Pulverizacdo e embalagem

Durante a etapa de pulverizagdo, o gesso produzido na calcinag@o passa por uma
moagem fina, de forma a adquirir a granulometria adequada a sua utilizagdo. O gesso
em forma de p6 fino € conseguido fazendo-se passar o material calcinado por moinhos
especiais combinados com crivos que asseguram uma granulometria adequada para sua
aplicacdo. Em geral, as granulometrias sdo especificadas por norma. O material moido ¢

selecionado em fragdes granulométricas e classificado conforme o tempo de pega.

Figura 6 - Gesso produzido armazenado em silos e embalado em sacos de papel

multifoliado da Fabrica de Gesso Chaves visitada em julho de 2012.

Fonte: Autor (2013).



32

O material ¢ entdo armazenado em silos, com a finalidade de proporcionar a
estabilizacdo de seus constituintes (hemidratos e anidritas), o que torna o material mais
homogéneo e proporciona melhor qualidade ao gesso produzido. Para o
acondicionamento do produto final, sdo utilizados sacos de papel Kraft multifoliados ou
sacos plasticos (Figura 6). As embalagens devem ser estanques, de forma a proteger o
material da umidade ambiente de acordo com a NBR 13207 (ABNT, 1994).

O contato do gesso com a umidade ambiente proporciona a hidratagdo parcial do
gesso, formando sulfato de calcio dihidratado de (CaS04.2H,0), o qual age como
acelerador de pega alterando as propriedades do produto final (JOHN; CINCOTTO,
2007).

2.4 Propriedades fisicas e quimicas do gesso

O sulfato de calcio dihidratado (CaSO 4. 2H,0) tem a propriedade de perder ou
recuperar a agua de cristalizacdo. As duas moléculas de agua (H ,0) contidas na
molécula da gipsita sdo representadas pela dgua fixa ou dgua de cristalizagdo. A dgua de
cristalizagdo ¢ aquela presente em compostos cristalinos em determinadas
proporc¢des,ndo se deve confundir com &gua higroscopica, pois esta ¢ o percentual de
umidade do minério, absorvida a superficie do s6lido.Segundo Ribeiro (2006), a dgua
fixada s6 evapora a temperaturas que excedam 106 °C quando acontece a formagdo do
gesso. Por outro lado, toda a umidade da gipsita pode ser removida aquecendo-se a 40
°C.

A utilizacdo do gesso na construgao civil é regulada pela NBR 13207 (ABNT,
1994). O gesso para construgdo civil (gesso fino para revestimento, gesso fino para
fundigdo, gesso grosso para revestimento, gesso grosso para fundicdo) deve atender as
exigéncias indicadas na Tabela 1 a seguir, que apresenta as exigéncias da NBR — 12130:
(ABNT, 1991) Gesso para Construc¢ao Civil, com relagdo as propriedades quimicas do

gesso para uso em construcao.

Tabela 1 - Exigéncias quimicas do gesso para construgao civil.

Determinagdes quimicas Limites (%)
Agua livre maxima 1,3

Agua de cristalizagdo 42a6,2
Oxido de calcio (CaO) minima 38,0
Anidrido sulfurico (SO3) Minima 53,0

Fonte: adaptado pelo autor a partir da Norma NBR 13207 (ABNT, 1994).
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O gesso apds pré-hidratado e seco apresenta caracteristicas fisicas que dependem

de varidveis associadas as condi¢cdes de producdo do gesso e varidveis associadas a

manipulagdo e preparagdo da pasta.

Assim algumas caracteristicas fisicas do gesso e fatores que influenciam as suas

propriedades podem ser analisadas:

sao:

e Consisténcia: A relagdo dgua/gesso, conhecida como consisténcia, ¢ a mais
basica das informagdes para se previr o comportamento do gesso. A relacdo
agua/gesso influéncia diretamente a absor¢do, dureza, porosidade, tempo de
expansao, e outras caracteristicas fisicas de gesso apds hidratacio e secagem;

e Absor¢do: A capacidade de o gesso absorver dgua ¢ muito importante no
processo da moldagem das pegas. Uma taxa de absor¢@o anormalmente rapida
torna dificil a moldagem, enfraquece o material que depois de endurecido
apresenta imperfei¢cdes de superficie;

e pH: O gesso levemente acido apresenta pH de solug¢do aproximado de 6,5.

e Densidade: a gipsita apresenta uma massa especifica aproximada de 2254 —
2334 kg/m?. A gipsita triturada tem uma massa unitaria variando de 1200 a 2300
kg/m3. O gesso calcinado apresenta densidade entre 885-1127 kg/m°.

e indice de refragdo: situa-se entre 1,520 a 1,529.

e Cor: a gipsita apresenta varias cores e tonalidades como, por exemplo,
branca ou incolor quando pura e variando entre cinza e preta, cor-de-rosa clara a
vermelho e marrom, segundo impurezas presentes. J4 a cor de gesso quando
refinado em po € branca exceto em variedades muito impuras, atingindo o cinza.

e Solubilidade: gesso é solvel em nitratos e acidos cloridricos. E
ligeiramente solivel em agua; 100 partes de adgua a 20 °C dissolverdo 0,222

partes de gesso. O gesso ¢ quase insoluvel em acido sulfurico.

Segundo Oliveira (2010),0s fatores que influenciam as propriedades do gesso

a) Grau de cristalizagio — A depender do processo de calcinacdo do gesso,
duas cristalizacdes podem acontecer, a alfa, onde os cristais sao bem formados e
homogéneos e a beta onde sdo mal formados e heterogéneos. Os gessos alfa t€ém
maior tendéncia a formar produtos com maior tempo de pega e maior resisténcia

por ser menos solivel e, portanto, usando-se menor quantidade de agua de
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amassamento para se obter a trabalhabilidade desejada. J4 o gesso beta tem mais
tendéncia a formar produtos de menor tempo de pega, menor resisténcia, e que
necessitam de mais 4gua de emassamento. Na construcdo, o gesso empregado ¢

0 gesso tipo beta, contendo pequenas proporgdes de anidrita (soluvel e insoluvel)
e impurezas como o proprio dihidrato (matéria-prima) e argilominerais.

b) Homogeneidade — O grau de cristalizagdo ou de desidratacao diferente dos
gessos acelera o tempo de pega e consequentemente diminuem a resisténcia
mecanica do produto final.

c) Finura — Quanto menores forem as particulas de gesso mais rapida serd a
pega e saturada sera a mistura, pois a superficie de contato serd maior
favorecendo a cristalizacdo, e consequentemente diminuindo o tempo de pega e
aumentando a resisténcia final.

d) Consisténcia (fator agua/gesso) — Quanto maior for este fator, maior
quantidade d’4gua em relacdo a massa de gesso e maior o tempo de pega, pois a
solucdo estard menos saturada, porém menor sera sua resisténcia final.

e) Influéncia da mistura com areia — A mistura de gesso com areia na
argamassa influenciam as propriedades fisico-mecanicas diminuindo a
consisténcia, o tempo de pega e causando a queda da resisténcia mecanica
proporcionalmente ao acréscimo da propor¢do de areia.

f) Aditivos — A agdo de aditivos quimicos interfere no tempo de pega. O efeito
dos aditivos aceleradores e retardadores variam de acordo com seu tipo. Como
exemplos de aditivos podem ser citados o sulfato de potassio (acelerador) e o
borax (retardador).

g) Temperatura — O tempo de pega e a resisténcia final diminuem
sensivelmente com o aumento da temperatura que favorecem as reacdes de

cristalizacao.
2.5 Hidratagao do gesso

As espécies quimicas provenientes da desidratagdo da gipsita, na presenga de
agua, retornam a seu grau de hidratacdo inicial, formando novamente o sulfato de calcio
dihidratado. Este fendmeno quimico ¢ conhecido como hidratagdo do gesso. Na Figura
7 estad apresentada a preparacdo da pasta por hidratagdo do gesso observada em uma

construcdo visitada no municipio de Fortaleza — CE em agosto de 2012.
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Figura 7 — Hidratagao do Gesso.

Fonte: Autor (2013).

O processo tem inicio no momento em que 0 gesso entra em contato com a agua,
produzindo uma pasta homogénea, que, rapidamente, adquire plasticidade e vai se
solidificando, até o seu endurecimento, quando o material adquire resisténcia mecanica.

Na hidratacao, o gesso (sulfato de célcio hemi-hidratado), ao entrar em contato
com a agua, comeca uma reacao quimica que transforma o hemidrato, liberando calor e
regenerando o sulfato de calcio dihidratado, conforme descrito pela reacdo a seguir

(Equagdo 2).
CaS04./2H,0 + 1,5 H,O —> CaS04.2H,0 + Calor ()

Os primeiros trabalhos publicados sobre a hidratagdo do gesso sdo de
LAVOISIER, em1798, e Le CHATELIER, em 1887. Este ultimo explica 0 mecanismo
de hidratacdo através da teoria da cristalizagdo, passando por trés etapas (KARNI, 1995
apud ANTUNES, 1999):

a) Fendomeno quimico da dissolucdo - Quando o hemidrato ¢ misturado com a

agua de amassamento, os cristais do hemidrato (CaSO 4.2H,0) se dissolvem
e formam uma solucfo saturada de fons Ca®" e SO4~;

b) Fendmeno fisico da cristalizacdo - quando a solugdo fica supersaturada, os
ions se depositam sobre os nticleos de dihidrato, iniciando-se o crescimento
cristalino. Os cristais de dihidrato (CaSQ.2H,0O) precipitam em forma de
agulhas;

c¢) Fendmeno mecanico do endurecimento - com o aumento da concentragao

dos cristais ha o endurecimento da pasta.
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Atualmente, o mecanismo de hidratagdo do gesso, pela teoria da cristalizagdo,

pode ser compreendido considerando-se quatro etapas (JOHN; CINCOTTO, 2007):

1.

il.

iil.

1v.

A dissolugdo — O hemidrato ao ser misturado com a 4gua de amassamento,

os cristais do hemidrato (CaSQ./2H,O) se dissolvem dando origem a um
sistema i6nico saturado de ions C& e SQ. Atingida a concentragio de
saturacdo, ha a formagdo de microcristais de dihidratos de baixa
solubilidade e pouco estaveis, conhecidos como hidratos primarios.

A indugdo — durante este periodo, acontece a estabilizagdo dos hidratos
primarios constituindo os nucleos de cristalizacdo, denominados também
“germes de nucleacdo”.

Crescimento dos nticleos de cristalizagdo — ¢ o periodo que a partir de uma
solucdo supersaturada, os ions se depositam sobre os nucleos de
cristalizagdo, iniciando-se o crescimento de cristais que se precipitam em
forma de agulhas e entrelacados. A baixa solubilidade do dihidrato formado
permite a dissolugdo total do hemidrato. Nesta etapa as reacdes sao
extremamente exotérmicas.

Reducdo das reagcdes — compreende a etapa em que ocorre a redugdo
gradativa dos constituintes anidros e da velocidade das reagdes de

hidratacao.

As reacdes de hidratagdo do gesso sdo exotérmicas, isto ¢, liberam calor durante

seu desenvolvimento. A determinacdo da quantidade de calor liberada ao longo do

tempo ¢ feita por meio de ensaios calorimétricos, que revelam a cinética das reagdes. Os

resultados sdo representados por curvas calorimétricas que possibilitam a identificagao

das diferentes etapas do mecanismo de hidratagio do material (JOHN; CINCOTTO,

2007). O mecanismo de hidratagdo pode ser explicado por meio da calorimetria.

(ANTUNES, 1999) explica o fendmeno da pega das pastas de gesso a partir das curvas

do calor de hidratacdo (Figura8).
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Figura 8§ — Exemplo de curva de calor de hidratacdo de uma pasta de gesso.

Temperatura (°C)

A 4

Tempo (min)

Fonte: Antunes (1999).

A curva de calor de hidratacdo de uma pasta de gesso ¢ apresentada em trés
etapas, em que, na primeira etapa, ocorre uma pequena hidratacao, seguida pelo periodo
de indugdo. Essa etapa ¢ finalizada quando a taxa de elevagdo da temperatura ultrapassa
0,1 °C/min, caracterizando o inicio de pega. A segunda etapa ¢ caracterizada pela rapida
elevacdo da temperatura, ou seja, a hidratagdo estd evoluindo mais rapido. A terceira
etapa € o instante em que a reacdo atinge a temperatura maxima que corresponde a

conclusdo da hidratacdo, sendo assim caracterizado o fim de pega.

2.5.1 Tempo de pega

A pega também pode ser descrita segundo um fendmeno fisico. O inicio da
reacdo corresponde a formagao de nucleos de cristais de gipsita que crescem durante o
periodo de indugdo. Passado esse periodo, os cristais de dihidrato comegam a precipitar
ocasionando um aumento na consisténcia da pasta conhecido como inicio de pega. Com
o aumento da taxa da reagcdo de hidratacdo a pasta vai adquirindo cada vez mais
resisténcia mecanica até o seu completo endurecimento, diz-se entdo que se deu o fim
de pega (ANTUNES, 1999).

Segundo Ribeiro (2006), o tempo de inicio de pega é considerado o intervalo de
tempo entre a hidratacdo do gesso e o instante em que comeca o processo de
endurecimento do material. A partir dai a pasta ja ndo deve ser manuseada. E o fim de
pega ¢ o momento em que a hidratagdo dos componentes anidros alcanga o incremento
maximo de temperatura das reagdes de hidratagdo e coincide com o final da etapa, hd o
endurecimento da pasta com o aumento da concentracdo dos cristais (PINHEIRO,

2011).
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Durante a pega acontece o endurecimento da pasta de gesso, o material passa ter
mais resisténcia, devido a reducdo do volume de agua, que se combina com o material
anidro, formando cristais hidratados, com volume superior ao volume de so6lidos
originais, adquirindo a forma de um so6lido continuo com porosidade, gradualmente,
passando da menor a maior resisténcia (JOHN; CINCOTTO, 2007).

Quando a maior parte das reacdes de hidratacdo do material for processada
acontece o fim da pega do gesso, o que pode ter uma duragdo em torno de duas horas.
Porém, devido ao prosseguimento das reagdes de hidratagdo o material continua
adquirindo resisténcia até 20 horas. A partir desse momento o ganho de resisténcia do
material ocorre por evaporagdo devido a secagem da dgua de amassamento do material

(JOHN; CINCOTTO, 2007).

2.5.2 Fatores que influenciam a cinética da reacdo de hidratacdo e apega das pastas

de gesso

A cinética da reagdo de hidratacdo do gesso ¢ influenciada por vérios fatores
como: a relagdo dgua/gesso; a energia de hidratagdo do gesso; a temperatura da 4gua de
amassamento; a umidade relativa do ar; a presenca de impurezas que age como pontos
de nucleacido e a presenga de aditivos (ANTUNES,1999).

A relagdo d4gua/gesso influéncia a cinética da reagdo de hidratacdo e,
consequentemente, na pega do gesso. Com o aumento da quantidade de agua de
amassamento, ha um aumento do intervalo de tempo necessario para saturar a solugao,
causando a ampliagdo do periodo de inducdo retardando o inicio da precipitagdo dos
cristais de dihidrato e, consequentemente, aumento do tempo de pega (ANTUNES,
1999). Assim sendo, quanto maior a relagdo dgua/gesso, menor a taxa da reagdo e maior
o tempo de pega (RIBEIRO, 2006).

O incremento de energia na mistura da pasta de gesso também tem grande
influéncia na cinética da rea¢do de hidratagdo, pois a energia aplicada na mistura
aumenta a dispersdo do p6 na dgua de amassamento acelerando o processo de
hidratacdo devido a formagdo de uma quantidade maior de nucleos de cristalizacao
(BERNHOEFT, 2010).

A temperatura de 4gua de amassamento influencia a solubilidade do gesso.
Quando h4 um aumento da temperatura da mistura, o tempo de pega diminui devido a
taxa de difusdo dos ions que também aumenta acelerando a taxa de reagdo. Acima de 50

°C, o efeito torna-se contrario porque a solubilidade de hemidrato comparado com o
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dihidrato diminui. Em temperatura acima de 100 °C a taxa de solubilidade para o
hemidrato passa ser a mesma do dihidrato (RIBEIRO, 2006).

O tamanho das particulas também influencia a cinética da reagdo. Com a
diminuicdo do tamanho das particulas e consequente aumento da area especifica do
material, ha um aumento da taxa de hidratacdo (RIDGE, 1961; MAGNAN, 1973;
KARNI, 1995 apud ANTUNES, 1999).

Durante o preparo das pastas, as quantidades de impurezas e de gipsita contidas
no gesso atuam como nucleos de cristalizagcdo, acelerando a reacdo de hidratagdo, e
consequentemente, o tempo de pega (ANTUNES, 1999).

Os aditivos controladores de pega interferem acelerando ou retardando a
velocidade da reacdo de hidratacdo e, consequentemente, no tempo de pega. Os
aceleradores interferem aumentando a hidratagdo por aumentarem a solubilidade do
hemidrato. Para os retardadores sdo observados dois efeitos basicos: o primeiro é que
alguns retardadores de pega (Figura 9), como 4acido citrico e a caseina, em certos teores,
ampliam o periodo de indugdo causando o deslocamento para direita da curva de calor
de hidratagdo e o segundo, descreve que alguns aditivos retardadores além de
ampliarem o periodo de indugdo e os tempos de inicio e fim de pega, alteram também a

taxa de formagao da estrutura cristalina do dihidrato (ANTUNES, 1999).

Figura 9 — Influéncia da utilizagdo de diferentes tipos e teores de retardadores da pega

em pastas de gesso.
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Fonte: Adaptado de Pinheiro (2011).
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Em fungdo dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem durante o processo de
hidratagdo dos hemidratos, as pastas de gesso apresentam diferentes variacdes de
volume. A priori ocorre uma retragdo de volume que se estende até o inicio da pega
(PINHEIRO, 2011). Em seguida, a pasta de gesso sofre uma intensa expansdo, que
gradualmente diminui até o final da pega e se encerra apds um ou dois dias, quando a

massa de gesso alcanga a temperatura ambiente (JOHN; CINCOTTO, 2007).

2.5.3 Fatores influenciam as propriedades mecdnicas da pasta de gesso endurecida

Segundo ANTUNES (1999), as propriedades fisicas e mecanicas do gesso, no

estado endurecido, sdo influenciadas diretamente por fatores, como:

a) Formacgdo da microestrutura — Os cristais de dihidrato crescem a partir de
germes de cristalizacdo ou nucleos. Quando a quantidade de ntcleos ¢ numerosa,

o crescimento ¢ rapido e hé a formagdo de uma grande quantidade de pequenos
cristais por unidade de volume da solucdo. Quando a quantidade de nucleos ¢
pequena, o crescimento ¢ lento, o que favorece a formacgao de cristais grandes.
Esses fatores influenciam diretamente as propriedades mecanicas da pasta de
gesso endurecida, pois microestruturas mais porosas formadas por cristais
grandes sdao menos resistentes do que as mais densas formadas por cristais
pequenos.

b) Fatores influentes internos — A forma do cristal também influencia as
propriedades mecanicas da pasta endurecida. Os cristais do dihidrato tém,
predominantemente, a forma de agulhas (Figura 10a) e apresentam um bom
intertravamento. A presenga de impurezas e controladores de pega modifica a
forma do crescimento dos cristais de dihidrato (Figura 10b), diminuindo suas

propriedades mecanicas.
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Figura 10 — Cristais de dihidrato, aumento 8000x (a) e cristais de dihidrato em presenca

de poliacrilamida, aumento de 6500x (b).

Fonte: Adaptado de Staver al. (1991) apud Antunes (1999).

c) Fatores influentes externos — Quando a pasta sofre um tratamento de choque

na superficie, como desempeno, ocorre uma orientacao na formac¢ao dos cristais

provocando nesta regido a compactagdo da camada que ficard com propriedades
mecanicas superiores que as do interior da pasta.

d) Propriedades mecanicas — As propriedades mecanicas das pastas de gesso

sdo influenciadas pela relacdo d4gua/gesso. De forma que,as propriedades

mecanicas decrescem com o crescimento da relagdo agua/gesso. Isto se explica
pela relagdo entre o teor de 4gua da pasta e a porosidade resultante (ANTUNES,

1999).

Segundo Antunes, (1999) as propriedades mecanicas como resisténcia a
compressao, flexdo, moédulo de elasticidade e dureza das pastas mostraram-se
relacionadas a porosidade total da pasta. Mudangas na distribuicao dos poros € no
tamanho dos cristais tiveram efeito bem inferior ao da porosidade total. Atribuindo a
porosidade total da pasta a maior influéncia sobre a resisténcia.

A resisténcia de aderéncia ¢ a propriedade da argamassa em manter-se fixa ao
substrato, através da resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem na
interface argamassa/substrato (MACIEL; BARROS; SABATINI, 1998).

Para Nolhier (1986) apud Antunes (1999) o mecanismo de aderéncia dos
revestimentos de gesso a base caracteriza-se um principio fisico. A dagua de
amassamento saturada durante a aplicagdo da pasta ¢ absorvida por capilaridade pela

base possibilitando que os cristais de dihidrato se precipitem em seus poros. A
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ancoragem ocorre desde interior do poro (base) até o revestimento pela formagdo de
uma malha de cristais de dihidrato.
Segundo Antunes (1999) existem trés fatores principais que podem impedir

uma boa aderéncia:

e Com a utiliza¢do de gesso ja& hidratado ndo havera ancoragem nem formagao

da malha; pois os cristais ja estdo formados;

e A succdo da base extremamente elevada pode retirar a dgua necessaria a

completa hidratagdo do gesso impedindo a formacdo da estrutura;

e A succdo da base muito baixa prejudica a ancoragem, pois a pasta nao ¢

absorvida.

2.5.4 Outras propriedades

O gesso no estado endurecido apresenta algumas propriedades especificas,
como: a resisténcia ao fogo; o isolamento térmico ¢ a higroatividade (SOUZA, 2009;
PINHEIRO, 2011).
e Resisténcia ao Fogo — O gesso ¢ um material ndo inflaméavel, combate a
propagagao do fogo e estabiliza a temperatura por um determinado tempo. Esta
propriedade se deve ao consumo da 4gua de cristalizacdo do produto durante
uma situagdo de incéndio, mantendo uma temperatura que nao ultrapassa 40 °C;
e Isolamento Térmico — A capacidade de isolamento do gesso estd associada
diretamente a estrutura porosa do material que apresenta micro porosidade muito
alta, acarretando em um baixo coeficiente de condutividade térmica, que aliada a
uma baixa densidade faz com que o calor se propague mais lentamente no
interior dos blocos, diminuindo a intensidade ¢ retardando a transmissao de calor
entre superficies;
e Higroatividade — O gesso possui a capacidade de absorver e liberar o
excesso de umidade do ambiente. A pasta de gesso endurecida absorve ou libera
umidade, de acordo com as condi¢des higrotérmicas e de ventilagdo do
ambiente. Quando hd um aumento de temperatura, a quantidade de vapor de
agua na atmosfera aumenta e o gesso absorve a 4gua. Quando ocorre o inverso, o
gesso libera rapidamente a 4gua absorvida, proporcionando conforto ambiental e

prevenindo a condensacdo de vapor d’4agua sobre a superficie.
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2.6 Empregos da gipsita e do gesso

Devido as suas caracteristicas peculiares, a gipsita, nas formas natural e
calcinada, encontra aplicagdo em uma série de atividades industriais.

Segundo Baltar, Bastos e Luz (2005),a gipsita pode ser utilizada na forma
natural ou calcinada. A forma natural ¢ bastante usada na agricultura e na industria de
cimento. Enquanto a forma -calcinada, conhecida como gesso, encontra varias
utilizagdes na construgdo civil, como material ortopédico ou dental etc.

Na industria cimenteira, a gipsita ¢ adicionada ao clinquer durante a moagem, na
proporcao de 2 a 5%, para retardar o tempo de pega do cimento.

Na agricultura, a gipsita pode atuar como:

a) Agente corretivo de solos acidos, como fonte de célcio;

b) Fertilizante em culturas especificas como amendoim, batatas, legumes e

algodao;

c) Condicionador de solos, aumentando a permeabilidade, a aeragdo, a

drenagem, a penetracdo e retencao da agua.

Na forma calcinada, o hemidrato (gesso) ¢ dividido em dois grupos: o gesso da
construcao civil e o gesso industrial.

O gesso industrial ¢ obtido a partir dos hemidratos o ou B, dependendo da
aplicacdo. A partir do gesso B dos tipos A e B, sdo produzidos outros tipos de gessos
para aplicagdes especificas: gesso cola; gesso projetado; gesso com pega retardada;
gesso ceramico; argamassa auto nivelante e giz. A partir do gesso o s@o obtidos, além
dos gessos ceramicos, os gessos ortopédico e dental (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Segundo Baltar, Bastos e Luz (2005), o gesso empregado na construgao civil é
obtido a partir da calcinagdo da gipsita que produz um hemidrato § que, dependendo do
processo, pode ser gesso de fundicdo (tipo A) e de revestimento (tipo B).

O gesso de revestimento de aplicacdo manual ¢ utilizado para paredes e tetos,
geralmente em substitui¢do de rebocos e/ou massas para acabamento. A NBR 13867
(ABNT, 1997) — Revestimento interno de paredes e tetos com pastas de gesso. Esta
norma fixa as condigdes exigiveis quanto aos materiais, preparo, aplicagdo e
acabamento de revestimentos internos de paredes e tetos com pasta de gesso. O gesso a
ser empregado deve estar especificado como gesso lento, dentro do prazo de validade e

armazenado conforme a NBR 13207 (ABNT, 1994).
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O gesso ¢ aplicado direto na parede de bloco de tijolo sem as etapas do chapisco,
reboco, massa fina e massa corrida, reduzindo assim, as quatro etapas apenas para uma

aplicagdo do mesmo (Figura 11).

Figura 11-Aplicagdo do revestimento em pasta de gesso observado em obra visitada em

2012.

Fonte: Autor (2013).

O revestimento em pasta de gesso pode ser aplicado em varias camadas até
atingir o nivelamento perfeito. A camada de revestimento com pasta de gesso deve ter
espessura a mais uniforme possivel e ser cuidadosamente espalhada.

Sdo muitas as vantagens do revestimento em gesso na constru¢do civil:
Superficies mais planas, regulares e com pequenas espessuras; menor custo; maior
produtividade no servi¢o; aumento da competitividade; diminuicdo do tempo para
aplicacdo do acabamento final, em relag@o a argamassa produzida com cimento.

O gesso de fundigdo ¢ utilizado para a confeccdo de pré-moldados de gesso,
como placas para execugdo de forros suspensos e blocos para divisorias, destinados a
constru¢do civil ou para confec¢do de elementos decorativos como estatuetas e imagens
(BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Os blocos de gesso sdo elementos de vedacdo vertical, pré-moldados, utilizados
na constru¢do de divisérias internas ou paredes ndo estruturais de edificagdes.
Apresentam ranhuras e linguetas que facilitam seu encaixe e devem ser perfeitamente
planos.

A distingdo entre os gessos para fundicdo e os gessos para revestimento ¢é

determinada por meio do tempo de pega e pelo modulo de finura (PINHEIRO, 2011).
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Dentre as prescricdes normativas brasileiras propostas pela Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ¢ possivel encontrar Normas Brasileiras

Registradas (NBR), que estabelecem critérios a serem seguidos para execucao de testes

e ensaios relativos a obten¢do de medidas de propriedades do gesso para utilizagdo na

constru¢do civil: As normas segundo ABNT estdo apresentadas abaixo:

MB 3468 (ABNT, 1991) Gesso para construcdo - determinacdo das
propriedades fisicas do po;

MB 3469 (ABNT, 1991) Gesso para construcdo - determinacdo das
propriedades fisicas da pasta;

MB 3470 (ABNT, 1991) Gesso para constru¢do - determinacdo das
propriedades mecanicas;

MB 3471 (ABNT, 1991) Gesso para construg¢do- determinagao da agua livre
e de cristalizacdo e teores de 6xido de calcio e anidrido sulfurico — métodos
de ensaios;

NBR 13207 (ABNT, 1994) Gesso para construcao civil.

O gesso para construcdo civil (gesso fino para revestimento, gesso fino para

fundigdo, gesso grosso para revestimento, gesso grosso para fundi¢cdo), deve atender as

exigéncias fisicas, conforme a NBR 13207 (ABNT, 1994), indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Exigéncias com relagdo as propriedades fisicas do gesso para uso em

construcao civil.

Classificac¢ao do gesso fggﬁo—df;(;% o Médulo de finura
Inicio Fim (NBR = 12127)

Gesso fino para revestimento > 10 > 45 <1,10

Gesso grosso para revestimento > 10 >45 > 1,10

Gesso fino para fundi¢ao 4-10 20-45 <1,10

Gesso grosso para fundi¢ao 4-10 20-45 > 1,10

Fonte: adaptado pelo autor a partir da Norma NBR 13207 (ABNT, 1994).

As caracteristicas fisicas e mecanicas do gesso exigidas pela NBR 13.207

(ABNT, 1994) devem atender as exigéncias indicadas na Tabela 3. Sdo determinadas

pela a resisténcia a compressdo axial, a dureza superficial e a massa unitaria.
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Os limites propostos para a resisténcia a compressao axial e a dureza consideram
a relagdo agua/gesso (a/g) necessaria aquela obtida para uma pasta de consisténcia

normal. A Norma estabelece os mesmos limites para todos os tipos de gesso.

Tabela 3 - Exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para construgdo civil.

Determinagdes fisicas e mecanicas Limites
Resisténcia a compressao (NBR 12129) > 8,40 MPa
Dureza (NBR 12129) > 30,00 N/mm’
Massa unitaria (NBR 12127) > 700,00 Kg/m®

Fonte: adaptado pelo autor a partir da Norma NBR 13207 (ABNT, 1994).

2.7 Produtos do gesso com aplicacdo na construcio civil

Na construgdo civil o gesso pode substituir outros materiais como a cal, o
cimento, 0 aco, a alvenaria ¢ a madeira. E também utilizado na confeccio de moldes
para industrias ceramica, metalirgica e plastica; em moldes artisticos, ortopédicos e
dentarios; como agente desidratante; como aglomerante do giz e na briquetagem do
carvao. Por sua resisténcia ao fogo, o gesso € empregado na confeccao de portas corta
fogo; na mineragdo de carvao para vedar lampadas, engrenagens e areas onde ha perigo
de explosdo de gases. O gesso em mistura com o amianto ¢ ainda isolante térmico para
cobertura de tubulagdes e caldeiras, enquanto isolantes acusticos podem ser produzidos
com a adi¢cdo de material poroso ao gesso (DNPM, 2011).

Os principais usos de gesso na construgdo civil sdo os apresentados na Tabela 4
a seguir. Vé-se que o maior volume ¢ usado na pré-fabricacdo de elementos construtivos

de gesso. O uso em revestimentos também ¢ significativo (SINDUSGESSO, 2013).

Tabela 4 — Principais usos de gesso na construcao civil.

Produgao Anual do Pé6lo Gesseiro no emprego do gesso na construgao civil

Moldes 3%
Revestimento 35%
Pecas pré-fabricadas 61%
Outros 1%

Fonte: SINDUSGESSO (2013).
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Entre as normas mais especificas quanto a aplicagdo do gesso na constru¢do sao
encontradas as NBR apresentadas a seguir, no entanto, a contextualizacdo abrange
somente caracteristicas fisicas da pecga e instrugdes sobre o método de aplicagdo.

e NBR 12775 (ABNT, 1992) — Placas lisas de gesso para forro — determinagao

das dimensdes e propriedades fisicas.

e NBR 13867 (ABNT, 1997) — Revestimento interno de paredes e tetos com

pastas de gesso — materiais, preparo, aplicacdo e acabamento.

e NBR 14715-1(ABNT, 2010) — Chapas de gesso para drywall — Parte 1:

Requisitos.
e NBR 14715-2 (ABNT, 2010) — Chapas de gesso para drywall — Parte 2:

Métodos de ensaio.

Particularmente, o gesso, como material de constru¢ao, ¢ utilizado para execugao
de revestimentos, em blocos ¢ painéis de vedagao, forros e como elemento de decoracao
nas edifica¢des pode ser aplicado como sanca, moldura, barrado, rodapé, rebaixamento
de teto e como contorno em volta de batentes de portas e janelas. Estes produtos serdo
descritos a seguir.

No Brasil, a aplicagdo do gesso para revestimento na forma de pasta ¢
normatizada pela NBR 13867 (ABNT, 1997). O gesso, conhecido como "gesso liso",
pode ser aplicado direto na parede de bloco de tijolo substituindo as etapas do chapisco,
reboco e massa corrida. Quando aplicado direto na parede fica com um acabamento fino
igual ao da massa corrida.

Placas de gesso sdo utilizadas para a execugao de forros e rebaixamento de teto
na construcao civil. No Brasil, as placas sdo produzidas nas dimensdes de 60 x 60 cm
ou 65 x 65 cm e com espessura que varia de 12 a 20 mm. Forros com placas de gesso
sdo executados com elementos pré-moldados, fixados a estrutura de suporte por
pendurais - arames de sustentacdo (Figura 12). As placas s@o coladas com gesso-cola e

rejuntadas com pasta de gesso.
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Figura 12 - Forro com placas de gesso observado em obra visitada em 2012.

Fonte: Autor (2013).

A Tabela 5 apresenta as principais propriedades requeridas para as placas de

gesso segundo a legislagdo brasileira

Tabela 5 — Exigéncias fisicas e mecanicas para placas lisas de gesso para forro tipo 65.

Propriedades fisicas e mecanicas Unidade Valores
Dimensdes da placa mm 650,0+2,0
Espessura do reforgo lateral mm 30,0+ 1,0
Largura do reforco lateral mm >25,0
Espessura na regido central Mm 12,0+£2,0
Massa especifica Kg/m® >950,0
Resisténcia a flexdo MPa >30
Resisténcia do elemento de fixacao N >300
Peso Kg 7,0+0,5
Deflexdo na diagonal mm <10
Folga nos encaixes macho/fémea mm <0,5

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2006).

A Figura 13 ilustra os blocos de gesso como elemento de vedagdo vertical
utilizados para a execu¢do de paredes e divisorias internas nas edifica¢des. Blocos de
gesso constituidos por pecas pré-moldadas em forma de paralelepipedo e um sistema de

encaixe macho-fémea s3o utilizados para a execucdo de alvenarias modulares.
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Processos de execugdo das alvenarias com bloco de gesso constam das etapas

de: assentamento da alvenaria, rejuntamento e acabamento.

Figura 13 — Execucdo de paredes internas com blocos de gesso observado em obra

visitada em 2012.

Fonte: Autor (2013).

Placas de gesso para drywall (Figura 14) sdo elementos utilizados como
divisorias nas edificacdes com o seu interior de gesso e o seu revestimento feito por um
papel cartdo especial pronta para o uso na obra para veda¢do de alvenarias. Sdo
produzidas por meio de um processo de laminag@o continua de uma mistura de gesso,

agua e aditivos prensados entre duas ldminas de cartdo.

Figura 14 — Execucao de divisodria interna com placas de gesso para drywall observado

em obra visitada em 2012.

Fonte: Autor (2013).
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As especificagdes técnicas, caracteristicas geométricas e fisicas das placas sdo
determinadas pelas normas NBR 14715-1(ABNT, 2010) — Chapas de gesso para
drywall — Parte 1: Requisitos, que especifica os requisitos para as chapas de gesso para
drywall destinadas a execug¢do de paredes, forros e revestimentos internos nado
estruturais e a NBR 14715-2 (ABNT, 2010) — Chapas de gesso para drywall — Parte 2:
Me¢étodos de ensaio, que estabelece os procedimentos laboratoriais para a determinagao
das caracteristicas geométricas e fisicas, e os métodos de ensaio que devem ser

aplicados para ensaiar as chapas de gesso para drywall.

2.8 Geracao de residuo de gesso da construcio civil.

Nos termos da Politica Nacional de Residuos Solidos (PRNS) sdo considerados
residuos de construgdo civil os residuos gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e
escavagdo de terrenos para obras civis, os quais sdo de responsabilidade do gerador dos
mesmos (ABRELPE, 2011).

Os residuos oriundos da construgdo civil passam a ser atualmente, o grande
problema das cidades, pois agridem o meio ambiente, impermeabilizam o solo, entopem
galerias, ajudam na prolifera¢do de insetos, doencas. Pedacos de telha, tijolos, concreto,
ceramica, gesso, madeira e outros tipos de materiais s3o amontoados nas calgadas, ruas,
rodovias e até mesmo em Area de Prote¢io Permanente - APP (MUSTAFA, 2008).

A Figura 15 mostra que os municipios brasileiros nas suas diversas regides
geograficas obtiveram um aumento de 7,2% em comparagao entre os dados de coletas
de RCD de 2011 com 2010, pois coletaram mais de 33 milhdes de toneladas de RCD
em 2011. J& evidenciada em anos anteriores as quantidades apresentadas sdo
expressivas, demandando atengdo especial na gestdo desses residuos pelos municipios,

Jé& que a responsabilidade para com os residuos de construcdo civil e demoli¢ao (RCD)
sao dos respectivos geradores, que nem sempre informam as autoridades os volumes de
residuos sob sua gestdo, podendo as quantidades reais ser ainda maiores (ABRELPE,

2011).
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Figura 15 — Total de RCD coletados por regido no Brasil.
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Fontes: ABRELPE (2010, 2011).

A quantidade total de RCD coletado pelos municipios no Brasil em 2011
(Tabela 6), em relagdo aos dados de RCD de 2010, resultou na constatagdo de um

aumento de mais de 7% na coleta dos mesmos.

Tabela 6 — Quantidade total de RCD coletado pelos municipios no Brasil.

Regido 2010 2011

RCD Coletado (t/dia)/ Populagio Urbana RCD Coletado  Indice
BRASIL  indice (Kg/habitante/dia)  (habitantes) (t/dia) (Kg/habitante/dia)

99.354/0,612 162.318.568 106.549 0,656

Fonte: ABRELPE (2011).

Em Fortaleza, o entulho da construgdo civil representa, atualmente, 33% das 3.2
mil toneladas dos residuos sélidos produzidas por dia. Desse total, 70% sdo oriundos de
geradores de pequeno porte, ou seja, pessoas que fazem pequenas reformas em suas
residéncias, enquanto os demais 30% se originam nos canteiros de obras das maiores
construtoras que atuam na capital (ELIAS, 2009).

No ano de 2011 segundo dados da Autarquia de Regulagdo, Fiscalizagdo e
Controle dos Servigos Publicos de Saneamento Ambiental (ACFOR) cerca de 1,758
milhdes de toneladas de residuos solidos foram depositados no Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), representando aproximadamente 4,8 mil
toneladas/dia de residuo gerado. Esse valor corresponde somente ao que foi gerado em

Fortaleza (PMGIRS, 2012).
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Cada amontoado de entulho, localizados em lugares movimentados, na cidade
ou no campo, as margens de rios ou avenidas, significa desperdicio, pois a maioria dos
materiais € reaproveitavel. O descaso com o tratamento desse tipo de residuo apresenta
um lado negativo para as cidades, pois a maior parte ¢ destinada a locais ndo permitidos,
causando sérios danos ao meio ambiente e altos custos para sua remogao.

Segundo Pinheiro (2011), o volume dos residuos de gesso varia em fungdo da
cultura local, do uso e dos sistemas construtivos adotados. Em paises como os Estados
Unidos, onde ¢ intenso o uso de constru¢des com o gesso para drywall, o volume de
residuos de gesso ¢ de 20% em relagdo aos demais constituintes do residuo de
constru¢do civil - RCC (WORLD WASTE, 1994, apud MUNHOZ, 2008). No Brasil,
este valor ¢ menor e varia entre 1% e 15% em funcdo da regido e dos métodos adotados

no levantamento, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Volume de residuos de gesso gerados durante as atividades de construgdo e

demoli¢ado no Brasil.

Localidade Atividade Residuo gerado
Londrina PR Construcao 15%

Campina Grande - PB Construgao 15%

Sao Carlos — SP Construcao/ demoligao 1%

Petrolina — PE Construcao/ demoligao 3%

Recife — PE Construcao/ demoli¢ao 4%

Campinas SP Construcao/ demoligao 28%

Fonte: Adaptada de Pinheiro (2011).

Durante a fase de aplicagdo, existe grande geracdo de residuo devido a alta
velocidade de endurecimento do gesso de construcdo, associado a falta de consciéncia e
tecnologia aplicada ao processo de aplicacdo de pasta de gesso em revestimentos.
Estima-se que o indice de desperdicio seja equivalente a 45% (NITA et al.,2004 apud
TAVARES, 2010) de todo o gesso utilizado. J& o gesso aplicado como revestimento,
diretamente sobre alvenaria, gera uma quantidade maior de residuos, em torno de 35%
(MUNHOZ, 2008).

Seja por consciéncia ambiental, ou por exigéncia da legislacdo, ¢ crescente a

preocupacao com a gestdo de residuos no canteiro de obra, pois essa elevada geragao de
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residuo causa problemas econdmicos e ambientais, devido ao desperdicio do material e
ao custo elevado para sua correta destinagao.

Através medigdes das perdas tipicas de matérias na construgdo civil feita pelo
projeto FINEP HABITARE, estima-se que o desperdicio de gesso na industria da
constru¢do civil € de 45%, enquanto os fabricantes do gesso em pod estimam perdas em
torno de 30% da massa de gesso (JOHN; CINCOTTO, 2003).

O problema desta geracdo de residuo possui um agravante além da obvia
problemaética econdmica, que ¢ o impacto ecologico. Afinal, segundo a Resolugao N°
431 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) que entrou em vigor em
2011, este residuo ¢ classificado como Classe B, passivel de reciclagem/recuperacao.
Ou seja, este residuo quando gerado ndo poderd ser mais enviado para os aterros e
devera necessariamente ser reutilizado, reciclado ou encaminhado a areas de
armazenamento temporario, permitindo assim sua reutilizagao futura.

Os residuos sdo gerados especialmente devido a velocidade de endurecimento
associada a aplicagdo manual por mdo de obra frequentemente de baixa qualificagdo.
Outro fator, € que parte das perdas permanece na parede como excesso de espessura e
outra parte serdo incorporados aos residuos da construg¢do, fornecendo um material
potencialmente contaminado (JOHN; CINCOTTO, 2007).

Os tipos de residuos gerados na construcdo civil estdo relacionados abaixo,
conforme o gesso empregado na construcdo civil:

e Residuo de gesso gerado no revestimento manual de alvenaria e teto;

e Residuo de gesso gerado na execucao de forro com placas;

e Residuo de gesso gerado na execucdo de alvenarias com blocos;

e Residuos de gesso drywall na execugdo de divisorias com chapas;

e Residuo de gessos gerados na execu¢do dos elementos de decorativos;

e Residuo de gessos demoligdo.

A seguir detalharemos estes tipos de residuos de gesso gerados pelo setor da
construgao civil.

a) Residuo de gesso gerado no revestimento manual

Um dos principais usos do gesso ¢ como revestimento de alvenaria. O preparo,
aplicag@o e acabamento do revestimento interno das paredes e tetos com pasta de gesso
¢ especificada pela a norma, NBR — 13867 (ABNT, 1997). A pasta de gesso deve ser

preparada em quantidades suficiente para ser aplicada antes do inicio da pega, pois a
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pasta ao se encontrar no estado de endurecimento nao se tornara novamente trabalhavel
com adi¢do de 4gua. A aplicagdo s6 pode ser feita até o tempo final de utilizagdo,
quando a morte do gesso, pois este ja ndo adere ao substrato ou a camada de aplicagao.

A geracdo de residuos ocorre tanto na operacao de aplicagdo quanto no posterior
nivelamento da superficie do revestimento. Os residuos sdo gerados devido a perda de
material que ocorre no preparo da pasta e do que cai durante a aplicagdo da pasta na
parede e das perdas por conta do endurecimento da pasta. Muitas vezes por causa da
qualidade do gesso, outras vezes pela mao de obra ndo qualificada, gerando um

desperdicio de até 35% da pasta de revestimento (Figura 16).

Figura 16 — Nivelamento da superficie e residuos gerados na aplicagao.

Fonte: Autor (2013).

b) Residuo de gesso gerado na execucao de forro

O Gesso ¢ utilizado para execugdo de forros. A geracao de residuos ocorre ndo
s6 com as quebras, mas também com os ajustes dimensionais exigidos durante a
aplicagdo. Os residuos de gesso gerados nesta atividade sdo provenientes de quebra e
manuseio no transporte, e da pasta e da cola de gesso utilizados no acabamento durante
a execucdo dos forros de gesso (Figura 17), muitas placas se quebram durante o
transporte, manuseio e aplicacdo gerando os residuos que sdo descartados juntamente
com outros materiais (entulhos). As placas para forro de gesso devem obedecer as

exigéncias da NBR 12775 (ABNT, 1992).
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Figura 17 — Placas de forro gesso e residuos gerados durante a execucao do forro.

NEFRL A . d i . o

Fonte: Autor (2013).

c) Residuo de gesso em blocos
O Gesso, também, ¢ utilizado para execucao alvenaria, em blocos e painéis de
vedagdo. Os residuos de blocos (Figura 18) sdo gerados principalmente quando sdo
necessarios recortes ou ajustes dimensionais. Os residuos se constituem da grande
quantidade de pedagos de blocos que sobram e se juntam durante a execugdo da

alvenaria e da quebra dos blocos para instalagdo das tubulacdes hidraulicas e elétricas.

Figura 18 — Residuos gerados durante os recortes e ajustes dimensionais dos blocos.

Fonte: Autor (2013).
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d) Residuo de placas de gesso drywall

A placade gesso drywall ¢ produzida industrialmente, sendo o seu interior de
gesso e o seu revestimento feito por um papel cartdo especial pronta para o uso na obra
para vedagao de alvenarias.

O residuo ¢ gerado durante a execucdo das divisorias (Figura 19). No descarte,
as pecas de gesso drywall sdo mais faceis de separar na hora da triagem de entulho
devido ao seu tamanho e por ficarem isoladas dos demais componentes construtivos.
Estima-se que 5% do gesso drywall ¢ transformado em residuos durante a construgao no

Brasil (JOHN; CINCOTTO, 2003).

Figura 19 — Residuos gerados durante a execuc¢do das divisorias de gesso drywall.

Fonte: Autor (2013).

Segundo Nascimento ef al. (2010). Em estudo feito em empresa na execugdo de
gesso drywall foi verificado que a maioria das perdas de gesso estava relacionada com o
projeto executivo das paredes de gesso. Também perceberam erros de especificagdes,
pois as placas fornecidas em tamanho padrao eram menores do que o pé-direito onde
seriam instaladas. Gerando assim, desperdicio de material durante a execugdo das

emendas.

e) Residuo de gessos gerados durante a execucdo dos elementos de decoracdo
(Sanca, rodateto, moldura e outros)
O Gesso, como material de construgdo, ¢ utilizado como pegas de gesso em
ornamentos cuja instalagdo ¢ em geral simples. Em sua instalacdo ndo exige mao de
obra muito qualificada, mas em alguns casos ¢ necessario um trabalho artesanal. Em sua

utilizagdo como elemento de decoracdo nas edificagdes, o gesso pode ser aplicado como
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sanca, moldura, barrado, rodapé, rebaixamento de teto e como contorno em volta de
batentes de portas e janelas, nichos em paredes, consolos e até alguns mais classicos
como colunas, abobadas sobre lareiras, etc. As sobras dos elementos que se quebram

durante o transporte, manuseio e aplicagdo constituem os residuos.

f) Residuo gerado da armazenagem dos gessos
O local de armazenagem dos residuos de gesso na obra deve ser seco.
Armazenagem pode ser feita em baia com piso concretado ou em cagamba. Em ambos
os casos, o local deve ser coberto e protegido das chuvas e outros possiveis contatos
com agua. Os blocos de gesso devem ser armazenados em pilhas protegidos da chuva e

nunca devem ser deixados a céu aberto ou em contato com agua (Figura 20).

Figura 20 — Blocos de gesso armazenados em obra visitada em 2012.

Fonte: Autor (2013).

O gesso ndo deve ser armazenado por um longo periodo de tempo em altos
valores de umidade. Os sacos de gesso devem ser armazenados em locais secos e
protegidos, para preservacao da qualidade, e de fécil acesso a inspecdo e identificagdo
de cada lote. As pilhas devem ser colocadas sobre estrados e ndo devem conter mais de

20 sacos superpostos (NBR 13207, 1994).

2.9 Gestao de residuos de gesso da construcio civil

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) instituida pela Lei N°
12.305/2010, e regulamentada pelo Decreto N° 7.404/2010, na busca de solugdes
originadas pelos residuos so6lidos, estabelece que as empresas devam adotar agdes que

facilitem a coleta, tratamento e reaproveitamento dos residuos em novos produtos,
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insumos ou ciclos produtivos, de maneira a dar a destinacdo ambientalmente adequada
apenas aos rejeitos.

Produzindo mudancas mais profundas e eficazes no setor da construcao civil,
principalmente na forma de tratar esses residuos. Essa politica criou alguns
instrumentos juridicos relevantes que muito contribuirdo para diminui¢do dos residuos
no Pais. Dentre esses instrumentos, pode-se destacar a responsabilidade compartilhada e
o sistema de logistica reversa (DRYWALL, 2012).

Embora os residuos da construgdo civil ndo sejam obrigados ao sistema de
logistica reversa, ressalta-se que estes possuem uma regulamentagdo especifica
elaborada pelo CONAMA.

O CONAMA, 6rgao normativo das a¢des relacionadas as atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras, explica e determina o que pode e deve ser feito com cada
tipo de residuo gerado na construgdo civil. A resolugdo atribui responsabilidades aos
geradores, um plano de gestdo para cada empreendimento; transportadores e gestores
publicos uma politica municipal, com relagdo ao residuo de constru¢ao e demoligdo.

A Resolugio CONAMA 307 (2002) estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos gerados pelo setor, abrangendo desde a
caracterizacdo e a classificagdo desses residuos, passando por sua coleta e
armazenagem, indo até sua destinacdo final, definindo ainda as respectivas
responsabilidades em cada etapa.

O Sistema de gestdo de residuos compde-se das atividades de caracterizagao,
transporte, triagem ou segregacao, reuso, reciclagem e deposi¢ao em aterro.

Para tanto, a Resolugdo CONAMA 307 (2002) determina que tipo de destinagdo
final deva ser dado a cada residuo, apresentando diversas classificagdes para os
diferentes tipos de residuos gerados na construgdo civil, de acordo com o risco que
oferecem ao meio ambiente e a viabilidade técnica e econdmica de seu
reaproveitamento.

As Classes B e C receberam nova redag@o na Resolugdo CONAMA 431 (2011),
estabelecendo nova classificacdo para o gesso e a Classe D, recebeu nova redagido na
Resolugdo CONAMA 348 (2004), incluindo o amianto na classe de residuos perigosos.

Essa classificacdo ¢ apresentada na Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 — Classificagao dos residuos de construgdo e demoligao.

Classe  Defini¢do Exemplos
A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis  Componentes ceramicos, argamassa,
como agregados concretos, solos, blocos, tubos, meio-
fio e etc.
B Residuos reciclaveis para outras Plasticos, papel, papelao, metais,
destinagdes vidros, madeiras e gesso.
C Residuos para os quais ndo foram Lixas e mantas asfalticas.

desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis
que permitam a sua
reciclagem/recuperagao

D Residuos perigos os oriundos do Tintas, solventes, 6leos e outros ou
processo de constru¢ao aqueles contaminados ou prejudiciais

a saude oriundos de demolicoes,
reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a
saude.

Fonte: Adaptado pelas Resolugdes CONAMA307/02;348/04 e 431/11.

A Resolugdo CONAMA 431, de 2011 reclassificou o residuo de gesso como
passivel de reutilizagdo e reciclagem. Agora, o gesso de construcdo, que ¢ composto de
sulfato de calcio (CaSQ.2 H;O) e pode conter varios metais pesados, ¢ classificado
como Classe B, passivel de reciclagem. Isto significa que o residuo de gesso nao podera
ser mais enviado para os aterros e devera necessariamente ser reutilizado, reciclado ou
encaminhado a dreas de armazenamento temporario, permitindo assim sua reutiliza¢ao
futura. Desta forma, estabelecendo critérios para a gestdo dos residuos da construgdo
civil, de forma a minimizar seus impactos ambientais se mal aproveitados ou dispostos
de forma inadequada, obrigando os geradores a buscar solugdes de reciclagem para os
residuos do setor de construgao.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica o gesso como residuo ndo inerte devido
a sua natureza sulfatica e a alta solubilidade. O material deve ter destinacdo final em

areas apropriadas, de forma a evitar a contaminagao do solo e do lencol freatico, com
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aumento da acidez e sulfuriza¢do do ambiente, que contribuem para a proliferacdo de
microrganismos patogénicos.

A Resolugdo CONAMA 307 (2002) estabelece que os geradores devam ter
como objetivo prioritario a ndo geragdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, a

reutilizacdo, a reciclagem e a destinacdo final.

Todos os residuos de gesso devem ser coletados e armazenados em local
especifico nos canteiros (Figura 21). Devem ser separados de outros materiais como
madeira, metais, papéis, restos de alvenaria (tijolos, blocos, argamassa, etc.) e lixo

organico.

Figura 21—Container de coleta dos residuos de gesso.

Fonte: Autor (2013).

Os residuos da constru¢ao civil ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos
domiciliares, em areas de “bota fora”, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos e em
areas protegidas por Lei (CONAMA, 2002).

Segundo a Resolugdo CONAMA 307 (2002), os residuos da constru¢ao civil

deverdo ser destinados das seguintes formas, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Areas de destinagdo para cada classe de residuos.

CLASSE DESTINACAO

Classe A Deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgao civil,
sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem

futura;

Classe B Deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a

sua utilizacdo ou reciclagem futura;

Classe C  Deverao ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Classe D  Deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados

em conformidade com as normas técnicas especificas.

Fonte: Adaptado pela Resolugdo CONAMA 307/2002.

A Resolucdo CONAMA 307 de 2002 atribui a obrigagdo pela destinacdo correta
dos residuos ao gerador, que serd o responsavel pela correta destinacdo desse residuo.
Assim, para os residuos da construgdo civil, entre eles o residuo de gesso, se aplica a
responsabilidade do gerador do residuo.

A Resolucdo CONAMA 307 de 2002 também determina a responsabilidade dos
municipios de elaborarem o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construgdo Civil (PIGRCC), estabelecendo, entre outras obrigagdes, o cadastramento
das Areas de Transbordo e Triagem de residuos da construgdo civil e residuos
volumosos (ATT), que sdo as areas aptas para recebimento, triagem e armazenamento
temporario de pequenos volumes de residuos, para sua destinagdo posterior ao
beneficiamento.

Em vérios municipios brasileiros ja existem as ATTs, licenciadas pelas
respectivas prefeituras para receber residuos de gesso, entre outros materiais € empresas
que respondem pela coleta dos residuos nas obras, mediante o pagamento de uma

determinada taxa por metro cubico (DRYWALL, 2012).
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2.10 Reciclagem de residuos de gesso da construcio civil

Construir um futuro sustentavel ¢ o maior desafio deste século, isso significa
atender o aumento da demanda por matérias-primas sem esgotar os recursos naturais,
conciliando a necessidade de reduzir as pressdes sobre o meio ambiente com um
desenvolvimento econdmico equitativo e justo, capaz de promover qualidade de vida
para todos.

No entanto, a quantidade de residuo da construcdo civil vem crescendo de forma
desordenada pelas cidades (Figura 22), sendo depositado de forma incorreta em bota-
fora, etc. Esse cendrio se apresenta como grande oportunidade para a reciclagem dos

residuos da construcdo civil, além de possibilitar a oferta de produtos.

Figura 22 — Destinacdo inadequada de residuo de RCD.

Fonte:Autor (2013).

A remogao seletiva do residuo de gesso no local de demoli¢do ¢ da maior
importancia. Na pratica, o gesso ¢ algumas vezes removido sem os devidos cuidados
durante o processo de demoli¢do. Acontece dos demolidores misturarem pequenas
quantidades de gesso com outros entulhos para evitar custos de deposi¢do (HENDRIKS
et al.,2007).

Segundo a resolugdo CONAMA 431 (2011), o gesso como residuo da
construg¢do civil é classificado como material da classe B, que abrange os materiais
considerados como passiveis de serem reciclados, sem que seja na forma de agregado,
permitindo assim sua reutilizagdo ou reciclagem.

A promocdo da reciclagem além de minimizar as agressdes ao meio ambiente

pode gerar uma economia significativa € um novo mercado para o residuo de gesso. De
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acordo com o presidente da Usifort, com o reaproveitamento do material além do
beneficio ambiental, as obras podem ficar até 30% mais baratas, pois cerca de 70% do
lixo gerado nas metropoles vém da construgdo civil. Em Fortaleza sdo mil toneladas de
entulho de construcdo descartadas todos os dias (PMGIRS, 2012).

Existem diversas formas de aproveitamento dos residuos de gesso. Em cada
caso, o processo envolve o uso de aditivos (agregados, produtos quimicos, corantes
etc.). Alguns casos na propria area da construgdo civil como fabricag¢do de pré-moldados
de gesso e na industria de produgdo de gesso, reprocessando os residuos dos produtos
pré-moldados (NASCIMENTO et al., 2010). Outros casos na agricultura como a
corre¢do de célcio ou da acidez do solo; aditivo para compostagem; forracdo de
animais; absorvente de 6leo; controle de odores em estabulos; secagem de lodo de
esgoto (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

Segundo Sapatini et al. (2011), a reinser¢do dos RCD no processo produtivo da
construgao civil evita a extra¢ao dos recursos naturais ndo renovaveis.

Em processos de reciclagem simples, constituidos de etapas de moagem
associada a calcinacdo, ¢ possivel utilizar o residuo de gesso de constru¢gdo como
matéria-prima, controlando as impurezas e os contaminantes.

No setor de calcinacdo, no setor de beneficiamento de componentes e no setor da
constru¢do o residuo de gesso na forma hidratada (CaSO 4.2H,0), quando submetido ao
processo de moagem, pode ser reintegrado. No setor de calcinacdo, o residuo apos
moagem pode ser utilizado como matéria-prima para a producao de um novo gesso na
forma semi-hidratado (CaSO 4.2H,0) e, no setor de beneficiamento de componentes e
no setor da construcdo, como adi¢do na produ¢do de pasta (BERNHOEFT;
PINHEIRO,2011).

No setor de beneficiamento de componentes e no setor da construgdo, o residuo
de gesso na forma calcinada (CaSO 4./2H,0), apés @& moagem e a calcinacdo, pode ser
reintegrado na producdo de pasta como aglomerante (BARDELLA; CAMARINI, 2006;
PINHEIRO, 2011).

Segundo Pinheiro (2011) os processos de reciclagem utilizados para
proporcionar a reintegracdo do residuo de gesso em sua cadeia produtiva, na forma
hidratada ou calcinada, sdo localizados e experimentais. Conforme relatado pela
Gypsum Recycling International (2012), em nivel industrial, a reintegragcdo do residuo
de gesso em sua cadeia produtiva foi verificada somente no setor de producao de chapas

de gesso drywall.
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A reversao das reagdes da forma hidratada/hemi-hidratada ¢ da forma hemi-
hidratada/hidratada possibilita a reciclagem do residuo de gesso. Entretanto, a gestdo
adequada na produgdo do residuo, de forma a reduzir a contamina¢do e os teores de
impureza no residuo, e o desenvolvimento de processos de moagem e calcinagao que
proporcionem ao material reciclado as caracteristicas necessarias para um uso especifico
devem ser considerados nesse processo (JOHN; CINCOTTO, 2003, PINHEIRO, 2011).

Atualmente, em Fortaleza, existe uma Unidade de Reciclagem de Entulhos da
Construcao Civil, de propriedade da Usina de Reciclagem de Fortaleza (USIFORT), que
recebe em média 5% do RCD gerado no municipio. Uma segunda usina, Usina de
Reciclagem do Nordeste (USINE), situa-se em Itaitinga, fora do perimetro urbano de
Fortaleza, encontrando-se em fase de licenciamento (PMGIRS, 2012).

Em Vancouver, Canadd, a New West Gypsum Recycling Inc, (NWGR, 2012) do
setor de beneficiamento de componentes possui um sistema de reciclagem de residuos
onde o residuo tratado € incorporado ao processo produtivo na etapa de beneficiamento.

Os residuos os gesso passam por uma esteira, onde um eletroima remove fragmentos de
metais ferrosos. Em seguida ¢ transportado para uma area fechada de processamento
que separa o forro de papel do nucleo da gipsita.

No sistema a companhia recebe residuos de gesso pré e pds-consumo, reconstitui
os materiais em produtos uteis e fornece a matéria-prima para uma nova fabricagao. No
processo de reciclagem 25% de gesso reciclavel ¢ combinado com rocha virgem ou

gesso sintético para formar uma nova placa a niveis de consisténcia desejavel.

2.11 Aspectos da literatura sobre a utiliza¢io do gesso reciclado na construcio civil

A utilizacdo da reciclagem do gesso na construcdo civil vem sendo estudada por
diversos autores.

Cavalcanti (2006) visando a produgcdo de um gesso com caracteristicas
apropriadas para reciclagem elaborou e confeccionou um reator batelada em escala de
laboratério para produgdo de gesso beta a partir de material de confec¢do de pré-
moldados de gesso hidratado (placas e/ou blocos), a uma temperatura de 170 °C e sob
pressdo 0,65 atm. Os resultados desse trabalho demonstram que € possivel, a partir de
tecnologia simples e de baixo custo, tornar o gesso obtido da desidratacdo térmica da
gipsita um material reciclavel.

Pinheiro (2011) ao analisar condi¢des apropriadas para o processo de reciclagem

dos residuos de gesso de fundigdo utilizados na produgdo de componentes de gesso da
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constru¢do civil calcinado em temperaturas de 120 °C, 150 °C e 200 °C com os tempos

de permanénciade 1 h, 2 h, 5h, 8 h, 16 h e 24 h, observou o comportamento fisico e
mecanico dos gessos reciclados e a influéncia em suas propriedades na presenga de
superplastificante a base de policarboxilato, concluindo que os gessos reciclados
apresentaram caracteristicas técnicas e de consumo energético similar ao gesso
comercial.

Resultados semelhantes a esse trabalho foram encontrados por Bardella e
Camarini (2006), os quais em um estudo realizado com gesso calcinado as temperaturas
de 160 e 200 °C e tempo de queima de 24 h observaram maiores resisténcias mecanicas
para o gesso reciclado em comparagdo com o gesso comercial, concluindo que o residuo
pode ser aproveitado como gesso comum.

Ribeiro (2006) estudou a possibilidade de obtencdo do gesso a partir de residuos
de revestimento, de forro, de decoragdo e de moldes ceramicos gerados na industria da
constru¢do civil. Os ensaios de calcinacdo foram realizados nas temperaturas de 140,
175, 184, 189 e 200 °C. O trabalho desenvolvido mostrou que a obten¢do de gesso a
partir dos residuos reciclados ¢ relativamente simples e que os resultados satisfizeram a
resisténcia a flexdo para todos os tipos de residuos. J4 a resisténcia a compressdao foi
satisfatoria quando se utilizaram residuos de forro e revestimento.

Harada e Pimentel (2009) que ao estudarem a viabilidade da reciclagem do
residuo de gesso as temperaturas de 160 °C, 180 °C e 200 °C durante 24 h observaram
que as caracteristicas mecanicas e fisicas apresentadas do material apontam para
viabilidade técnica do reaproveitamento do material como gesso para fundigdo.

Nascimento e Pimentel (2010) observaram comportamentos similares ao
analisarem as condi¢des de queima de gesso desperdicados em obras civis para a
obten¢ao de gesso reciclado a temperaturas entre 160 °C, 180 °C e 200 °C e tempo de
queima de 6 h. Os autores verificaram a partir das propriedades fisicas e mecanicas a

viabilidade da utilizagcdo do gesso reciclado para sistemas de moldagem.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados e ambientes de caracterizacao

A pesquisa experimental envolve a coleta de material em obras visitadas no setor
da construcdo civil da cidade de Fortaleza. O gesso proveniente do comércio local do
municipio de Fortaleza foi devidamente caracterizado, conforme a NBR 13207 — Gesso
para construg¢do civil. Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para o recebimento do
gesso a ser utilizado em fundicao e revestimento.

Residuos de gesso de revestimento de alvenaria de vedacgdo, colhidos
separadamente dos outros residuos de constru¢do em obras da cidade de Fortaleza sdo
devidamente caracterizados pela mesma norma.

A 4gua utilizada foi fornecida pelo sistema de abastecimento de 4agua do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE, Campus
Fortaleza, que passou por um processo de destilacdo, com qualidades ideais para o uso
na construcao civil. No ensaio de consisténcia foi ainda empregado o citrato de sddio a
20 g/L como aditivo.

A quantidade dos residuos foi determinada de acordo com o objetivo do
trabalho, tendo-se o cuidado de separar na obra esse material de contaminagdes com
outros residuos de constru¢do. O material obtido foi submetido a ensaios de
caracterizagao de suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas nos laboratdrios do
IFCE no Campus Fortaleza.

Nos Laboratério de Materiais de Constru¢do e de Mecanica de Solos foram
realizados os estudos de desidratagdo térmica, ensaios fisicos ¢ mecanicos das amostras
de gesso e do residuo de gesso. No Laboratdrio de Tecnologia Quimica as amostras de
gesso e do residuo de gesso desidratado em temperaturas diferentes foram submetidas

as analises de caracteriza¢do quimica.

3.2 Procedimentos de campo

Como forma de minimizar as agressdes ao meio ambiente fez-se necessario
estudar a promocao da reciclagem do residuo de gesso utilizando-se de um processo de
reaproveitamento das sobras do gesso de revestimento de alvenaria, sendo o mesmo

adicionado na pasta de gesso depois de triturado e desidratado.
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Neste contexto durante a pesquisa foi realizada visita a uma obra vertical de
edificio residencial, composto por duas torres, com 21 andares cada e com quatro
apartamentos por andar com area de 70 m 2, localizado no Loteamento Parque Del Sol
em Fortaleza-Ceard, no periodo de aplicagdo de gesso nas paredes de alvenaria. Desta
obra foi coletado material para os ensaios, os quais foram devidamente captados em
lona plastica. Apds coleta, o material foi beneficiado (trituracdo) para realizacdo do

trabalho experimental.

3.3 Coleta do material

Segundo a Camara Brasileira da Indéstria da Construgao (CBIC) para destinar o
residuo de gesso a reciclagem ¢ necessario estabelecer um programa de gestdo nos
canteiros de obra com regras como, por exemplo, condiciond-lo em recipientes
especificos (CBIC, 2013).

Como a empresa ndo tem o cuidado de separar os residuos produzidos,
primeiramente tomou-se o cuidado de preparar o ambiente com a colocagdo de lona
plastica no local do servico, visando a coleta das sobras com o minimo de impurezas
agregadas ao produto durante o processo de aplicagao.

No local foram observados e registrados através de fotografias os procedimentos
de aplicagdo da pasta de gesso executados no canteiro de obras, verificando-se que o
empreendimento apresentava um volume significativo de aplicacdo de revestimento de
gesso e considerada geracdo de residuos.

Os residuos gerados na aplicacdo de revestimento de gesso em alvenaria de
elevagdo foram coletados na obra, devidamente captados em lona pléstica, e em seguida
ensacados, tomando-se cuidado para evitar sua contamina¢do. Em seguida foram
levados para os laboratérios de Materiais de Construgao do Instituto Federal do Ceara
onde ficaram devidamente acondicionados at¢é o momento da realizagdo do trabalho

experimental.

3.4 Metodologia experimental

Ap6s coleta dos residuos na obra, o material foi beneficiado para realizagdo do
trabalho experimental. O residuo de gesso colhido na obra passou pelo processo de
moagem ¢ posteriormente foi enquadrado quanto a granulometria maxima através da

passagem em peneira de 2,0 mm de abertura.
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Para garantir a homogeneidade das amostras em todos os resultados foi estocado

residuo de gesso, assim como o hemidrato adquirido (marca utilizada na obra) suficiente

para execucao de todo o plano experimental.

O plano experimental desenvolvido na pesquisa envolveu ensaios fisicos,

mecanicos e quimicos apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Relagdo de ensaios realizados durante o desenvolvimento da pesquisa.

Caracterizagao Ensaio Meétodo Amostras

Tipo Quantidade
Fisicadopé  Granulometria MB 3468 - Gesso Natural 02 amostras
(ABNT, 1991) Gessos 02 amostras

Reciclados
Massa unitaria MB 3468 - Gesso Natural 02 amostras
(ABNT, 1991) Gessos 02 amostras

Reciclados

Fisica da pasta

Mecénica

Quimica

Consisténcia

Tempo de Pega

Resisténcia a
compressao

Resisténcia a
aderéncia

Agua livre
Agua de

cristalizagdo

Teores de oxido
de calcio

Teor de anidrido
sulfurico

MB 3469 -
(ABNT, 1991)

MB 3469 -
(ABNT, 1991)

MB 3470 -
(ABNT, 1991)

NBR 13528 -
(ABNT, 1995)

MB 3471 -
(ABNT, 1991)

MB 3471 -
(ABNT, 1991)

MB 3471 -
(ABNT, 1991)

MB 3471 -
(ABNT, 1991)

Gesso Natural
Gessos
Reciclados
Gesso Natural
Gessos
Reciclados

Gesso Natural

Gessos
Reciclados
Gesso Natural
Gessos
Reciclados

Gesso Natural
Gessos
Reciclados
Gesso Natural
Gessos
Reciclados
Gesso Natural
Gessos
Reciclados
Gesso Natural
Gessos
Reciclados

02 amostras
02 amostras

02 amostras
02 amostras

03 corpos
de prova
03 corpos
de prova
06 pontos
06 pontos

02 amostras
02 amostras

02 amostras
02 amostras

02 amostras
02 amostras

02 amostras
02 amostras

Fonte: Autor (2013).
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3.4.1 Beneficiamento

No laboratdrio foi executado o beneficiamento dos residuos coletados em obra
para realizac¢do dos ensaios. Primeiramente foi usada uma marreta para diminuicao das

dimensdes do residuo de revestimento, como observado na Figura 23.

Figura 23 - Residuo de gesso triturado manualmente.

Fonte: Autor (2013).

Em seguida a etapa de moagem foi realizada por meio do equipamento de
Abrasao Los Angeles opera 1000 rpm com carga de 24 de esferas de aco de 28,5 kg de
residuo de gesso no periodo de 1 hora, diminuindo o tamanho dos graos (Figura 24) e
posteriormente o material foi pesado e posteriormente enquadrado quanto a

granulometria maxima, sendo passado em peneira de 2,00mm (Figura 25).

Figura 24 — Equipamento de Abrasdo Los Angeles.

Fonte: Autor (2013).
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Figura 25 — Residuo de gesso apds moagem em equipamento de Abrasdo Los Angeles e

peneiramento (2 mm).

Fonte: Autor (2013).

A etapa seguinte de obtenc¢do do hemidrato depende das condi¢des de calcinacdo
do dihidrato, cujo ambiente deve apresentar uma pressao de vapor de agua inferior a
latm e um intervalo de temperatura entre 140 e 200 °C (PINHEIRO, 2011).

Nesse sentido, adotaram-se para o estudo as condigdes de desidratagdo do
residuo de gesso, as temperaturas e tempos de residéncia relacionados na Tabela 11.

Operacionalmente foi utilizada uma estufa com circulacio de ar forgada

Tabelall — Parametros de desidratacdo térmica do residuo de gesso.

Gesso reciclado Temperatura (°C) Tempo de residéncia (h)
GR1 140 08
GR2 140 12
GR3 140 24
GR4 160 08
GR5 160 12
GR6 160 24
GR7 180 08
GR8 180 12
GR9 180 24

GR10 200 08
GRI11 200 12
GR12 200 24

Fonte: Autor (2013).
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O interesse ¢ avaliar o material quanto aos objetivos especificos visando atender
as especificacdes quimicas para uso de gesso na construcdo de acordo com a NBR-

13207, apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Prescri¢des recomendados pela NBR 13207 - Gesso para construcdo civil.

Determinagdes Limites (%)
Agua livre 1,3 (max.)
Agua de cristalizagao 42—-6,2
Oxido de calcio (CaO) 39,0 (min)
Anidrido sulfurico (SO;) 53,0 (min)

Fonte: adaptada a partir da NBR 13207 (ABNT, 1994).

Experimentalmente serd determinado a perda de massa dos residuos de gesso
oriundos da execu¢do de revestimento de gesso na construgdo civil para as temperaturas
de 140, 160, 180 € 200 °C e tempos de residéncia de 8, 12 e 24 h.

A partir dos ensaios de caracterizagdo do residuo de gesso e partindo dos
resultados encontrados nos ensaios de desidratagdo térmica sera escolhida a amostra
com tempo de desidratagdo compativel com a formagao de gesso hemidrato.

As amostras escolhidas de gesso reciclado e de gesso comercial serdo
submetidas a ensaios de caracterizagdo fisica, mecanica e quimica, conforme a NBR
13207 (ABNT, 1994) ¢ a ensaios de resisténcia de aderéncia de acordo com a NBR
13528 (ABNT, 1995). Oportunamente deve ser determinada a relagdo agua/gesso
conforme a NBR 12128, para as amostras de gesso comercial e de gesso reciclado a ser
utilizada em todos os ensaios.

As Tabelas 13 e 14 apresentam as especifica¢des relacionadas as propriedades

fisicas e mecanicas.

Tabela 13 — Exigéncias com relacdo as propriedades fisicas e mecanicas do gesso para

uso em construgao civil.

Determinacgdes fisicas e

. Norma Limite
mecanicas
Resisténcia a compressao (MPa) NBR-12129 (ABNT, 1991) > 8,40 MPa
Resisténcia a aderéncia NBR-13528 (ABNT, 1995) > 0,2 MPa
Massa unitéria (kg/m’) NBR-12127 (ABNT, 1991) > 700 kg/m?

Fonte: Adaptada a partir das Normas NBR 12307 (ABNT, 1994) e NBR 13528 (ABNT, 1995).



72

Tabela 14 — Exigéncias com relacdo as propriedades fisicas do gesso para uso em

construcao civil.

Classificacao do gesso Tempo de pega (min.)  Moddulo de finura
(NBR - 12129) (NBR - 12127)
Inicio Fim Limite

Gesso fino para revestimento > 10 > 45 <1,10

Gesso grosso para revestimento >10 > 45 > 1,10

Gesso fino para fundi¢ao 4-10 20-45 <1,10

Gesso grosso para fundi¢ao 4-10 20-45 > 1,10

Fonte: Adaptada a partir da NBR 12307 (ABNT, 1994).

3.5 Propriedades fisicas do po dos residuos de gesso desidratado
Nesta etapa foram realizados os ensaios de:

a) Granulometria

Os ensaios de caracteriza¢do foram realizados para a avaliagdo em laboratorio da
granulometria da amostra de gesso comercial a ser usado como referéncia e das
amostras de gesso reciclado em estudo. A classificagdo das particulas quanto ao
tamanho seguiu uma série de peneiras em tela de tecido metédlico padronizadas pela
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) do tipo: peneiras de 0,840 mm;

peneiras de 0,420 mm; peneiras de 0,210 mm e peneiras de 0,105 mm (Figura 26).

Figura 26 — Jogo de peneiras relacionadas pela NBR 12127 (ABNT, 1989).

Fonte: Autor (2013).



73

b) Massa unitaria

Para realizacdo do ensaio de massa unitdria do gesso comercial e do gesso
reciclado na forma de pd foi adotado o procedimento da NBR 12127 (ABNT, 1991).
Operacionalmente foi utilizando a aparelhagem da Figura 27, a qual € constituida de um
funil conico sobre tripé com peneira de 2,0 mm de diametro. Os torrdes que ndo foram
desfeitos e que ficaram retidos na peneira devem ser descartados, porém, antes os dados

massicos devem ser registrados.

Figura 27— Aparelho para determinagdo da massa unitdria.

Fonte: Autor (2013).

Para cada amostra devem-se fazer duas determinagdes, considerando-se o valor
médio das duas, desde que a diferenca entre elas seja menor do que 5%.
O calculo da massa unitaria ¢ feito a partir da equacao
M, = M x 1000 €)
v
Onde: M, = massa unitaria, em quilogramas por metro ctbico.
M = massa do gesso, em gramas.

V = volume do recipiente, em centimetro ctibico.
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3.6 Propriedades fisicas da pasta dos residuos de gesso desidratado.

A consisténcia normal e tempo de inicio e fim de pega dos gessos reciclados e

do gesso comercial foram obtidos conforme a NBR 12128 (ABNT, 1991).

a) Consisténcia normal
Nesta determinacdo utilizou-se o aparelho de Vicat Modificado (Figura 28)
sendo determinada a relacdo dgua/gesso como descrito na Norma NBR 12128 (ABNT,
1991). Por esta andlise ¢ possivel se obter a fluidez da pasta adequada @ manipulagdo em
cada amostra, visto que a relacdo agua/gesso exerce influéncia na taxa de precipitagdo

dos cristais de dihidrato.

Figura 28— Determinacdo da consisténcia segundo aparelho de Vicat modificado.

'\

Fonte: Autor (2013).

Nesta determinacdo as amostras de gesso apoOs peneiramento em peneira de 2,00
mm s3o misturadas em recipiente adequado, a 10 mL da solugdo de citrato de sédio 20
g/L e agua destilada (150 g). Em tempo sdo executadas varias tentativas com massas
diferentes até se obter uma fluidez da pasta adequada a manipulacdo. O hemidrato ¢
entdo polvilhado durante um minuto na 4gua, passando por repouso de 2 minutos, € por
fim, misturado por 1 minuto para posterior colocagdo no molde do aparelho de Vicat

modificado.

b) Tempo de inicio e fim de pega
Nesta determinacdo preparou-se uma pasta com as respectivas consisténcias para

as amostras de gesso comercial e de gesso reciclado, desta vez sem aditivo, conforme
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descrito na NBR 12128 (ABNT, 1991), sendo utilizando o aparelho de Vicat para

caracterizar o inicio e final do processo de pega (Figura 29).

Figura 29 — Determinacdo do tempo de pega em Aparelho Vicat.

Fonte: Autor (2013).

O tempo de inicio de pega deve esta situado entre a mistura do gesso com agua e
o instante em que comega o processo de endurecimento do material. A partir dai, a pasta

ja ndo deve ser mais manuseada e o fim de pega com o endurecimento do material.

3.7 Caracterizacio quimica

Na analise quimica dos gessos reciclados e do gesso comercial foram utilizados

os aparatos da Figura 30, conforme a NBR 12130 (ABNT 1991).

Figura 30 — Aparato experimental para as anélises quimica dos gessos.

Fonte: Autor (2013).
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Na determinagdo da agua livre pesou-se com precisdo de 0,01 g, cerca de 50 g da
amostra como recebida em pesa-filtro, previamente tarado, espalhando o material em
camada fina. Depois se seca em estufa a (40 £ 4) °C até massa constante. O material ¢
esfriado em dessecador e pesado até peso constante.

Na determinag¢do da 4gua de cristalizacdo pesou-se com precisdo de 0,0001 g,
cerca de 2 g de amostra seca. Em seguida espalha-se a amostra em pesa-filtro,
previamente tarado formando-se uma camada bem fina. Seca-se a 230 = 10 °C até a
massa constante se esfriar em dessecador e pesa-se.

Finalmente os teores de 6xido de calcio (CaO) ¢ anidrido sulftrico (SO  3)foram
analisados os extratos acidos dos gessos por permanganimetria (KMnO40,IN) e

precipitagdo com cloreto de bario, respectivamente, conforme a NBR 12130.

3.7 Preparacao dos corpos de prova e avaliacio das propriedades mecanicas dos

residuos de gesso desidratados reciclados e endurecidos

Nesta fase dos experimentos foram realizados os seguintes procedimentos:

a) Selecao dos teores de adigao de residuo

No processo de preparacdo dos corpos de prova para cada amostra deverd ser
moldados corpos de prova com o gesso reciclado adicionando a gesso comercial, nas
proporg¢des de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da massa de gesso comercial,

conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Teores de adicao de residuo.

Proporgoes de gesso

Tipo da amostra Gesso comercial Gesso reciclado
G00 100% 0
G20 80% 20%
G40 60% 40%
G60 40% 60%
G80 20% 80%
G100 0 100%

Fonte: Autor (2013).
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b) Preparacdo dos corpos de prova

Para se avaliar o comportamento do gesso, alguns variaveis que influenciam as
suas propriedades devem ser controladas. Assim, na produ¢do da pasta de gesso com
adi¢do de residuo, os pardmetros temperatura da dgua de amassamento e a energia
cinética foram mantidos iguais em todos os ensaios.

Na preparag@o dos corpos de prova foram moldados corpos de prova com gesso
reciclado adicionado a gesso comercial. O material utilizado foi escolhido a partir dos
resultados encontrados nos ensaios de desidratacao térmica com tempo de desidratacdo
compativel com a formacao de gesso hemidrato e com a produg¢ao industrial do gesso.

Experimentalmente foram confeccionados trés corpos-de-prova cubicos de 50,00
mm aresta para cada amostra. O molde tem trés compartimentos para permitir a
moldagem simultanea de trés corpos-de-prova. A Figura 31 apresenta a preparacdo e

moldagem da forma metalica para confec¢ao dos corpos de prova ensaiados.

Figura 31 — Preparacdo e moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2013).

Para cada amostra de gesso reciclado proposto e gesso comercial foram
moldados corpos de prova com gesso reciclado adicionando a gesso comercial, nas
proporgdes de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da massa de gesso comercial.

Os corpos de prova confeccionados de gessos reciclados e o gesso comercial
foram submetidos a ensaios de caracterizagdo mecanica, conforme a NBR 13207,
(ABNT 1994) — Gesso para Construcdo Civil. Para este procedimento foram fixados

valores de relagdo dgua/gesso a ser utilizado nos ensaios experimentais: determinado
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conforme a NBR 12128 (ABNT, 1991), utilizados em obra e recomendados pelo
fabricante.
c) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo deve ser calculada em func¢do da carga de ruptura em
corpos de prova cubicos de 50 mm de aresta, segundo o procedimento descrito na NBR
12129 (ABNT 1991).

Para determinacao da resisténcia a compressdo, seguindo as recomendagdes da
Norma, foi utilizada a maquina universal de ensaios da Emic modelo DL 30.000 (Figura
32) constituido de uma prensa com capacidade de carga superior a 20000 N, exatidao
minima de 200 N de ensaio, placas de aplicagdo minima de 2500 mm * e curso minimo
de 100 mm. Em uma das faces ndo selecionada no ensaio de penetragdo foi aplicada

uma carga continuamente numa razao de 250 N/s a 750 N/s até a ruptura da amostra.

Figura 32 — Maquina universal de ensaios utilizada nos experimentos.

Fonte: Autor (2013).

Os corpos de provas foram ensaiados conforme NBR 12129 (ABNT, 1991),
estimando suas resisténcias a compressdo, as quais foram comparadas com as
caracteristicas mecanicas de corpos de provas moldados com pasta de gesso comercial,

verificando se atendem ou ndo o que determina a NBR 13207 (ABNT, 1994).
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d) Resisténcia de aderéncia a tragao.
As resisténcias de aderéncia de resisténcia a tragdo das pastas de gesso comercial
e de gesso reciclado foram determinadas segundo o procedimento descrito na NBR
13528 (ABNT, 1995) denominada “Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas - Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo”, o qual apresenta como
limite para revestimentos internos uma resisténcia de aderéncia igual ou superior a 0,20

MPa, como pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16 — Limites de resisténcia de aderéncia a tragao.

Local Acabamento Ra (MPa)
Parede Interna Pintura ou base para reboco >0,2
Ceramica ou laminado >0,3
Externa Pintura ou base para reboco >0,3
Ceramica >0,3
Teto >0,2

Fonte: Adaptada a partir da NBR 13528 (ABNT, 1995).

Segundo esta norma a aderéncia ¢ a propriedade do revestimento de resistir as
tensOes atuantes na interface com o substrato.

Na pratica o teste de resisténcia de aderéncia ¢ usado para se saber as tensdes
maximas suportadas pelo revestimento aplicado em substrato quando submetido a um
esforco normal de tragdo (NBR 13528/95).

Para o ensaio de resisténcia de aderéncia utilizou-se componente de alvenaria
tipo tijolos ceramicos como substrato ou base, o qual recebeu aplicacdo de revestimento
com 2 cm de espessura em pasta de gesso. O substrato foi dividido em 06 partes, sendo
aplicada em cada uma, respectivamente, pasta de gesso contendo gesso reciclado
adicionando a gesso comercial nas propor¢oes de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da
massa de gesso comercial, para uma dada relagdo agua/gesso fixa.

Para diminuir as variaveis do ensaio, as pastas foram preparadas e aplicadas pelo
mesmo profissional técnico. A forma de mistura ocorreu mediante a introdugdo de agua
na masseira com fator de 4gua/gesso fixo, seguido de polvilhamento do gesso com

adi¢do do residuo de gesso, conforme as proporcdes indicadas na Tabela 17.
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Tabela 17 — Polvilhamento do gesso com adi¢do do residuo de gesso.

Proporgoes de gesso reciclado

Tipo da amostra Gesso comercial Gesso reciclado
GROO 100% 0

GR 20 80% 20%

GR 40 60% 40%

GR 60 40% 60%

GR 80 20% 80%

GR 100 0 100%

Fonte: Autor (2013).

Ap6s 10 dias para secagem do substrato (6 partes)foram produzidos seis corpos
de prova, para cada parte, espacados entre si e dos cantos ou quinas em no minimo 50
mm, com corte a seco do revestimento estendido até aproximadamente 5 mm dentro do
substrato. Para colagem das pastilhas foi escovada a superficie do corpo de prova sobre
a qual foram coladas as pastilhas, para a remocdo das particulas destacaveis.
Completando a limpeza com a retirada de particulas soltas com o auxilio de fita crepe.
Em seguida foram coladas no revestimento placas metalicas de se¢ao circular, com 50
mm de diametro, usando para fixagdo cola epdxi, aplicada com espatula sobre o
revestimento, durante cerca de 30 s. Apos a cura/endurecimento da resina epoxi foi feito
o ensaio de resisténcia de aderéncia empregando aparelho para arrancamento Solotest
referéncia 1.129.010 com manometro eletronico digital e modulo extrator acoplado aos
suportes metalicos (Figura 33), sendo aplicada uma carga crescente, normal a superficie

do corpo de prova com taxa de carregamento de 25N/s, até a ruptura do corpo de prova.
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Figura 33 — Execucao de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao.
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Fonte: Autor (2013).

A resisténcia de aderéncia a tragdo ¢ calculada por:
Ra=P/A 4)

Onde:
Ra = resisténcia de aderéncia a tragdo, em MPa.
P = carga de ruptura, em N.

A = area da pastilha, em mm?.

O calculo da média ¢ do coeficiente de variagdo de resisténcia de aderéncia a
tracdo somente pode ser feito para as pastilhas que apresentarem a mesma forma de
ruptura. Podendo se apresentar nas varias formas, como:

a) Ruptura na interface argamassa substrato;

b) Ruptura da argamassa de revestimento;

¢) Ruptura do substrato;

d) Ruptura na interface revestimento/cola;

e) Ruptura na interface cola/ pastilha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte do trabalho estdo apresentados os resultados experimentais de
contribuicdo ao conhecimento tecnoldgico e ambiental da reciclagem dos residuos de

gesso.

4.1 Ensaios de desidratacao dos residuos de gesso

Na Tabela 18 estdo apresentados valores das perdas de massa nos ensaios de
desidratacdo realizados com residuos de gesso oriundos da execugdo de revestimentos
da obra de constru¢do. Esse residuo de gesso foi submetido a um processo de
reciclagem em ambiente de laboratorio constituido das etapas de moagem e
desidratacao.

Para o estudo o residuo de gesso coletado foi inicialmente dividido em 12
porcdes heterogéneas, as quais foram dispostas em doze bandejas e desidratadas a
diferentes temperaturas e nos diferentes tempos de residéncia para a obtencdo de

diversos tipos de gessos reciclados.

Tabela 18 — Ensaios de desidratagdo dos residuos de gesso de revestimento para

obten¢ao do gesso reciclado.

Temperatura Tempo de Peso Peso Perda de
Gesso . ~ n s S

Grupo reciclado de desidratacdo  residéncia inicial final massa
{9 (h) (Kg) Kg) (%)
GR140 GR1 140 8 1.500,5 1.303,4 13,1
GR2 140 12 1.500,1 1.211,1 19,3
GR3 140 24 1.500,6 1.045,6 30,3
GR160 GR4 160 8 1.500,3 1.471,7 1,91
GR5 160 12 1.500,2 1.474,6 1,71
GR6 160 24 1.500,5 1.498,7 0,12
GR180 GR7 180 8 1.500,4 1.478,8 1,44
GRS 180 12 1.500,3 1.477,6 1,51
GR9 180 24 1.556,7 1.530,2 1,71
GR200  GR10 200 8 1.500,2 1.177,2 21,5
GR11 200 12 1.496,8 1.218,1 18,6
GR12 200 24 1.498,6 1.214,9 18,9

Fonte: Autor (2013).
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Na Tabela 18 observa-se que para as temperaturas de 160 °C e 180 °C os valores
da perda de massa sdo baixos, compativeis com a formacdo de gesso hemidrato,
enquanto para as temperaturas de 140 °C ¢ 200 °C a perda de massa aponta para uma
desidratacdo total indicando a formacao de um gesso anidro. Adicionalmente observa-se
ainda, que as amostras sdo heterogéneas em fun¢ao do histdrico e composi¢ao variada.
Uma possivel explicacdo para isto esta relacionada as diferentes variaveis associadas as
condi¢des de producdo do gesso: tipo de gipsita, tipo de forno, condigdes de calcinagdo
e tratamento posterior (BALTAR et al., 2004), bem como aquelas associadas a
manipulagdo e preparagdo da pasta (relagdo dgua/gesso, tempo de pega, incremento de
energia), as quais podem influenciar as caracteristicas fisicas das amostras de gesso
(ANTUNES, 1999). Outra explicagdo ¢ que a matéria prima, os diferentes processos eas
condi¢des de producdo do gesso, incluindo parametros como: condigdes de moagem,
relacdo agua/gesso, incremento de energia, forma de mistura, temperatura da agua, a
presenca de controladores de pega (componentes volateis)e impurezas contidas no
material podem afetar os gessos produzidos apresentando reatividade diferente

(ANTUNES, 1999; BALTAR et al., 2004; RIBEIRO, 2006).

4.2 Composicao quimica do gesso reciclado
A Tabela 19 apresenta os resultados de avaliagdo da composi¢do quimica das

amostras de gessos usadas na pesquisa.

Tabela 19 — Analise quimica do gesso reciclado e gesso comercial em fun¢do de sua

origem a partir da NBR 12130 (ABNT, 1991).

Amostra Agua Livre Agua de Oxido de Anidrido
Cristalizagao Célcio Sulfurico
Norma Mix.1,3% 4,2a6,2 % Min. 38,0 % Min. 53,0 %

Gesso comercial 1,45 5,02 40,40 53,13
140 °C 8h 0,28 4,27 42,18 53,40
12h 0,04 4,78 37,84 57,34
24h 0,19 4,89 37,58 57,53
160 °C 8h 1,25 6,14 38,76 53,85
12h 1,15 4,84 42,84 51,17
24h 1,14 4,57 42,33 51,96
180 °C 8h 0,03 4,24 39,81 55,92
12h 0,03 4,21 38,45 57,31
24h 0,05 4,20 38,21 57,54
200 °C 8h 0,46 4,17 38,99 56,38
12h 0,02 4,14 37,83 58,01
24h 0,08 4,06 38,16 57,78

Fonte: Autor (2013).
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Na Tabela 19 os valores encontrados estdo muito proximos daqueles que
atendem as especificagdes quimicas para uso de gesso na construcdo de acordo com a
NBR-13207. Os gessos obtidos a partir dos residuos de revestimento apresentam uma
pureza de 99,97%, acima dos valores (98%) encontrados na literatura para gesso
comercial produzido nacionalmente, reconhecidamente um gesso de alta pureza
(BALTAR et al., 2004).

Na escolha da temperatura e o tempo de residéncia para desidratacdo térmica foi
escolhida a amostra com tempo de desidratacdo compativel com a formagado de gesso
hemidrato. Assim observa-se que o tratamento na temperatura de 160 ° C por um tempo
de 8 horas ¢ suficiente para a gipsita residudria desidratar-se parcialmente,
transformando-se em um hemidrato (CaSQO4.1/2H,0), obtendo propriedades
semelhantes a da matéria-prima original. Nesta condi¢do o consumo energético no
processo de desidratagdo térmica ainda pode ser considerado baixo.

Nesse sentido, objetivando viabilizar a produ¢do de um gesso reciclado com
baixo consumo energético, o estudo permitiu selecionar para o processo de reciclagem

na condi¢ao de temperatura de ¢ um tempo de permanéncia de relacionado acima.

4.3 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi efetuada de acordo com a norma brasileira NBR 12
127 (ABNT, 1991). No laboratério foi realizada avaliacdo da granulometria do gesso
comercial e residuo de gesso utilizado apds a moagem e desidratagao a 160 °C por 8
horas. Classificando as particulas quanto ao tamanho, segundo uma série de peneiras
padronizadas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas): peneiras de
0,840mm, peneiras de 0,420mm, peneiras de 0,210mm e peneiras de 0,105mm,
conforme a EB-22.

Nas Tabelas 20 e 21 sdo apresentados os resultados das analises granulométricas

realizadas com o gesso comercial e com gesso reciclado.
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Tabela 20 — Andlise granulométrica do gesso comercial.

Peneira (mm) % retido % acumulado Modulo de finura
0,84 0,21 0,21 0,93

0,42 0,88 1,09

0,21 12,67 13,76

0,105 79,75 93,51

Fundo 6,49 100,00

Fonte: Autor (2013).

Tabela 21 — Analise granulométrica do gesso reciclado.

Peneira (mm) % retido % acumulado Modulo de finura
0,84 18,10 18,10 0,98

0,42 14,77 32,87

0,21 60,57 93,44

0,105 4,58 98,02

Fundo 1,98 100,00

Fonte: Autor (2013).

Os resultados de distribuicdo granulométrica revelam que o gesso comercial € o
gesso reciclado em estudo apresentam distribui¢des distintas, que possivelmente podem
influenciar na superficie especifica e no modulo de finura, e consequentemente na
massa especifica e no tempo de pega. Quanto mais fino for o material maior sera a sua
superficie especifica, que ¢ inversamente proporcional ao tamanho das particulas, o que
constitui uma das razdes das diferencas entre as propriedades fisicas dos materiais finos
€ grossos.

Na Tabela 20 observa-se que o resultado das analise granulométrica realizada
com o gesso comercial apresentou modulo de finura menor que 1,10; conforme limite
especificado pela NBR 13207 (ABNT, 1994), por tanto caracterizando o material como
gesso fino para revestimento. A distribuicdo de tamanhos mostra um predominio de
particulas pequenas com cerca de 80% das mesmas apresentando didmetro entre 0,21 e

0,105 mm.
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Ao analisar o modulo de finura do gesso reciclado (Tabela 21) foi possivel
verificar que o moédulo de finura também se encontra em conformidade com o limite
especificado pela norma (MF < 1,10) para a producdo de um gesso reciclado com
granulometria fina. No entanto, o material obtido apresenta-se mais grosso com cerca de
60% das mesmas apresentando diametro entre 0,42 ¢ 0,21 mm, que, por sua vez, esta
diretamente relacionada com a superficie especifica, que serd menor para o gesso

reciclado, confirmando a inadequagdo do sistema de moagem.

4.4 Massa unitaria

Os valores obtidos referentes a massa unitaria do gesso comercial e do gesso
reciclado observados na Tabela 22 se encontram inferiores, porém préximos a indicagao

normativa da NBR 13207 (ABNT, 1994), que deve ser superior a 700 kg/m?.

Tabela 22 - Resultado referente a massa unitaria do gesso comercial e do gesso

reciclado.

Gesso comercial Gesso reciclado

Massa Unitaria kg/m?
(Valor médio)

Fonte: Autor (2013).

681,33 557,00

4.5 Determinacio da relacio agua/gesso

O aparelho de Vicat Modificado foi usado para se obter uma fluidez da pasta
adequada a manipulacdo foi determinada a relacdo agua/gesso como descrito na NBR
12128 (1991), para cada amostra de gesso comercial e residuo de gesso, visto que a
relagdo é4gua/gesso € o pardmetro de maior influéncia na cinética da reagdo de
hidratacdo e consequentemente, na pega do gesso (ANTUNES, 1999).

A relagdo agua/gesso tem a maior influéncia nas reagdes de hidratagdo do gesso,
pois quanto maior a quantidade de dgua de amassamento, maior serd o tempo para
saturar a solucdo. Isto causa a ampliagdo do periodo de indugao retardando o inicio da
precipitacdo dos cristais de dihidrato (inicio de pega) e, por conseguinte, aumenta o
tempo de pega (ANTUNES, 1999). Por outro lado, a diminui¢do da relacdo dgua/gesso
tem como desvantagem seu efeito acelerador nos tempos de inicio e fim de pega, o que

poderia levar a redug@o do tempo disponivel para aplicagdo do revestimento em gesso.



87

Como se pode observar na Tabela 23, a relagdo dgua/gesso comercial para a
penetragdo ideal para cada amostra com consisténcia no intervalo de penetragdo de (30
+ 2) mm foi obtida com o valor de385g de massa de gesso comercial, ou seja, para uma

relacdo agua/gesso de 150/385, ou seja, 0,39.

Tabelas 23 - Ensaios para obten¢do da relagdo agua/gesso para o gesso comercial

correspondente a consisténcia determinada pela norma NBR 12128 (ABNT, 1991).

Teste 1 Teste2 Teste3 Tested Teste5

Massa de 4gua (g) 150 150 150 150 150
Massa de gesso (g) 290 300 320 350 385
X (cm) 39 41,5 41 41 42

X, (cm) - 1,5 1 1 10,5
Penetracao (X; — X») 39 40 40 40 31,5
Relagdo agua/gesso 0,52 0,5 0,47 0,43 0,39

Fonte: Autor (2013).
A Tabela 24 apresenta os resultados nos ensaios de consisténcia para o gesso

reciclado.

Tabela 24 - Ensaios para obtencdo da relacdo agua/gesso para o gesso reciclado

correspondente a consisténcia determinada pela norma NBR 12128 (ABNT, 1991).

Teste 1 Teste 2 (duplicata)
Massa de agua (g) 150 150
Massa de gesso (g) 270 270
X (cm) 40 41
X, (cm) 11 11
Penetracao (X; — X») 29 30
Relagdo agua/gesso 0,56 0,56

Fonte: Autor (2013).

Na Tabela 24 observa-se que para o gesso reciclado desidratado a 160 °C
durante 8 horas, a relagcdo dgua/gesso para penetracao ideal (30 £ 2) mm foi obtida ja na
primeira tentativa para 270 gramas de residuo de gesso, ou seja para uma relagdo
agua/gesso de 0,56 (150/270). Estes resultados confirmam, considerando a consisténcia

normalizada, uma possibilidade de reciclagem de até 70% da massa de gesso comercial
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na forma de gesso reciclado produzido neste estudo, o que ¢ um importante aspecto de

economia e aplicabilidade ambiental voltada ao reciclo e a sustentabilidade.

4.6 Tempo de pega

Na determinagdo do tempo de pega das pastas de gesso comercial e de gesso
reciclado observando-se o procedimento da MB 3469 (ABNT, 1991) foram ensaiadas
amostras correspondentes ao gesso comercial na relagdo agua/gesso determinada no
trabalho e em condigdes de 4gua/gesso usada comumente na obra e indicada pelo

fabricante (Tabela 25).

Tabela 25 — Ensaios de tempo de pega para as amostra de gesso comercial.

Gesso comercial (a/g) Tempo Tempo Intervalo Aplicagdao na constru¢ao

(GO) inicial ~ final civil

GC 0,39¢ 9°00” 15°00” 6’00~ Ndo recomendado

GC 0,70b 14°33” 21’107 7°17” Possivelmente em
fundi¢do

GC 0,75¢ 18°00” 2800 10°00” Possivelmente em
fundi¢cdo

NBR12128 >10° >45° 35 Revestimento

NBR12128 4-10° 20-45 16-35 Fundicdo

“Este trabalho. "usada na obra. ‘recomendada pelo fabricante.
Fonte: Autor (2013).

Nos resultados apresentados na Tabela 25 observa-se que com o aumento da
quantidade de dgua utilizada na preparacdo da pasta ha uma tendéncia de aumento do
tempo de pega para o gesso comercial. O tempo de pega da amostra de gesso comercial
(GC) obtido na determinagdo da consisténcia apresenta-se aquém dos limites
recomendados pelas normas brasileiras. J4 os tempos de pega das amostras (GC)
empregada na obra e recomendada pelo fabricante apresentaram resultados
relativamente aceitaveis aos limites preconizados pela norma para gesso de fundicao.
Segundo as recomendacdes da NBR 12128 (ABNT, 1991), os limites de inicio e fim de
pega devem atender as exigéncias para o gesso da construgdo civil, sendo

respectivamente, maiores que 10 e 45 minutos para o gesso fino e gesso grosso para
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revestimento, e entre 4 a 10 minutos para o inicio de pega e 20 a 45 minutos para o fim
de pega para o gesso fino e grosso para fundicao.

Uma observacao atipica pode ser feita neste momento quando da utilizagdo ou
aplicagdo real do gesso comercial nas condi¢des de a/g de 0,70 e 0,75; ndo comprovadas
neste estudo e que suscitam discussdes mais detalhadas. Neste caso, provavelmente o

uso de retardador de pega seja uma necessidade obrigatdria a utilizacao.

Na Tabela 26 apresentam-se os ensaios de tempo de pega para o gesso reciclado

desidratado a 160 °C por 8 horas.

Tabela 26 — Ensaios de tempo de pega para as amostra de gesso reciclado produzido

neste trabalho.

Gesso reciclado (a/g) Tempo Tempo  Intervalo  Aplicacdo na
(GR) inicial final construgao civil
GR4 0,56 6’25” 7°55” 1’307 Nao
recomendado
GR4 0,70 Néo
6’23” 10°00” 4177
recomendado
GR4 0,75¢ 7°30” 11°10” 4°20” Nao
recomendado
NBR12128 > 10 >45 35’ Revestimento
NBR12128 4-10° 20-45 16 -35"  Fundicdo

“Este trabalho. "usada na obra. ‘recomendada pelo fabricante.
Fonte: Autor (2013).

Na Tabela 26 verifica-se que houve um discreto aumento do tempo de pega a
medida que se aumenta a quantidade de dgua utilizada na preparacao da pasta, porém
ndo foram atingidos os limites de inicio e fim de pega recomendados pelas normas
brasileiras para o gesso da construcdo civil. Em geral a reduc¢ao do tempo de pega se
deu tanto para o inicio como para o fim de pega, o que pode esta relacionado a adi¢ao
de residuos, a formagao de pontos de nucleagdo gerados pelo dihidrato ou a presenca de
impurezas contidas no residuo (ANTUNES, 1999; BERNHOEFT, 2010).

Os tempos de pega que mais se aproximaram dos limites preconizados pela

norma de referéncia foram os tempos de pega obtidos na relacdo agua/gesso de 0,70
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utilizada no canteiro de obra e de 0,75; a recomendada pelo fabricante do gesso
comercial utilizado no experimento. Assim como observado no gesso comercial (Tabela
24) o uso de aditivos quimicos também se apresenta como condicao obrigatoria quando
se pensa em futura aplicagao do material reciclado.

Nas Tabelas 27 e 28 sdo apresentados ensaios de tempo de pega para as pastas
com material reciclado adicionado ao gesso comercial nas propor¢des de: 0% (GO00),
20% (G20), 40% (G40), 60% (G60), 80% (G80) e 100% (G100) da massa de gesso

comercial, para as relagdes agua/gesso de 0,75 e 0,70.

Tabela 27 — Ensaios de tempo de pega para amostras de gesso comercial com adi¢do de

residuo de gesso desidratado a 160 °C por 8 h usando relagdo dgua/gesso de 0,75.

Tipo de Pasta (a/g) Tempo inicial Tempo final Intervalo
GO0 0,75 18°00” 28°00” 10°00”
G20 0,75 11°16” 19°00” 824~
G40 0,75 10°42” 17°00” 6°58”
G60 0,75 810 12°30” 4°20”
G80 0,75 810 12°35” 4°25”
G100 0,75 7°30” 11°10” 4°20”

Fonte: Autor (2013).

Tabela 28 — Ensaios de tempo de pega para amostras de gesso comercial com adi¢do de

residuo de gesso desidratado a 160 °C por 8 h usando relagdo agua/gesso de 0,70.

Tipo de Pasta (a/g) Tempo inicial ~ Tempo final  Intervalo
G00 0,70 14°33” 21’107 717
G20 0,70 8°40” 14°28” 6°28”
G40 0,70 8217 13’177 5°36”
G60 0,70 6°56” 10°46” 4°30”
G80 0,70 6°22” 10°10” 4°28”
G100 0,70 6°23” 10°00” 417

Fonte: Autor (2013).

Os resultados apresentados nas Tabelas 27 e 28mostram que ha uma diminuicao
do intervalo entre o inicio e fim de pega da pasta de gesso, para as todas as amostras de
gesso com adicdo de residuos, ficando todos abaixo da indicagdo normativa.
Experimentalmente, como observado nos estudos individualizados com o gesso

comercial e gesso reciclado, os tempos de pega ficaram aquém dos limites
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normatizados, mesmo que o inicio de pega ficando dentro dos limites da norma.E
preciso aten¢do na diminui¢do do tempo de pega, pois isto pode provocar o rapido
endurecimento da argamassa com residuo.

Como ja foi discutida anteriormente, a causa da diminui¢do do tempo de pega
pode esta ligada a presenca dos pontos de nucleagido gerados pela adi¢do de residuo ou
eventuais impurezas presentes na composicdo (BERNHOEFT, 2010).As impurezas
contidas na matéria prima e as condi¢des de produgao do gesso influenciam na cinética
da reacdo de hidrata¢do do gesso, podendo afetar o tempo de pega e fazer com que os
gessos produzidos apresentem reatividades diferentes (SANTOS, 1998 apud
ANTUNES, 1999; CINCOTTO e JOHN, 2003).

Contextualmente, o fato do material utilizado na pesquisa ser caracterizado
como residuo de gesso coletado em obra sem nenhum cuidado na separagdo dos
residuos, torna-se grande a possibilidade de conter impurezas, justificando-se a
influéncia negativa deste fator sobre o tempo de pega. A diminuicao do tempo de pega
também pode estar associada a algumas variaveis que podem ser corrigidas por ajuste
da granulometria, pois o tamanho das particulas influéncia a cinética da reagdo. Com a
diminuicdo do tamanho das particulas ha um aumento da taxa de hidratagdo e em
consequéncia o aumento da area especifica (KARNI; KARNI, 1995 apud ANTUNES,
1999). Assim, quanto menores forem as particulas, mais rdpido serd a pega, pois a
superficie de contato sera maior e conseqiientemente mais saturada serd a mistura, o que
favorece a cristalizacdo (OLIVEIRA, 2010).

Outra maneira de corre¢do para diminuicdo do tempo de pega seria aumentar
ainda mais a relagdo agua/gesso, produzindo-se uma solu¢do menos saturada, porém
menor seria sua resisténcia final, o que pode interferir negativamente na utiliza¢do para
constru¢do civil. Segundo Yu e Brouwers (2011) apud Trovao (2012), a velocidade de
hidratacao ¢ reduzida conforme ha o aumento da quantidade de 4gua, pois quanto maior
a relagdo a/g maior a distancia entre as moléculas, aumentando-se o tempo de indugao.
Isso acontece porque € necessario maior tempo para ocorrer a supersaturacdo da
solucdo, devido as moléculas se apresentar muito dispersas, sendo que a microestrutura
¢ alterada como também sdo prejudicadas as propriedades mecanicas dos produtos. O

uso de aditivos quimicos, outra alternativa técnica, nao foi empregada neste trabalho.
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4.7 Resisténcia a compressao

A Tabela 29 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao para as amostra de gesso comercial e gesso reciclado. Para cada relacdo de
agua/gesso empregada no trabalho foi realizado a moldagem simultinea de trés corpos

de prova ctbicos de 50 mm de aresta e calculada a resisténcia média.

Tabela 29 — Caracteristicas mecanicas do gesso comercial e do gesso reciclado.

Amostra de gesso Relagdo agua/gesso Resisténcia a compressao (MPa)
GC 0,70" 8,73
GC 0,75¢ 6,70
GR4 0,70 8,96
GR4 0,75 8,70

"usada na obra. “‘recomendada pelo fabricante.
Fonte: Autor (2013).

A NBR 13207 (ABNT, 1994) especifica a resisténcia minima de 8,4 MPa para o
gesso da construcdo civil. Na Tabela 29 observa-se entdo que a amostras de gesso
comercial (GC) com relagdo dgua/gesso 0,70 atende a resisténcia minima especificada
pela a norma, porém a amostra de gesso comercial (GC) com relagdo agua/gesso 0,75
ndo atinge a resisténcia especificada pela norma, mesmo sendo utilizada a relagdo
recomendada pelo fabricante, o que nos leva a indagar sobre o controle de qualidade dos
produtos comercializados. Assim, o gesso comercial usado em construgdes nao ¢ 100%
homogéneo sendo composto por hemidrato e anidrita devido a varia¢do de temperatura
no interior do forno (DE MILITO, 2001 apud BARDELLA et al., 2004). Sendo assim,
deve-se controlar a quantidade de anidrita no gesso ndo aumentando a temperatura de
desidratagio para valores acima de 160 °C, pois o excesso de calor de hidrata¢do pode
provocar micro fissuras e alteracdo no tempo de pega com o endurecimento rapido do
gesso acabado (HINCAPIE et al., 1996 apud CAMARINIL2013).

Os resultados médios das resisténcias para as amostras (GR4) de gesso reciclado
na proporcao de 100% com relag@o dgua/gesso 0,70 e 0,75 apresentaram valores médios
de 8,96 MPa e 8,70 MPa, respectivamente, ficam acima do valor minimo especificado
pela norma.

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados, conforme MB 3469 (ABNT,

1991), das resisténcias para as amostra de gesso reciclado adicionado a gesso comercial
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nas propor¢des de 00%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% com as relagdes agua/gesso
fixadas em 0,75 € 0,70.

Figura 34 - Resultados das resisténcias a compressao para as amostra de gesso reciclado
adicionado a gesso comercial desidratado a 160  °C por 8 h com a relagido agua/gesso

fixada em 0,75.

GO0
G20 Ga0

Resisténcia a compressdo (MPa)

G60

G80 G100
Limite
Amostras de gesso com adigao de residuos (%) Norma

Fonte: Autor (2013).

Figura 35 - Resultados das resisténcias a compressao para as amostra de gesso reciclado
adicionado a gesso comercial desidratado a 160  °C por 8 h com a relagdo agua/gesso

fixada em 0,70.

Resisténcia a compressdo (MPa)

G80 G100

Limite
Amostra de gesso com adi¢do de residuos (%) norma

Fonte: Autor (2013).
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Na Figura 34 para uma relacdo agua/gesso fixada em 0,75 observa-se que
somente os resultados das amostras (G80) e (G100), com as respectivas resisténcias de
8,51 MPa e 8,70 MPa satisfazem as condi¢des da normalizagdo. Segundo a NBR 13207
(ABNT 1994) a resisténcia a compressao deve ser superior a 8,4 MPa. Os resultados
médios das demais amostras foram baixos quando comparados ao limite preconizado
pela norma, inclusive no gesso comercial sem nenhuma adi¢do de residuo, onde foi
observado um valor médio de 6,70 MPa.

Para os estudos com relacdo agua/gesso fixada em 0,70 (Figura 35) observa-se
um crescente aumento da resisténcia das pastas com o aumento da adi¢do de gesso
reciclado, indicando a viabilidade da adi¢do de residuos em argamassa de gesso para
aplicagdo em revestimentos internos ou fundi¢gdo, com consequentes ganhos
economicos, redu¢ao do impacto ambiental e sustentabilidade do material produzido em
aplicagdes na industria da construgdo civil.

Vale salientar que o melhor desempenho foi encontrado na amostra contendo
somente gesso reciclado na proporcao de 100% da massa de gesso comercial (G100),
com valor de 9,90 MPa, superando o limite da norma estabelecida para o uso na
constru¢do civil (>8,40 MPa) e garantindo o uso integral do gesso reciclado em diversas
aplicagdes comerciais.

Segundo Antunes (1999), a relagdo agua/gesso influencia as propriedades
mecanicas das pastas de gesso. De modo que o aumento da relagdo 4gua/gesso provoca
a queda nas propriedades mecanicas. Assim, as propriedades mecanicas das pastas
decrescem com o crescimento da relagdo 4gua/gesso, por tanto as amostras com a
relagdo de agua/gesso de 0,70 apresentaram melhor desempenho mecéanico do que as
amostras com a relagcdo de 4gua/gesso de 0,75.

Os resultados obtidos foram satisfatorios para todas as amostras, porém
analisando sob o ponto de vista ambiental, a opcdo pelo G100 seria a mais
recomendada, pois estariamos reduzindo o impacto causado pelo residuo no meio
ambiente, facilitando também a produgao por trabalhar com apenas um tnico material,
além de diminuir o desperdicio de material na obra a partir da reciclagem do mesmo.

Para as amostras com a relagdo de agua/gesso fixada em 0,75; somente as
amostras (G80) e (G100), com adicao de residuos de 80% e 100%, respectivamente, a
massa de gesso comercial satisfazem as condi¢cdes da normalizagdo e garantem o uso
sustentavel do material reciclado. Os valores obtidos pelos tempos de pega estdo abaixo

da norma da construg@o civil, mas requer saber para qual uso sera dado ao gesso. Assim,
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por exemplo, adicionar um dado retardador de pega a composicdo contendo material
reciclado pode ser condicao suficiente para utilizagdo em sistemas de revestimento (com
base na analise gravimétrica) ou fundi¢do na construgdo civil.

Resultados semelhantes a esse trabalho foram observados por Bardella, Ferreira
e Camarini (2003), os quais em um estudo realizado com gesso reciclado desidratado
em temperaturas de 160 °C e 200 °C observaram maiores resisténcias mecéanicas para o
gesso reciclado em comparagdo com o gesso comercial. Entretanto, os autores
constataram que os gessos reciclados a temperatura de 160 °C apresentaram melhores
desempenhos mecanicos, concluindo que o residuo pode ser aproveitado como gesso
comum.

Gomes (2012) analisando os resultados de caracterizagdo mecanica observou
uma maior resisténcia de compressdo para a temperatura de 160 °C, com valores
maiores do que exigido pela norma da construcdo civil. Nestas condi¢cdes o consumo
energético no processo de desidratacdo térmica usado neste trabalho pode ser
considerado baixo quando comparado a outros trabalhos, como o de Harada et al.
(2009) que ao estudarem a viabilidade da reciclagem do residuo de gesso as
temperaturas de 160 °C, 180 °C e 200 °C em periodos de 4 h, 8 h e 24 h, observaram
que as caracteristicas mecanicas e fisicas apresentadas apontam para viabilidade da
utilizagdo do gesso reciclado para processos de moldagem. Em geral, os melhores
resultados foram obtidos a temperatura de 180 °C durante 24 horas.

Comportamentos similares também foram obtidos por Fiano e Pimentel (2009)
que ao analisarem a viabilidade do reaproveitamento do gesso as temperaturas de 160
°C, 180 °C e 200 °C nos tempos de 4 h e 8 h obtiveram resultados satisfatorios para o
gesso reciclado obtido pela requeima a temperatura de 200 °C por 8 horas verificando-
se com esse estudo a possibilidade de reducdo do consumo de energia para reciclagem

do residuo de gesso.

4.9 Resisténcia de aderéncia a traciao

As Tabelas 30 e 31 mostram os resultados do ensaio de resisténcia a aderéncia
dos revestimentos em pastas de gesso, respectivamente, com 100% da massa de gesso
comercial (G00) e 100% da massa de gesso reciclado (G100) em substrato de tijolos

ceramicos.
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Tabela 30 - Ensaios de resisténcia de aderéncia para o gesso comercial.

Corpo de prova  Carga (N) Secdo (mm?) Tensao Forma de ruptura
(MPa)
1 1138 1963 0,58 b
2 1589 1963 0,81 a
3 392 1963 0,20 d
4 1628 1963 0,83 a
5 951 1963 0,48 b
6 - - - -

a: Ruptura na interface argamassa/substrato. b: Ruptura da argamassa de revestimento. c:
Ruptura do substrato. d: Ruptura na interface revestimento/cola. e: Ruptura na interface
cola/pastilha.

Fonte: Adaptada a partir da NBR 13528 (ABNT, 1995).

Tabela 31 - Ensaio de resisténcia de aderéncia para o gesso reciclado.

Corpo de prova  Carga (N)  Secdo (mm?) Tensao Forma de ruptura
(MPa)
1 422 1963 0,21 b
2 481 1963 0,25 b
3 618 1963 0,31 b
4 196 1963 0,10 d
5 167 1963 0,10 d
6 892 1963 0,45 a

a: Ruptura na interface argamassa/substrato. b: Ruptura da argamassa de revestimento. c:
Ruptura do substrato. d: Ruptura na interface revestimento/cola. e: Ruptura na interface
cola/pastilha.

Fonte: Adaptada a partir da NBR 13528 (ABNT, 1995).

Segundo os critérios estabelecidos pelas normas de referéncia (> 0,20 MPa) os
resultados apresentados para a pasta de gesso comercial, caracterizadas como
superficies que apenas receberdo pintura, podem ser considerados satisfatorios, pois o
valor médio registrado de tensdo foi de 0,82 MPa para as amostras com forma de
ruptura na interface argamassa/substrato (a) e de 0,53 MPa para as amostras com forma
de ruptura da argamassa de revestimento (b).O resultado da amostra com ruptura na

interface revestimento/cola (d) foi desprezado, pois indica imperfeicdo na colagem da

pastilha a argamassa.
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Nos resultados obtidos para a pasta de gesso reciclado, a média dos valores
obtidos sdo plenamente compativeis com os resultados apresentados pela norma
brasileira, apresentando valor médio de 0,26 MPa para as amostras com forma de
ruptura da argamassa de revestimento (b) e de 0,45 para a amostra com forma de ruptura
na interface argamassa/substrato, ambos superiores ao valor de 0,20 MPa preconizado
pela norma. O resultado de 0,21 MPa para as amostras com forma de ruptura na
interface revestimento/cola foi desprezado por se tratar de imperfei¢cdo da colagem da
pastilha/argamassa.

Em geral, os resultados do ensaio do revestimento indicam que a adi¢cdo de
100% de residuos formando argamassa de gesso para aplicagdo em revestimento interno
tem influéncia positiva, pois apresentaram resisténcia de aderéncia em média 30%

acima do especificado pela NBR 13528 (ABNT, 1995), tornado essa pratica possivel.
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5 CONCLUSOES

No desenvolvimento de novos materiais a partir de composi¢des envolvendo o
gesso comercial e o gesso reciclado para o uso e aplicacdo na construgao civil,o estudo
permitiu selecionar para o processo de reciclagem: a temperatura de desidratacao de 160
°C, o tempo de residéncia de 8 horas e a relagdo dgua/gesso de 0,70 como condigdes
adequadas a produgdo de um novo material reciclado compativel com o gesso
comercial, porém com baixo consumo energético e com possibilidade de minimizar os
impactos ambientais de sua produgao.

O gesso reciclado apresenta redugdes de 20,4% da massa unitaria em relagdo a
indicacdo normativa e modulo de finura em conformidade com o limite especificado
pela norma padronizada para a producao de um gesso reciclado com granulometria fina.

Os tempos de inicio e fim de pega para as pastas de gesso reciclado, obtidos com
as relagdes agua/ gesso de: 0,56 determinada pela consisténcia, 0,70 utilizada no
canteiro de obra e 0,75 recomendada pelo fabricante apresentaram diminui¢des, nao
atendendo as exigéncias para o gesso da construcao civil conforme as recomendagdes
normatizadas.

Na analise quimica dos gessos reciclados os valores encontrados para os teores
de 4gua livre, 4gua de cristalizacdo e teores de oxidos de célcio e anidrido sulfurico
foram compativeis com a formacdo de gesso hemidrato, atendendo as especificacdes
quimicas para uso de gesso na construgao civil.

No estado endurecido, as amostras das pastas de gesso comercial com adig¢ao de
gesso reciclado mostraram um crescente aumento da resisténcia a compressao das
pastas, apresentando assim bom desempenho mecanico, em alguns casos superiora 15%
do valor minimo especificado em norma. Estas caracteristicas garantem o uso integral
do gesso reciclado nas aplicagdes em fundi¢do, mostrando que ja é possivel construir de
forma sustentavel com produtos reciclados e em conformidade com as normas técnicas
vigentes. A adi¢do de aditivos pode também expandir o usos ou aplica¢cdes em sistemas
de revestimento.

Os valores da resisténcia de aderéncia a tragdo indicam que a adi¢do de 100% de
residuos em argamassa de gesso satisfazem as condi¢des da normalizagdo, sendo vidvel
a aplicagdo em revestimentos internos, podendo desta maneira promover a sua
reintegragdo ao processo produtivo, fornecendo destinacdo adequada ao residuo de

gesso, € assim minimizando os impactos ambientais de sua produgao.
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A reciclagem dos residuos de gesso da construgdo civil pode minimizar os
impactos ambientais gerados pela disposicdo dos residuos, além da diminuicdo de
poluentes no meio ambiente, permitindo a reducdo dos gastos energéticos e também
prolongar a vida til das jazidas fornecedoras da matéria-prima para fabricacdo do

gesso.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar estudos combinados da adicdo de residuo e da utilizagdo de aditivos
para alteracdo de pega em beneficios da reciclagem das sobras de revestimento
de gesso.

e Realizar estudos da mineralogia dos gessos reciclados através de difratometria
de raios X (DRX) a fim de avaliar seu potencial de reciclagem.

e Realizar estudos termogravimétricos (TG) para melhor avaliacdo da composicao
e estabilidade do residuo de gesso.

e Realizar estudos de incorporacdo de outros materiais, como a fibra de coco,
visando melhorar propriedades relacionadas a resisténcia do gesso reciclado e

potencializacdo das aplicagdes.
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