2.

m UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
#,, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
!

Pés-Graduacao em Engenharia Civil

Analise das Propriedades de Pastas de Gesso de
Construcao Reciclado

Paulo Sérgio Bardella

Campinas
2011






“ » UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
)

- Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

a¥

Pés-Graduacao em Engenharia Civil

Analise das Propriedades de Pastas de Gesso de

Construcao Reciclado

Paulo Sérgio Bardella

Orientadora: Prof2. Dr2. Gladis Camarini

Tese de Doutorado apresentada a Comissao de
pés-graduacdo da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Estadual de Campinas, como parte dos
requisitos para obtencao do titulo de Doutor em
Engenharia Civil, na area de concentragao de
Edificacdes.

Campinas
2011

1



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Bardella, Paulo Sérgio

B236a Andlise das propriedades de pastas de gesso de
construcdo reciclado / Paulo Sérgio Bardella. --
Campinas, SP: [s.n.], 2011.

Orientador: Gladis Camarini.

Tese de Doutorado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. Gesso. 2. Reciclagem. 3. Propriedades fisicas. 4.
Propriedades mecanicas. 5. Microestrutura. I. Camarini,
Gladis. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Analysis of the properties of recycled plaster from building
construction
Palavras-chave em Inglés: Plaster, Recycling, Physical properties, Mechanical
properties, Microstructure
Area de concentracio: Edificacdes
Titulagdo: Doutor em Engenharia Civil
Banca examinadora: Janaide Cavalcante Rocha, Silvia Maria de Souza Selmo,
Vitor Antonio Ducatti, Antonio Ludovico Beraldo
Data da defesa: 25-11-2011
Programa de P6s Graduacdo: Engenharia Civil

il



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

ANALISE DAS PROPRIEDADES DE PASTAS DE GESSO DE
CONSTRUCAO RECICLADO

Paulo Sérgio Bardella

Tese de Doutorado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

/ “ Y, ( D an Y St it

{ I AA
Profa. Dra. Gladis Camarini
Presidente e Orientadora/Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP

Profa. Dra.\Jar aidt;/ Cavalcante Rocha
Universidade Fedepal de Santa Catarina-UFSC

Profa. Dram Selmo

Escola Politécnica-USP
/ '
g ""‘/‘:"f*\j e ‘;_;_-\2}-;{' 1
Prof/Dr. Vitor Antonio Ducatti
Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP

— ,7./}., -

Moo L- Bealdy
Prof. Dr. Antonio Ludovico Beraldo
Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP

Campinas, 25 de novembro de 2011

i



DEDICATORIA

Dedico este trabalbo as pessoas que sempre contribuiram,
acreditaram e me apoiaram durante toda a minha formagdo

como Engenbeiro Cipil.

Lourdes Buranello Bardella (minbha mae), Décio Buranello

(meu tio) e Antonio Carlos Bardella (men irmao).

iv



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos, que estando presentes ou distantes contribuiram para a realizacao
desta tese de doutorado, com os quais gostaria de compartilhar este trabalho.

Em especial a minha mae, meu irmao e sua familia, e meu tio Décio (meu segundo
pai), que mesmo de longe se fizeram presentes no meu dia a dia, e foram os maiores

motivos de minha dedicacao.

A meu pai (in memorian) que pela vontade de DEUS né&o teve a oportunidade de
compartilhar comigo esta realizagao.

A Professora Doutora Gladis Camarini, pela orientagdo recebida, pelo apoio
incansavel na realizacdo da pesquisa e pela dedicacdo na fase de elaboracdo deste
trabalho.

Aos técnicos e engenheiros do Laboratério de Aglomerantes e Residuos (LARES) e
Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas: Ademir de Almeida, José Reinaldo
Marcal, Luciano Passos, Marcelo Ramos e Rodolfo Bonamigo, pela prontiddo em ajudar e
pela grata satisfacdo da companhia diaria.

Aos amigos e colegas do programa de pés-graduacao da FEC/UNICAMP, os quais

me auxiliaram em momentos de grande volume de trabalho.

Ao LNLS - Laboratério Nacional de Luz Sincroton, pelos ensaios de Difracdo de
Raios-X e Microscopia Eletrénica de Varredura.



Aos meus familiares e amigos, que torceram, acreditaram e me apoiaram

incondicionalmente durante toda a pds-graduacao.

Aos Professores do programa de P6s-Graduagédo em Engenharia Civil da Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp, &rea de concentracdo
Edificacdes, pela contribuicdo a minha formagao.

E principalmente e acima de todos a DEUS, pelos dons e oportunidades recebidos e
que através de seu Espirito, permitiu que eu levantasse a cada dia acreditando que eu podia
€ que eu era capaz, sempre me dando forca e perseveranca para a realizacao deste
trabalho.

vi



“Se vocé espera pelas condigoes perfeitas, vocé

nunca ird realizar nada I”

Eclesiastes 11 : 4 (BEP)

Vi



RESUMO

Bardella, Paulo Sérgio. Analise das Propriedades de Pastas de Gesso de Construcao
Reciclado. 214 p.

O gesso de construcdo é obtido pela calcinacdo da gipsita (CaS0,4.2H.0O) e tem como seu
principal constituinte o hemi-hidrato (CaS0,.1/2H,0), que, em contato com a agua, se hidrata
formando novamente o di-hidrato (CaS0,.2H,0). Essa reacao é responsavel pelo endurecimento
e pela resisténcia mecanica da pasta de gesso. De acordo com a Resolugdo do CONAMA n® 431
(2011), o gesso é classificado como residuo Classe B destinados a outras aplicagbes diferentes
da utilizagdo como agregado reciclado (Residuos Classe A). Para se conhecer as
potencialidades da reciclagem do gesso, € de interesse cientifico e tecnolégico o entendimento
das propriedades dos gessos oriundos dessa calcinagdo. Portanto, o objetivo dessa pesquisa foi
avaliar as potencialidades de reutilizagdo dos residuos de gesso que ja foram empregados em
obras de construgdo civil, como pastas em revestimentos de paredes. Neste sentido, esse
material foi recuperado e reutilizado (gesso reciclado); foram estudadas as suas propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas e microestrutura; e foi avaliado o seu comportamento quando
aplicado como revestimento em superficies de blocos ceramicos estruturais. O gesso reciclado
foi obtido por meio de calcinacdo em trés temperaturas com dois graus de moagem. Esse
material foi analisado em pé (granulometria, médulo de finura, massa unitaria, massa especifica,
difracdo de raios-X); em pastas no estado fresco (consisténcia, tempos de pega e calor de
hidratagao); e no estado endurecido (resisténcia a compressao, dureza, resisténcias a tragao na
flexdo, microscopia eletronica de varredura — MEV, e revestimento de blocos). Os resultados
indicam que os gessos reciclados estudados neste trabalho sdo constituidos essencialmente de
hemi-hidrato e anidrita sollvel (anidrita 1ll). As temperaturas utilizadas para a calcinacao e o grau
de moagem nd&o influenciaram nas propriedades das pastas no estado endurecido. Entretanto, o
grau de moagem foi importante para as propriedades da pasta no estado fresco, pois ocorreram
fissuras de retragdo nos revestimentos de gessos reciclados aplicados sobre a superficie dos
blocos ceramicos estruturais. Com base nesses resultados é possivel vislumbrar a potencialidade
de reciclagem dos residuos de gesso da construgao civil.

Palavras-chave: gesso, reciclagem, calor de hidratagdo, composicdo, microestrutura,
propriedades.
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ABSTRACT

Bardella, Paulo Sérgio. Analysis of the Properties of Recycled Plaster from Building
Construction. 214 p.

Commercial plaster is obtained from gypsum partial dehydration (CaSQ04.2H.0). Its main
constituent is hemihydrate (CaSQO,.1/2H,0) which in contact with water hydrates becoming
dihydrate (CaS0,4.2H,0). This reaction is responsible for the hardening and mechanical properties
of the paste. According to CONAMA Resolutions n® 431 (2011) this waste is classified as Class B,
which is a waste classification for other applications, different from using as recycled aggregate
(Class A waste). In order to know the possibility of plaster recycling, the aim of this study was to
evaluate the performance of plaster wastes which were used in construction sites in renderings
walls. In this way, this material was recovery and reused (recycled plaster). It was studied its
physical, chemical and mechanical properties, and its microstructure, as well as evaluating its
performance in rendering ceramic blocks. The plaster dehydration was made at three different
temperatures. It was also used two different particle size distribution, the recycled plaster was
analyzed in powder (particle size distribution, fineness modulus, specific gravity, X-ray diffraction
(XRD) and chemical analysis); in fresh state (normal consistency, setting time and heat of
hydration); and after hardening (compressive strength, hardness, flexural strength, scanning
electron microscope observation — SEM, and as rendering in ceramic blocks). The results showed
that the recycled plasters, independent of the grinding and the temperature of hidration, had
shown similar mechanical properties. The particle size distribution showed to be important for
pastes in fresch state because shrinkage cracks appeared in renderings made in structural
ceramic blocks. From these results it was possible to verify the potential for reusing of gypsum

waste from construction works.

Keywords: plaster of Paris, recycling, heat of hidration, composition, microstructure, properties.
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INTRODUCAO

A conscientizacdo a respeito dos problemas ambientais enfrentados, no mundo
moderno, conduz a procura por produtos e servicos desenvolvidos por meio de processos
construtivos e industriais voltados para um consumo limpo dos recursos naturais. E preciso
se adequar a um modelo de desenvolvimento econémico capaz de satisfazer as
necessidades atuais, sem comprometer as necessidades futuras.

A questdo ambiental esta, cada vez mais, sendo debatida nas esferas internacional,
nacional e local. O crescimento da populacdo e os progressos da industria e da urbanizagéo
contribuem para o aumento da geragao de residuos. Assim, o desenvolvimento, no setor da
construcao civil, ocasiona aumento do consumo de energia e de matéria prima e leva a
geracgao de residuos, provocando impacto ao meio ambiente.

As perdas, em processos construtivos, vém sendo tratadas de forma cada vez mais
abrangente. A elevada geracdo de residuos soélidos, determinada pelo acelerado
desenvolvimento da economia mundial, no udltimo século, coloca como inevitavel a
valorizagdo dos residuos e de sua reciclagem.

O desperdicio de materiais, nas construgcbes, ndo se baseia somente na geracéo de
residuos soélidos, mas, também, na nao reutilizacdo desses residuos no processo de
construcdo, desperdicando, assim, as potencialidades desses materiais. Portanto, todo e
qualquer residuo oriundo das atividades de construgdo pode ser considerado como residuo
da construcao civil (RCC), também conhecido como residuo de construcao e demolicao ou
entulho da construcgéao civil (ZORDAN, 1997; PINTO, 1999; JOHN, 2000; ANGULO, 2005).

Os residuos da construcéo civil (RCC) sé@o, hoje, um grave problema nas principais
cidades brasileiras. Estima-se que a producdo média de entulho, no Brasil, varia de 450 a
550 kg para cada habitante por ano, o que chega a corresponder a, aproximadamente, 50%
da massa dos residuos sélidos urbanos (PINTO, 1999; SINDUSCON-SP, 2005;
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SINDUSCON-MG, 2005, BUTLER, 2007; HABITARE, 2008). Dessa forma, com o aumento
constante da populagédo, a cada ano que passa a quantidade de Residuos da Construcao
Civil (RCC) aumenta progressivamente.

Assim, a reducdo dos residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, com base
no uso de materiais reciclaveis ou reutilizaveis, e de residuos como materiais secundarios, e
na coleta e deposicao inertes, € uma medida que deve ser tomada para se transformar
residuos em recursos reutilizaveis (VAZQUES, 2001).

A Resolugdo n? 307, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2002),
estabelece que os geradores de residuos, na construgao civil, devem ser responsaveis por
esses. Dessa forma, a reciclagem insere-se como uma atitude necessaria, pois, além de se
concientizarem sobre os aspectos relativos a questao ambiental, os geradores de residuos
estdo sujeitos a sangdes judiciais, no caso do nao cumprimento da lei.

A Resolucédo n? 431 (2011) do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
complementa a n? 307 e estabelece a classificacdo dos residuos de gesso como classe B,
reciclaveis.

O gesso de construcao € obtido pela calcinagdo de um minério natural, o gipso, que é
composto essencialmente da gipsita (CaS0O,.2H.,0). O gesso tem como seu principal
constituinte o hemi-hidrato (CaS0O,.1/2H,O) que, em contato com a agua, se hidrata,
formando novamente a gipsita (CaS0,.2H,O). Essa reacdo € responsavel pelo
endurecimento e pela resisténcia mecéanica da pasta.

O gesso é um material usado na construcao civil em todo o mundo e a sua utilizagao
esta crescendo devido as suas diferentes aplicagdes, tais como, revestimentos de paredes e
tetos, pecas para decoracgéao, placas para forro e placas acartonadas para paredes (drywall).
As vantagens da utilizagdo do gesso, na construcao civil, sdo o seu bom desempenho, a facil
aplicagdo e o acabamento liso. Sua principal desvantagem é a sua incapacidade de se
manter intacto quando aplicado em locais sujeitos a umidade, necessitando, assim, atengéao
especial quanto aos ambientes em que sera utilizado.

O gesso utilizado na construgao civil, como revestimento de paredes, apresenta uma
grande perda de material. De acordo com Dias (1994), os valores médios de desperdicio
desse material, durante a sua aplicagdo, sdo maiores do que 45% da quantidade de gesso
utilizada. Camarini, Pimentel e S& (2011), em um estudo para quantificar a quantidade de
residuo gerado durante o processo de aplicagcdo do gesso como revestimento interno de
paredes, apontaram uma média de 18% a 35% de residuo de gesso gerado durante esse
processo.



Portanto, devido a esse elevado desperdicio e a crescente conscientizacao sobre a
reciclagem de materiais, a manutencdo de recursos naturais e a preservagcdao do meio
ambiente, os residuos de gesso da construcdo apresentam-se como um importante material
gue pode ser reciclado na cadeia produtiva da construcao civil.

Assim, avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo do gesso reciclado, como
revestimento de paredes ou componentes em obras de construcao civil, torna-se um desafio

que deve ser enfrentado.

1.1 — Objetivos

Estudar as propriedades do gesso reciclado obtido a partir dos residuos de gesso
provenientes do revestimento de paredes e tetos.

Neste estudo sdo avaliados a influéncia da finura e da temperatura de calcinagao nas
propriedades do material em pd, em pasta no estado fresco e em pasta no estado
endurecido.

1.2 — Justificativa

O Brasil é um dos maiores produtores de Gipsita do mundo e o maior produtor da
América do Sul. Assim, o gesso é um material abundante e com o crescimento do setor da
construcao civil e a necessidade de materiais de construcdo que substituam os materiais
tradicionais utilizados nos canteiros de obras brasileiros, tem aumentado a sua demanda de
utilizacdo (LYRA SOBRINHO; AMORIN NETO; DANTAS, 2010).

Entretanto, esse crescimento na utilizacdo do gesso de construcdo tem gerado
problemas ambientais, pois na aplicagdo de pastas de gesso como revestimento interno de
paredes, o indice de perda de material chega a ser superior aos 30% (CAMARINI;
PIMENTEL; SA, 2011). Consequentemente, a quantidade de residuos gerados sé tende a
aumentar e sem perspectivas de solucado, pois 0 gesso € um material poluente e ndo € aceito
para ser depositado na maioria dos locais de despejo dos residuos da construgao civil
(RCCQC).

Portanto, estudar o reaproveitamento desse residuo de gesso é algo necessario
visando o bem estar ambiental para os préximos anos.

Assim, devido a elevada perda de gesso durante a sua aplicagdo, a busca por
inovagdes tecnolégicas, ao aumento de produtividade na construgado civil e a crescente

conscientizagdo sobre a importancia da reciclagem de materiais para a manutencao dos
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recursos naturais, justifica-se a avaliacdo das propriedades desse material como produto
reciclado e hoje ainda desperdicado.

1.3 — Delimitacao do Tema

Essa pesquisa experimental, em nenhum momento, teve como objetivo fazer um
estudo completo a respeito do gesso reciclado. O estudo realizado teve como principio
adotar equipamentos nao sofisticados, de facil obtencao e de baixo custo, para a obtencao
de um processo simplificado de reciclagem do gesso.

Para isso, foi adotado, no processo de moagem dos residuos de gesso hidratado, um
equipamento que permitiu que a finura alcangada pelo residuo de gesso fosse a menor
possivel para permitir sua reciclagem e que o0 gesso reciclado tivesse propriedades
semelhantes ao gesso comercial. No processo de calcinacdo do gesso, adotou-se uma
estufa de laboratério com o objetivo de simular um forno estacionario convencional. Dessa
forma, estabelecidas essas delimitacdes relacionadas ao tema em estudo, os principais
parametros adotados para o desenvolvimento desta pesquisa foram:

O residuo de gesso foi coletado, em obra, durante a aplicagdo do gesso como
revestimento interno de paredes e tetos.

Foram realizadas avaliagdes das propriedades dos gessos reciclados, visando a

reciclagem desse residuo como gesso de revestimento interno de paredes.

Intencionalmente, ndo se quis reproduzir as condigbes de finura do gesso comercial.

Nesse caso visou-se a uma economia no processo de producao dos gessos reciclados.

Realizou-se somente um ciclo de calcinagdo no processo de recuperagdo do gesso
hidratado.

Com o objetivo de se obter uma maior homogeneidade do residuo de gesso coletado,
todo o residuo utilizado no estudo foi coletado em uma Unica obra.

1.4 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho inicia-se com esta Introdugcdo, onde foram apresentadas as
consideracbes iniciais, os objetivos, a delimitacdo e a justificativa para a realizacdo do



trabalho. No Capitulo 2, é feita uma revisdo sobre o gesso de construgdo; a matéria prima
basica para a sua producao; aspectos histéricos do seu uso, de um modo geral; 0 processo
de producdo, suas propriedades e seu mecanismo de hidratacdo. Também sao
apresentadas técnicas de analise microscépica, mineralégica e quimica do gesso, bem
como, informagdes a respeito de estudos com gesso reciclado.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia empregada para a avaliagdo das
propriedades macroscopicas e microscopicas dos gessos empregados (comercial e
reciclado) e a descricdo dos métodos, procedimentos e equipamentos que foram utilizados
durante a realizagédo desta pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios realizados neste trabalho
experimental, o que compreende: uma andlise das propriedades mecénicas do gesso
(propriedades macroscopicas); das caracteristicas da composi¢cdo quimica e mineralogica
dos gessos comerciais e reciclados; da liberagdo do calor durante o processo de hidratacao
(calorimetria); e da microestrutura dos gessos utilizados nesta pesquisa.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes a respeito do estudo realizado nesta
pesquisa e também algumas sugestdes para o prosseguimento dos estudos com reciclagem
de gesso de construgao.



GESSO DE CONSTRUCAO

O gesso de construgdo € um aglomerante mineral obtido pela calcinagdo do gipso,
um minério constituido essencialmente de gipsita (CaS0,.2H,0). O gesso de construgdo tem
como seu principal constituinte o hemi-hidrato (CaS0O,.1/2H.,0), o qual em contato com a
agua, se hidrata formando, novamente, o di-hidrato ou gipsita (CaS0,.2H,0). As
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos produtos de gesso dependem da
homogeneidade da gipsita calcinada e de sua qualidade estrutural (DE MILITO, 2001; DE
MILITO, 2007; JOHN; CINCOTTO, 2007; GARTNER, 2009).

O gesso € um material de construgédo cujo uso esta crescendo tanto no Brasil quanto
no mundo todo. As vantagens da aplicacdo do gesso na construgédo civil sdo o seu bom
desempenho, a facil aplicacdo e o seu acabamento liso. Sua principal desvantagem é a sua
incapacidade de se manter intacto ap6és o seu endurecimento, quando em contato com a
agua, o que exige atencao especial quanto aos ambientes em que sera aplicado.

Devido a grande utilizacdo de gesso nas obras de construcao civil, a quantidade de
residuo de gesso gerado também é grande e demonstra uma tendéncia de crescimento para
0s proximos anos. Somente na cidade de Sao Paulo, a quantidade de residuos de gesso
gerados é da ordem de 120.000 toneladas por ano (AGOPYAN et al., 2005).

Para a obtencdo de um processo de reciclagem do residuo de gesso, além do
entendimento do mecanismo de calcina¢ao do di-hidrato, que o transforma, novamente, em
hemi-hidrato, também é de fundamental importancia o conhecimento das consequéncias do
mecanismo de hidratacdo dos gessos oriundos dessa calcinacéo.

Nesse capitulo, sdo apresentados: a matéria prima da produgdo do gesso, 0s
mecanismos de hidratacdo do gesso de construcdo e alguns aspectos referentes a
reciclagem do gesso de construgéo.



2.1 Gipsita - Matéria Prima para a Producao do Gesso

O mineral que se constitui na matéria prima para a obtencdo do gesso é a gipsita
encontrada no minério denominado gipso. A gipsita é um cristal de sulfato de calcio
hidratado (CaS0,.2H,0) cuja composigao estequiométrica média é de 32,5% de CaO, 46,6%
de SO; e 20,9% de H,O. A gipsita é usada, principalmente, na fabricagdo do cimento e do
gesso de Paris. Este mineral também € conhecido popularmente como gipso ou gesso,
sendo este Ultimo termo, no entanto, mais usado como sin6nimo de gipsita calcinada,
enquanto o primeiro termo se refere de fato ao minério (PEREIRA, 1973; ZHANG; KASAI;
SAITO, 1995; SINDUSGESSO, 2004).

2.1.1 Gipsita — Aspectos Histoéricos

O mais antigo emprego da gipsita de que se tem conhecimento foi em obras
artisticas. O alabastro era utilizado, pelas civilizagdes antigas, em esculturas e
ornamentagdes. Os egipcios também usaram a gipsita como argamassa, na construcao de
piramides, ha cerca de 3.000 a.C., e os romanos a utilizaram, em pequenas quantidades, no
acabamento de construgdes (PEREIRA, 1973; MINDESS; YOUNG, 1981; NEVILLE, 1982;
SCHIESSI, 1996).

Durante a Idade Média, nao foram descobertos novos usos para a gipsita e, somente
no fim do século XVIII, teve inicio, na Europa, o seu emprego como corretivo de solos. Nos
Estados Unidos, a calcinagéo da gipsita para emprego na construgao civil comegou em 1835,
mas essa aplicagcao s6 se desenvolveu por volta de 1885, com a descoberta de um método
comercial para retardar o tempo de pega do gesso (PEREIRA, 1973).

O desenvolvimento da industria de cimento, cuja fabricagao requer a adi¢cao de gipsita
ao clinquer, na proporgao de 2% a 5%, para retardar o tempo de pega, possibilitou um
grande aumento no consumo deste mineral. A indlstria da construgdo civil € a maior
consumidora de produtos onde a gipsita é utilizada (PEREIRA, 1973; BALTAR; BASTOS;
LUZ, 2005).

2.1.2 Gipsita — Aspectos Gerais

A qgipsita pode ser tanto natural como artificial. No minério natural, a gipsita
geralmente, é encontrada sob a forma compacta, de granulacdo fina e média, sendo esta a

variedade de maior importancia econémica.



O sulfato de calcio existe, na natureza, principalmente, sob as formas de anidrita
(CaS0,) e gipsita (CaS0,.2H,0). Essas espécies minerais sdo encontradas em depdsitos
evaporiticos originados de antigos oceanos. A formacao geoldgica desses depoésitos €
explicada pela ocorréncia de precipitacdo, seguida de evaporagdo e, consequentemente,
concentracao dos sais de sulfato de célcio (PEREIRA, 1973; JORGENSEN, 1994). A anidrita
in natura tem pouco interesse econdmico; entretanto, a gipsita apresenta uma grande
diversidade de opg¢des de aproveitamento industrial, podendo ser utilizada na forma natural
ou calcinada (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

A forma natural da gipsita € amplamente utilizada na fabrica¢éo de cimento Portland e
na agricultura. Na produgao do cimento Portland, a gipsita € adicionada ao clinquer, durante
a moagem (na proporgdo de 2% a 5%), para retardar o tempo de pega do cimento. Na
agricultura, a gipsita pode atuar como agente corretivo de solos &cidos, como fonte de célcio,
como fertilizante em culturas especificas (amendoim, batatas, legumes e algoddo) e como
condicionador de solos, aumentando a permeabilidade, a aeracdo, a drenagem, a
penetragao e a retencao da agua (PEREIRA, 1973; BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

A gipsita também tem aplicacao para a fabricagcao de acido sulfurico, cerveja, moldes
para fundigcdo, giz, vidros, esmaltes, e na metalurgia (PEREIRA, 1973; JOHN; CINCOTTO,
2007).

Até o ano de 2007, os Estados Unidos da América (EUA) eram os maiores produtores
e consumidores mundiais de gipsita. Nesse ano, a sua producéo foi da ordem de 22 milhdes
de toneladas, enquanto a producéo, nos paises que mais se aproximaram desses valores,
Ira e Espanha, foi de, respectivamente, 13,2 e 13 milhdes de toneladas (LYRA SOBRINHO;
AMARAL; DANTAS, 2008). Entretanto, a partir do ano de 2008, a China passou a ser o pais
com maior producdo de gipsita no mundo, alcangando, em 2009, uma producado de 42
milnées de toneladas, o que representa 27,63% de toda a producdo de 2009 (LYRA
SOBRINHO; AMORIN NETO; DANTAS, 2010).

Os Estados Unidos, pais que ocupava a segunda posicdo entre o0s maiores
produtores mundiais de gipsita, no ano de 2008, devido a crise econdmica originada em seu
sistema financeiro habitacional, teve uma drastica redugao na produgao de gipsita, chegando
a 9,4 milhdes de toneladas em 2009, volume inferior ao do Ird e da Espanha, paises que
produziram 12 milhdes de toneladas e 11,5 milhdes de toneladas, respectivamente (LYRA
SOBRINHO; AMORIN NETO; DANTAS, 2010).



No Brasil, até o ano de 2001, as reservas de gipsita natural eram estimadas em cerca
de 1.248 bilhdes de toneladas (LYRA SOBRINHO; AMARAL; DANTAS, 2001). Entretanto,
93% dessas reservas encontravam-se nos estados da Bahia (44%), Para (31%) e
Pernambuco (18%); o restante distribuia-se, em ordem decrescente, entre o Maranh&o,
Ceara, Piaui, Tocantins e Amazonas (ANTUNES, 1999; LYRA SOBRINHO; AMARAL;
DANTAS, 2008; MONGAO JUNIOR, 2008).

No ano de 2007, as reservas brasileiras de gipsita eram estimadas na ordem de
1.300 bilhées de toneladas; 98% dessas reservas distribuiam-se entre os estados da Bahia
(42,7%), Para (30,3%) e Pernambuco (25,1%) (LYRA SOBRINHO; AMARAL; DANTAS,
2008). No Sumario Mineral Brasleiro de 2009, as reservas brasileiras de gipsita foram
estimadas em 1.302 bilhées de toneladas. Cerca de 98% das reservas brasileiras de gipsita
encontram-se na Bahia (43%), Para (30%) e Pernambuco (25%); o restante distribuia-se, em
ordem decrescente, entre o Maranhdo, Ceard, Piaui, Amazonas, Rio Grande do Norte e
Tocantins (LYRA SOBRINHO; DANTAS, 2010).

As reservas de gipsita localizadas no estado do Para (30%), controladas pelo Servigo
Geoldgico do Brasil, e ainda sem concessdo de lavra, tém, como empecilnos ao seu
aproveitamento econémico: restricbes ambientais (esta situada no interior de uma floresta
nacional), a grande distancia dos centros consumidores, dificuldade de transferéncia do seu
controle e também deficiéncias de infra-estrutura (LYRA SOBRINHO; AMARAL; DANTAS,
2008).

Dessa forma, as jazidas brasileiras de gipsita localizam-se em oito estados das
regidbes norte e nordeste, porém, a porcao da reserva brasileira de gesso, que apresenta
melhor condicdo de aproveitamento econdmico, esta situada na Bacia Sedimentar do
Araripe, regiao de fronteira dos Estados do Piaui, Ceara e Pernambuco, com destaque para
as jazidas deste Gltimo (LYRA SOBRINHO; AMARAL; DANTAS, 2008; MONGAO JUNIOR,
2008).

A regido do Araripe, sertdo do estado de Pernambuco, possui abundantes reservas
de gipsita que sao consideradas como as de melhor qualidade no mundo, devido ao elevado
teor de pureza do minério, que varia de 88% a 98% de pureza. O chamado Pélo Gesseiro de
Pernambuco é responsavel por, aproximadamente, 95% da produgéo brasileira de gesso
(BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005, CANUT, 2006; AGUIAR, 2007; MONGCAO JUNIOR, 2008) e
suas reservas de gipsita sdo suficientes para 500 anos de exploragdo (MONGAO JUNIOR,
2008).



Os principais fatores que contribuem para o interesse do aproveitamento da gipsita da
regido do Araripe sdo: as condi¢des favoraveis de mineracao, a elevada pureza do minério
de gipsita e a melhor localizacdo, quando comparada as jazidas localizadas no estado do
Para (MONCAO JUNIOR, 2008).

Até o ano de 2005, a producéo brasileira de gipsita atingia, em média, cerca de 1,63
milhées de toneladas por ano, estando o pais ranqueado como o quinto produtor mundial
(BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005). No ano de 2006, sob a influéncia de uma maior demanda
por parte da construgcao civil (gesso e derivados) e da agricultura (gesso agricola), a
producdo de gipsita apresentou um crescimento da ordem de 5% em relagdo ao ano anterior
e, consequentemente, foi aumentada a producao nacional de gesso nesse mesmo periodo.
No ano de 2007, a producao nacional de gesso atingiu o valor médio de 1,92 milhdes de
toneladas (LYRA SOBRINHO; AMARAL; DANTAS, 2008). Entretanto, devido a uma maior
producdo mundial de gesso, principalmente na Tailandia, China, México, Japao e Austrdlia, a
quinta posicdo como produtor mundial de gesso ja ndo era mais ao Brasil (LYRA
SOBRINHO; AMARAL; DANTAS, 2008).

No ano de 2009, o Brasil ocupava a décima posicdo como produtor mundial de
gipsita, estando atras de China, Ir4, Espanha, Estados Unidos, Tailandia, Jap&do, Canada,
Italia e Franga. Mesmo assim, o Brasil € o maior produtor da América do Sul, com uma
producdo de, aproximadamente, 2,35 milhdes de toneladas por ano, valor que representa
1,55% do total mundial. As reservas lavraveis do Brasil, ao final de 2009, totalizavam
228.410.716 de toneladas, das quais, 93% estavam concentradas no Estado de Pernanbuco
(LYRA SOBRINHO; AMORIN NETO; DANTAS, 2010).

Deve-se destacar que, a partir do Sumario Mineral de 2010, o DNPM (Departamento
Nacional de Produgcdo Mineral) passou a aplicar o conceito de “reserva lavravel’ para
quantificar as reservas brasileiras de gipsita, ou seja, passou a computar somente as
reservas cuja lavra é técnica e economicamente viavel no momento atual (LYRA
SOBRINHO; AMORIN NETO; DANTAS, 2010).

O Pélo Gesseiro do Araripe reine 312 empresas (21 mineradoras, 61 calcinadoras e
230 fabricas de pré-moldados) que transformam 1,8 milhdes de toneladas de gipsita por ano
(MONCAO JUNIOR, 2008). Entretanto, o transporte é, ainda, uma barreira para a industria
do gesso no Brasil, pois, atualmente, o fluxo do transporte do gesso, nas regides norte e
nordeste, é realizado, predominantemente, por meio de rodovias (CANUT, 2006). Assim, a
distancia entre as reservas e 0s centros consumidores € grande e 0s gastos com transporte
sao similares ao preco da obtencdo do material (ANTUNES, 1999; JOHN; CINCOTTO,
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2007). Além disso, a precéria condicdo da malha rodoviaria brasileira torna o transporte do
gesso cada vez mais oneroso (CANUT, 2006).

2.2 Producao do Gesso

O processo de produgao do gesso de construgao, normalmente, envolve as seguintes
atividades: extracao do minério (gipso), realizada, em geral, a céu aberto; britagem; moagem
grossa e estocagem com homogeneizacao; secagem (pois a umidade da matéria prima pode
chegar a 10%); calcinagcdo; moagem fina; e embalagem (DE MILITO, 2007; JOHN;
CINCOTTO, 2007; AGUIAR, 2007).

A obtencdo do gesso ocorre a partir da desidratacdo da gipsita em temperaturas
apropriadas. Durante essa desidratacdo, ha a formacdo de diferentes compostos, cujas
caracteristicas dependem do tipo de forno, da temperatura e da pressao do vapor no interior
do forno, da velocidade de aquecimento da matéria prima, da finura e da densidade da
gipsita.

A produgéo do gesso requer baixo consumo de energia, com temperaturas inferiores
a 300 °C. O processo industrial de fabricagdo do gesso compreende: desidratacdo térmica
da gipsita (reagbes 1, 2 e 3); moagem do produto; e selegdo em fragdes granulométricas, em
conformidade com a sua utilizagdo: construgao (pré-fabricagcao, revestimento) ou moldagem
(arte, industria) (Figura 2.1) (DE MILITO, 2001; DE MILITO, 2007; JOHN; CINCOTTO, 2007;
GARTNER, 2009).

<180 °C
CaSO0, . 2H,0 ——>» (CaS0,. 1/2H,0 + 1,5H,0 .
Reacéo 1
Gipsita Hemi-hidrato
<300 °C
CaSO0, . 2H,0 — (CaS0,4¢eH,0 + (2-e)H,0 Reacao 2
Gipsita Anidrita Ill
> 300 °C
CaSO4 . 2H20 — CaSO4 HQO + 2H20 -
Reacéo 3
Gipsita Anidrita Il

Figura 2.1 — Reacgdes de desidratacao térmica da gipsita (DE MILITO, 2001; DE MILITO,
2007; JOHN; CINCOTTO, 2007; GARTNER, 2009).
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A desidratagao da gipsita produz o hemi-hidrato p (CaS0Q,.1/2H,0), em temperaturas
entre 100 °C e 180 °C (Reacao 1); o sulfato anidro soltvel ou anidrita Ill (CaSO,.eH.,0), em
temperaturas abaixo de 300 °C (Reagéo 2); e sulfato anidro insoluvel ou anidrita Il (CaSQy,),
em temperaturas acima de 300 °C (Reagado 3). O material obtido ndo é totalmente
homogéneo devido a variagdo de temperatura no interior do forno. Portanto, o gesso
comercial, usado em construcdes, contém os trés compostos: hemi-hidrato B e as anidritas Il
e Il (em menores propor¢des) (DE MILITO, 2001; DE MILITO, 2007; JOHN; CINCOTTO,
2007; GARTNER, 2009).

O tipo de forno utilizado influencia o processo de calcinagao e o produto final obtido.
O forno ideal para a calcinacao da gipsita seria aquele onde as condicbes de temperatura
fossem idénticas em todos os seus pontos, o que levaria a um rendimento de 100 %, ou
seja, todo o sulfato di-hidratado (CaS0,.2H,0), presente na gipsita, passaria a hemi-
hidratado. Entretanto, verifica-se que isso dificilmente acontece, pois resta sempre uma
porcentagem de material ndo calcinado (di-hidratado) nos pontos onde a temperatura nao
atingiu o valor necessario para a dissociacdo em hemi-hidratado. Nos pontos onde a
temperatura for excessiva, parte do material podera se transformar em sulfato de célcio
(anidrita) (DE MILITO, 2001; DE MILITO, 2007).

Dessa forma, a calcinagdo da gipsita deve ser realizada em fornos apropriados para
se obter maior porcentagem de hemi-hidrato no gesso produzido, o que o torna de melhor
qualidade, pois quanto maior for a quantidade de hemi-hidrato no gesso, maior sera o seu
poder aglomerante para a utilizagdo na construcao civil (DE MILITO, 2007).

Comercialmente, o gesso pode ser encontrado a granel ou, com maior frequéncia, em
sacos de 40 kg; é um p6 branco, de elevada finura, cuja massa unitaria varia de 700 kg/m® a
1000 kg/m®, conforme o grau da finura. Sua massa especifica é aproximadamente 2700
kg/m*® (DE MILITO, 2007).

2.3 Hidratacao do Gesso

O gesso & um aglomerante que, quando misturado a &agua, forma uma pasta
homogénea, consistente e trabalhavel, que, apds poucos minutos, apresenta uma perda de
consisténcia e um ganho de viscosidade. Com o endurecimento, porém, a pasta passa a ter
mais resisténcia. Esse ganho de viscosidade (pega inicial da pasta) e o endurecimento
(incremento da resisténcia do material) sdo fenébmenos que podem ser explicados pelo
mecanismo de hidratagdo do gesso. A hidratagdo é um fendmeno quimico no qual o material
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anidro em po é transformado em hidrato, devido a uma reacdo quimica do pé com a agua
(HINCAPIE; CINCOTTO, 1997; ANTUNES, 1999; GARTNER, 2009).

No processo de hidratacdo, o hemi-hidrato e a anidrita retomam a quantidade de
agua perdida durante a calcinacdo, regenerando o sulfato de calcio di-hidratado
(CaS0,.2H.0). No entanto, a velocidade das reacdes ¢é diferente, sendo mais rapida para a
anidrita Ill e mais lenta para o hemi-hidrato. O inicio de pega depende do constituinte de
pega mais rapida, e o endurecimento, do mais lento (LE COVEC, 1978 apud JOHN;
CINCOTTO, 2007).

Assim, o hemi-hidrato  (CaS0O,.1/2H,0) e a anidrita Ill (CaSO,4.eH.0) (sulfato anidro
soluvel), resultantes da calcinagdo da gipsita, em presenga de agua a temperatura ambiente,
reconstituem, rapidamente, o sulfato di-hidratado original. Essa combinag¢do se faz com a
producdo de uma fina malha cristalizada, interpenetrada, responsavel pela coesdo do
conjunto (HINCAPIE; CINCOTTO, 1997; DE MILITO, 2001; BRANDT; BOSBACH, 2001). Tal
fendbmeno, conhecido pelo nome de pega do gesso, € acompanhado por elevacdo da
temperatura, por ser a hidratacdo uma reacao exotérmica, que libera energia em forma de
calor (HINCAPIE; CINCOTTO, 1997; SINGH; MIDDENDORF, 2007; GARTNER, 2009).

A quantidade de anidrita no gesso deve ser controlada, pois uma grande
porcentagem de anidrita Ill ird causar maior liberacao de calor de hidratagdo. Esse excesso
de calor podera causar problemas no gesso acabado, tais como microfissuras e alteragéo no
tempo de pega, pois acelera as reagdes de hidratagdo do gesso (MAKSOUD; ASHOUR,
1981; HINCAPIE et al,1996a). Para se evitar um excesso de anidrita no gesso, a
temperatura de calcinagao deve ser controlada, ou seja, sempre inferior a 180 °C.

Na literatura, ha dois modelos para explicar o mecanismo das reagdes de hidratagao
do gesso: o modelo coloidal e 0 modelo de Le Chatelier. No modelo coloidal, assume-se que,
ao redor dos cristais de hemi-hidrato, forma-se um gel de sulfato de calcio hidratado. A
cinética da transformagdo desse gel controlaria a cristalizagdo da gipsita (AMATHIEU;
BOISTELLE, 1988). O modelo proposto por Le Chatelier € o de dissolugao-precipitacao, que
ocorre em trés etapas: fenébmeno quimico da dissolucédo, fenémeno fisico de cristalizagao e
fendbmeno mecanico de endurecimento (teoria da cristalizacdo) (HINCAPIE; CINCOTTO,
1997; JOHN; CINCOTTO, 2007). Assim, nesse modelo, a hidratagdo é considerada da
seguinte maneira: os cristais de hemi-hidrato se dissolvem, sdo rodeados por uma camada
de solugcdo supersaturada de gipsita que forma pontos de nucleagdo e se precipitam
(AMATHIEU; BOISTELLE, 1988; CINCOTTO et al. 1990 apud DE MILITO, 2007).
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Assim, em se tratando de um aglomerante de origem mineral, a partir do momento
em que a agua entra em contato com o p6 de gesso, as reacdes de hidratagcdo da pasta
ocorrem por dissolucao e precipitacdo, formando uma solugcédo de ions hidratados que, em
pouco tempo, atinge um estado de supersaturacao, onde o sulfato de calcio di-hidratado é
precipitado (PAPADAKIS; VENUAT, 1970 apud DIAS, 1994; JEULIN; MONNAIE;
PERONNET, 2001; HILL; PLANK, 2004; REYNAUD et al., 2006; SINGH; MIDDENDORF,
2007; GARTNER, 2009).

A maioria dos estudos realizados a respeito do processo de hidratacdo do gesso
considera 0 modelo proposto por Le Chatelier. No inicio do processo, supde-se que a
dissolugdo de hemi-hidrato e a cristalizagdo da gipsita tenham a mesma velocidade, o que
resulta em um estado estavel de reagdes, denominado periodo de indugao (SINGH, 1978;
AMATHIEU; BOISTELLE, 1988; CINCOTTO et al. 1990 apud DE MILITO, 2007).

Durante a pega do gesso, o hemi-hidrato é dissolvido na &gua e libera ions Ca* e
SO,%, que se transformam no di-hidrato que se precipita na solucdo. Esses ions vao se
depositando sobre os nudcleos do di-hidrato e, consequentemente, os cristais crescem,
entrelacam-se em forma de agulhas e se precipitam a partir de uma solucao supersaturada.
A baixa solubilidade do di-hidrato permite a cristalizacdo antes de uma dissolucao total do
hemi-hidrato. Esse mecanismo € extremamente exotérmico, pois libera energia em forma de
calor (calor de hidratacdo). O processo continua até que todo hemi-hidrato, por meio de
dissolucdo e precipitacdo, volte a forma de gipsita (CaS0,4.2H,O), quando ocorre o
endurecimento da pasta (KARNI; KARNI, 1995; HENAO, 1997; BADENS; VEESLER,;
BOISTELLE, 1999; BRANDT; BOSBACH, 2001; EVE et al., 2001; CINCOTTO et al., 1990
apud DE MILITO, 2007).

Quanto maior a quantidade de hemi-hidrato que se dissolve, maior é a precipitacao
de cristais de gipsita. Esse mecanismo continua até que o periodo de pega se encerre e se
inicie o periodo de endurecimento do gesso (HAND, 1994). Esse fenbmeno é acelerado com
0 aumento da temperatura da hidratagao (WITKAMP; VAN DER ERDEN; VAN ROSMALEN,
1990).

A hidratagéo do gesso pode ser representada pela curva de variagdo da temperatura
em fungao do tempo (Figura 2.2). Observa-se, esquematicamente, que ha trés periodos bem
nitidos: periodo de indugéo, periodo de nucleacdo (onde ocorrem os tempos de inicio e fim
de pega), e o periodo de endurecimento (que ocorre apos a pega) (SINGH; MIDDENDORF,
2007).
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Fim de Pega »~

AT - Var. Temperatura

Inicio de Pega

Periodo de Periodo de Periodo de Tempo
indugao nucleagdo endurecimento

Figura 2.2 - Variagao de temperatura durante a hidratagao inicial do gesso (CLIFTON, 1973
apud ANTUNES,1999; SINGH; MIDDENDORF, 2007).

Entretanto, deve-se destacar que, de acordo com Magnam (1973 apud John;
Cincotto, 2007), a hidratacdo de pastas de gesso ocorre em quatro etapas, sendo que a
primeira consiste no primeiro pico de liberacdo de calor, que se inicia no momento da
introdugcdo do p6 de gesso na agua. Nesse periodo, que dura, aproximadamente, 30
segundos, inicia-se o processo de dissolu¢ao e surgem os primeiros hidratos, pouco estaveis
fisica e quimicamente. Na Figura 2.2, as etapas 2, 3 e 4 sdo, respectivamente, os periodos
de inducao, nucleacao e endurecimento.

No periodo de inducdo ocorre uma pequena hidratagéo inicial, seguida do equilibrio
da solugédo que nao apresenta reacoes quimicas. Essa etapa é finalizada pelo inicio da pega,
que é o instante em que ocorre uma elevacdo da temperatura da pasta. No periodo de
nucleacao, ha uma elevagao rapida de temperatura, que indica aumento da velocidade da
reacdo, momento em que ocorre, também, o final da pega. O periodo de endurecimento é
caracterizado pela estabilidade da temperatura devido a baixa velocidade das reagdes de
hidratacédo do gesso.

2.4 Fatores que Influenciam a Cinética de Hidratacao e a Pega das Pastas de
Gesso

A pega e o endurecimento do gesso sdo afetados por diferentes fatores como: finura
e pureza do hemi-hidrato, velocidade de mistura, aditivos, relacdo agua/gesso, tempo de
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mistura, temperatura de preparo da pasta, além da origem geoldgica, impurezas, tempo de
calcinacao, finura e forma dos graos (KARNI; KARNI, 1995). Durante o preparo das pastas,
as impurezas presentes aceleram a pega por atuarem como nucleos de cristalizacao
(CLIFTON, 1973 apud ANTUNES, 1999; LEWRY; WILLIAMSON, 1994b).

Um aumento da relacdo agua/gesso provoca a queda nas propriedades mecanicas.
Isto pode ser explicado pela relagéo entre o teor de agua da pasta e a porosidade resultante.
No estado fresco, a relagdo agua/gesso influencia a cinética da reagédo de hidratacao e a
formagao da microestrutura. No estado endurecido, ela interfere na porosidade total da pasta
e, consequentemente, sobre as propriedades mecénicas (LEWRY; WILLIAMSON, 1994b;
KARNI; KARNI, 1995).

Estequiometricamente, a relagdo agua/gesso de 0,17 € a necessaria para se
conseguir a hidratacdo completa do gesso (KARNI; KARNI, 1995). No entanto, relacdes
agua/gesso mais elevadas sao necessarias para que a pasta seja trabalhavel. Observa-se
que a quantidade de agua utilizada em obra, em relacdo a massa de gesso, esta na faixa de
0,60 kg/l a 0,80 kg/l (LEWRY; WILLIAMSON, 1994a; KARNI; KARNI, 1995; HINCAPIE et
al.,1996b; DE MILITO, 2001).

Quanto maior a quantidade de agua de amassamento, maior o intervalo de tempo
necessario para saturar a solucao. Isto causa a ampliacao do periodo de inducao e retarda o
inicio da precipitagdo dos cristais de di-hidrato, pois as distancias entre as particulas
aumentam com o aumento da relacdo agua/gesso e, portanto, os cristais de di-hidrato vao
ter mais espago para crescer; assim, o tempo de pega aumenta, pois o crescimento dos
cristais vai ser mais lento (KARNI; KARNI, 1995). Logo, quanto maior a relagdo agua/gesso,
menor a velocidade da reacdo e maior o tempo de pega (NOLHIER, 1986; LEWRY;
WILLIAMSON, 1994a).

A forma da particula, a distribuicdo do tamanho da particula e a area especifica
determinam a quantidade de agua requerida para uma determinada consisténcia (RIDGE,
1961 apud HENAO, 1997). O tamanho das particulas influencia a cinética da reagao. A taxa
de hidratacdo aumenta com a diminuicdo do tamanho das particulas, que aumenta a area
especifica do material (KARNI; KARNI, 1995).

A temperatura da agua de amassamento influencia a solubilidade do gesso. Até 45
°C a solubilidade aumenta com o aumento da temperatura, acelerando a hidratagéo. Acima
de 45 °C o efeito é inverso (CLIFTON, 1973 apud ANTUNES, 1999).

O incremento na energia de mistura acelera a hidratagdo das pastas de gesso por
facilitar a dispersao do pé na agua de amassamento e por possibilitar a formacao de mais
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nucleos de cristalizacdo (MAGNAN, 1973 apud ANTUNES, 1999; BLAINE, 1997 apud
ANTUNES, 1999).

Os aditivos controladores de pega interferem na velocidade da reacao de hidratacao
(acelerando-a ou retardando-a) € no tempo de pega. Os aceleradores aumentam a
solubilidade do hemi-hidrato, acelerando a hidratacdo. Os retardadores dividem-se em 2
grupos (LEWRY; WILLIAMSON, 1994c):

1) os que ampliam o periodo de indugéo, causando o deslocamento da curva de calor de
hidratacao;
2) os que interferem na cinética da formacao da microestrutura do di-hidrato.

2.5 Propriedades Mecanicas da Pasta de Gesso

As propriedades mecéanicas das pastas de gesso sdo dependentes da estrutura da
fase sélida da pasta endurecida e da morfologia dos poros, que sdo controladas pela cinética
de hidratagdo dos cristais de gipsita (GMOUH et al, 2003). A estrutura cristalina tem
influéncia nas propriedades mecanicas, pois cristais de gesso bem formados sdo mais
favoraveis para a obtengcdo de valores mais elevados para os resultados das propriedades
mecanicas nas pastas de gesso (AMATHIEU; BOISTELLE, 1988; KARNI; KARNI, 1995;
BADENS, VEESLER; BOISTELLE, 1999; CAVALCANTI, 2006). Portanto, o desenvolvimento
da resisténcia mecanica estéa relacionado ao entrelagamento da estrutura cristalina (agulhas)
e aos macro-defeitos dos cristais de gipsita (di-hidrato) (KARNI; KARNI, 1995; SINGH;
MIDDENDORF, 2007).

E importante destacar, também, que o endurecimento do gesso serd afetado por
diferentes fatores, tais como: finura e pureza do hemi-hidrato, velocidade de mistura, relacao
agua/gesso, tempo de mistura, temperatura de preparo da pasta, além da origem geoldgica,
impurezas, tempo de calcinagdo, finura e forma dos grdaos (KARNI; KARNI, 1995; SINGH;
MIDDENDORF, 2007).

Durante a hidratagcdo, os cristais de di-hidrato crescem a partir de nucleos de
cristalizagdo ou simplesmente nucleos. A quantidade de nucleos presentes na solugao vai
influenciar a taxa de crescimento da microestrutura e o tamanho dos cristais. Quando ocorre
a formacao de poucos nucleos, o crescimento € lento, o que favorece a formagéo de cristais
grandes e interfere nas propriedades mecéanicas da pasta endurecida. Microestruturas
formadas por cristais grandes sdo menos resistentes (mais porosas) do que as formadas por

17



cristais pequenos (mais densas) (MURAT et al. 1975 apud HINCAPIE; CINCOTTO, 1997;
HENAO, 1997; BADENS, VEESLER; BOISTELLE, 1999).

Deve-se salientar que o crescimento da estrutura cristalina manifesta-se de duas
formas: pode ser que o tamanho critico dos cristais seja atingido com poucos nucleos,
resultando em cristal de tamanho grande; ou os cristais podem formar-se a partir de
numerosos nucleos, resultando em cristais pequenos. Em ambos os casos, os cristais estao
entrelacados uns com os outros. Esta diferenga na cristalizagdo, ou seja, na forma dos
cristais, vai definir as propriedades mecanicas do gesso endurecido (MURAT et al. 1975
apud HINCAPIE; CINCOTTO, 1997; HENAO, 1997; BADENS, VEESLER; BOISTELLE,
1999).

Quando a velocidade de crescimento é rapida formam-se cristais bem definidos, com
maior numero por unidade de volume; um crescimento lento favorece a formagao de cristais
grossos, cuja estrutura € mais organizada, com menos defeitos. Isto mostra que a velocidade
de crescimento é um fator importante nas propriedades mecanicas (AMATHIEU;
BOISTELLE, 1988; HINCAPIE; CINCOTTO, 1997).

Os primeiros sulfatos a se precipitarem formam o ndcleo do sulfato di-hidratado;
continuando a precipitacdo, ocorre o aparecimento de uma superficie de nucleos, que
possibilitam o crescimento, a superposicdo e o entrelacamento dos cristais de sulfato de
célcio di-hidratado, onde o teor de 4gua excedente € evaporado. As taxas de nucleacéo e o
crescimento dos cristais sao proporcionais a supersaturacdo da solugdo (TAYLOR, 1964
apud DIAS, 1994; RAMACHANDRAN, 1969 apud DIAS, 1994; CLIFTON, 1973 apud DIAS,
1994).

A forma do cristal também influencia as propriedades mecénicas da pasta
endurecida. Os cristais do di-hidrato tém a forma de agulhas e apresentam um bom
intertravamento. A presenga de impurezas e controladores de pega ocasiona mudancas em
sua forma, diminuindo suas propriedades mecéanicas (MURAT et al. 1975 apud HINCAPIE;
CINCOTTO, 1997; HENAO, 1997; BADENS; VEESLER; BOISTELLE, 1999).

A estrutura de agulhas entrelagadas € originada por nucleos de cristalizagdo que
geram os formatos aciculares (agulhas), formando uma estrutura mais compacta, quando
ocorre o endurecimento das pastas. Dessa forma, as agulhas de di-hidrato agrupam-se
radialmente, em torno de um ponto (SINGH; MIDDENDORF, 2007).

A disposi¢ao de agulhas com entrelagamento entre os cristais (cristais embricados)
também foi encontrada por outros pesquisadores, tais como: Knauf (1973), Robler; Odler
(1989), Hallows (1992) apud Henao (1997), Henao (1997); Hincapie; Cincotto (1997); Gmouh

18



et al (2003), De Milito (2007) e Singh; Middendorf (2007) em pastas de gesso comercial
produzidas com relagdo agua/gesso em torno de 0,70. De acordo com alguns desses
pesquisadores, isso € um indicativo de que o material anidro apresenta adicdes de material
inerte que favorecem a germinagao dos cristais de di-hidrato durante a hidratagdo do hemi-
hidrato.

Quando a superficie da pasta sofre alguma espécie de tratamento mecéanico, como,
por exemplo, desempeno, ocorre uma orientacdo na formagéo dos cristais que estdo nesta
regido. Isto resulta em uma camada compacta que apresenta propriedade mecanica superior
a do interior da pasta (MURAT et al. 1973 apud ANTUNES, 1999).

A exposicdo das pastas endurecidas a umidade provoca queda em suas
propriedades mecanicas. A estrutura da pasta modifica o contato entre os cristais, 0 que
ocasiona a queda da resisténcia mecanica. Outra explicacdo para isso € que a agua
adsorvida possibilita o escorregamento entre os cristais sob pressdo (LEWRY;
WILLIAMSON, 1994a; KARNI; KARNI, 1995; BADENS; VEESLER; BOISTELLE, 1999).

A relagdo agua/gesso influencia, de maneira discreta, o tamanho dos cristais de di-
hidrato, sem influenciar na sua forma. O aumento da relagdo agua/gesso altera a distribuicao
dos poros, ou seja, a adicdo de agua faz com que a pasta passe a ter mais poros,
relativamente, maiores (LEWRY; WILLIAMSON, 1994b). Essa quantidade de agua
excedente evapora e confere porosidade ao gesso, 0 que aumenta a sua capacidade de
deformacéao (HINCAPIE et al.,1996b).

2.6 Microestrutura e Composicao Mineral do Gesso

O desempenho do gesso depende da sua composi¢cao mineral, da cristalinidade e da
microestrutura. Os cristais de di-hidrato precipitam-se durante a hidratacdo, formando
ligacdes secundarias entre eles. Nessas ligagdes, ocorrem vazios e poros que influenciam a
resisténcia mecanica da pasta (JOHN; CINCOTTO, 2007). A seguir, estdo discutidas
algumas das técnicas para estudo de microestrutura e da composicdo mineralégica do
gesso.

2.6.1 Microestrutura do Gesso por Microscopia Eletronica de Varredura

As dimensdes tipicas dos cristais de di-hidrato puro variam entre 10 e 20 um de
comprimento e 1 e 1,6 um de didmetro (ODLER; ROSSLER, 1989 apud ANTUNES, 1999;
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HENAO, 1997). Portanto, o conhecimento da microestrutura do gesso, isto €, como ela se
desenvolve e que fatores a influenciam, é importante para se compreender as suas
propriedades fisicas e mecanicas.

Assim, a andlise de imagens obtidas por microscépio eletrénico de varredura (MEV)
propicia um melhor nivel de conhecimento dos materiais, pois esta ferramenta é adequada
para avaliar as mudancas morfolégicas que ocorrem durante 0 seu processamento e seu
uso. A analise de imagens permite que se relacione a microestrutura das pastas, por meio da
observacdo da formagdo dos produtos de hidratagdo dos aglomerantes, com as
propriedades fisicas e mecanicas do material em estudo.

A quantidade de nucleos de cristalizacdo presentes na pasta de gesso, no estado
fresco, vai influenciar a taxa de crescimento da microestrutura (durante o processo de
hidratagdo do gesso) bem como o tamanho dos cristais (MURAT et al. 1979; apud
ANTUNES, 1999).

A andlise de imagens oferece condi¢des para se visualizar os fatores que influenciam
a formagédo da microestrutura do gesso. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram a geometria dos
cristais de pastas de gesso hidratado produzidas com hemi-hidrato B, que, em geral,
apresenta estrutura cristalina em forma de agulhas (RASAHD et al, 2004; SINGH;
MIDDENDORF, 2007).

Figura 2.3 — Cristais de gesso hidratado aumentados 4000 vezes em microscépio
eletrénico de varredura (MEV) (SINGH; MIDDENDORF, 2007).
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Figura 2.4 — Cristais de gesso hidratado aumentados 350 vezes em microscépio
eletrénico de varredura (MEV) (RASAHD et al., 2004).

Nas Figuras 2.3 e 2.4, observa-se a formacao dos cristais de di-hidrato (agulhas), seu
intertravamento e a estrutura porosa da pasta, fatores que influenciam na sua pega e
resisténcia mecanica. Assim, o intertravamento dos cristais e a estrutura porosa sao

caracteristicas presentes nas pastas de gesso.
2.6.2 Difracao de Raios-X

A difracdo de raios-X € uma técnica que responde a cristalinidade da substancia e
permite, assim, a identificagdo de materiais quanto as suas caracteristicas cristalinas e a
quantificagdo de elementos de constituicdo, desde que em faixa adequada de concentracao.
E uma técnica de andlise muito utilizada para substancias minerais.

Essa técnica consiste na investigacdo da estrutura cristalina e na identificacdo dos
componentes mineralégicos de um determinado material, pois os raios-X sao difratados
pelos cristais quando estes apresentam as distancias interplanares do reticulo cristalino com
a mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X.

Quando o gesso €& exposto aos raios-X, com determinado comprimento de onda, as
camadas dos atomos difratam os raios, produzindo os picos caracteristicos. Os compostos
cristalinos, semi-cristalizados e amorfos, tém sua contribuicao diferenciada pela intensidade

dos picos apresentados nos difratogramas, isto é, as substancias cristalinas apresentam

21



picos acentuados; quando mal cristalizadas, os picos ndo sdao bem definidos (CAMARINI,
2002).

Com o uso de equipamentos modernos, obtém-se o difratograma e a listagem dos
compostos presentes na amostra, correspondentes aos angulos de difracdo e as
intensidades relativas dos picos presentes (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Difratograma de gesso comercial utilizado na construgéo civil (A - anidrita
(CaSQy), B - bassanita (B CaS0,4.1/2H,0), C - calcita (CaCO;) (ANTUNES, 1999).

A identificagdo dos compostos anidros e hidratados presentes no gesso, feita por
meio da andlise dos difratogramas, pode fornecer informagdes importantes a respeito destes
compostos, principalmente do gesso reciclado.

Na Figura 2.5, observa-se que, para cada composto da amostra analisada, foi gerado
um pico caracteristico em um determinado angulo 26 especifico. Tendo-se conhecimento
desse angulo gerado no difratbmetro, por meio de valores conhecidos e tabelados de
angulos 26, é possivel identificar quais os compostos presentes na amostra. Os compostos
minerais identificados (A, B e C) foram: A = anidrita (CaSQ,), B = bassanita (B
CaS0,.1/2H,0), C = calcita (CaCOs) (ANTUNES, 1999).

2.7 Desempenho das Pastas de Gesso em Revestimentos

Diversas anomalias podem surgir nos revestimentos de gesso, dependendo do tipo e
da qualidade do gesso utilizado. O resultado final depende de fatores como: a mistura das
pastas, a forma de aplicacdo e de fatores externos ao revestimento. As caracteristicas da
pasta fresca constituem um dos fatores que influencia, diretamente, a qualidade do
revestimento de gesso.
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As pastas de gesso sao, normalmente, executadas de forma manual. A producao
desse material ainda é realizada, em grande parte, nos canteiros de obra, entretanto, alguns
fabricantes ja comecaram a colocar, no mercado, produtos aplicaveis por projecao mecanica
(DE MILITO, 2001).

Figura 2.6 — Aplicacdo manual de pastas de gesso como revestimento de parede.

As propriedades da pasta, no estado endurecido, também tém influéncia no
desempenho do revestimento, e dependem das condigdes do substrato, como porosidade e
absorgcao de agua, resisténcia mecéanica e textura superficial, e das préprias condi¢cdes de
execugao do assentamento de componentes do substrato.

Portanto, a natureza do aglomerante tem influéncia sobre a aderéncia. A capacidade
de aderéncia da interface substrato-pasta depende da capacidade de retencédo de agua, da
consisténcia e do conteudo de ar da pasta (CINCOTTO, 1995 apud DE MILITO, 2001).
Dessa forma, as caracteristicas fisicas do pd, da pasta no estado fresco e da pasta no
estado endurecido vao influenciar no desempenho dos revestimentos de gesso.

O Quadro 2.1 apresenta as exigéncias da norma brasileira para classificacdo dos
gessos com relagdo ao valor de seu modulo de finura (MF). No Quadro 2.2 apresenta-se as
exigéncias fisicas para os tempos de inicio e fim de pega para pastas de gesso e no Quadro
2.3 as exigéncias mecanicas para 0s gessos de construcao civil NBR 13207 (ABNT, 1994).

Quadro 2.1 — Classificacéo dos gessos com relagao ao Médulo de Finura (MF) — NBR 13207
(ABNT, 1994).

e o Modulo de Finura
Classificacido do Gesso NBR 12127
Gesso fino para revestimento Menor 1,10
(Gesso grosso para revestimento Maior 1,10
Gesso fino para fundicao Menor 1,10
Gesso grosso para fundicao Maior 1,10
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Quadro 2.2 — Exigéncias fisicas do gesso para construcdo civil— NBR 13207 (ABNT, 1994).

Classificacao do Gesso — Tempo de Pega (minutos) -
Inicio Fim
Gesso fino para revestimento Maior 10 Maior 45
(Gesso grosso para revestimento Maior 10 Maior 45
Gesso fino para fundicao 4-10 20 — 45
Gesso grosso para fundicao 4-10 20 - 45

Quadro 2.3—Exigéncias mecanicas do gesso para construgao civi-NBR 13207(ABNT, 1994).

Propriedades
Mecanicas do Gesso
Resisténcia a

Compresséao MPa Maior 8,40
NBR 12129 (MB 3470)

Dureza
NBR 12129 (MB 3470)

Unidade Limites

N/mm? Maior 30,00

2.8 — Residuos de Gesso da Construcao Civil

O gesso utilizado na construcdo civil como revestimento de paredes apresenta uma
grande perda de material. De acordo com Dias (1994) os valores médios de desperdicio
desse material, durante a sua aplicagdo, sdo maiores do que 45% da quantidade de gesso
utilizado. Pimentel e Camarini (2009) e Camarini, Pimentel e Sa (2011), em um estudo para
quantificar a quantidade de residuo gerado durante o processo de aplicacdo do gesso como
revestimento interno de paredes, apontaram valores entre 18% e 35% de residuo de gesso
gerado durante o processo de aplicacao.

No processo de coleta de residuos de gesso aplicados como revestimento de
paredes em canteiros de obras de apartamentos residenciais na cidade de Campinas (SP),
foi feito um levantamento da quantidade de desperdicio do gesso durante a sua aplicagao. O
levantamento foi feito comparando-se a massa de gesso comercial em po6, utilizada para
aplicagdo do revestimento de paredes e tetos, com a massa do residuo desse gesso
desperdicado durante essa aplicagdo (a massa do residuo foi verificada no residuo seco). O
valor de desperdicio encontrado entre 0 gesso comercial, que entrou no canteiro de obras, e
o residuo do gesso, que saiu, correspondeu a 33%, ou seja, um pouco mais de um ter¢o do
gesso que entrou na obra foi desperdicado na forma de residuo de constru¢cdo (BARDELLA;
PEREIRA; CAMARINI, 2007).

Assim, avaliar a possibilidade de recuperar o gesso ja utilizado em obras de

construgéo civil, com a finalidade de reutilizar esse material, por meio de uma triagem
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adequada, realizada em canteiros de obras, apresentard uma contribuicdo para o meio
ambiente e atendera as exigéncias da Resolucdo n° 307 do CONAMA (2002), que
estabelece que os geradores de residuos da construcdo civil devem ser responsaveis pelos
residuos das atividades de construcgao.

Os residuos de gesso sdo indesejaveis nos aterros sanitarios e lixdes, pois, em
contato com a umidade e em condi¢gdes anaerdbicas, com baixo pH, e sob a agdo de
bactérias redutoras de sulfatos, podem formar géas sulfidrico (H.S) que é toxico, inflamavel e
tem odor caracteristico de ovo podre (Environment Agency, 2002; CIWMB, 2003 apud JOHN;
CINCOTTO, 20083).

2.9 — Gesso Reciclado

Somente na cidade de Sao Paulo, a quantidade de residuos de gesso gerados é da
ordem de 120.000 toneladas por ano, sendo que 88% desse residuo é proveniente da
utilizagéo de gesso como revestimento (AGOPYAN et al., 2005) (Figura 2.7).

40},{:' 80}{:

@ Revestimento
B Pré-moldados
1 Acartonado

88%

Figura 2.7 — Fontes de Residuos de Gesso (AGOPYAN et al., 2005).

Logo, devido a esse elevado desperdicio e a crescente conscientizagao da importancia
da reciclagem de materiais para a manutencao dos recursos naturais e para a preservacao
do meio ambiente, os residuos de gesso de construgcao apresentam-se com perspectivas de
reutilizagdo como material reciclado na cadeia produtiva da construgéo civil (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — a) - Residuos de gesso gerados na aplicacao de revestimento interno de
paredes. b) Residuos de gesso depositados em via publica.

No cenario internacional, em paises desenvolvidos como Dinamarca, Suécia, Noruega,
Holanda, Irlanda, Alemanha, Reino Unido e Estados Unidos da América, ja esta consolidada
uma forma de reutilizacao do residuo de gesso proveniente de perdas durante o processo de
aplicagdo de placas de gesso acartonado. Esses residuos sao reutilizados pela industria
como matéria prima na produgao do préprio gesso acartonado. Nos Estados Unidos da
América, estima-se que entre 10% a 12% do gesso acartonado é transformado em residuos
durante a construcdo. Essas perdas sao significativas e ocorrem devido as atividades de
corte das placas durante a aplicagdgo do material (CAVALCANTI, 2006; GYPSUM
RECYCLING INTERNATIONAL, 2007).

Essa metodologia de reutilizacdo dos residuos de placas de gesso acartonado é
utilizada pela empresa canadense New West Gypsum Recycling desde 1986. A empresa
dispée de um equipamento mdével que pode ser transportado para diferentes localizagées.
Essa tecnologia, no entanto, requer limpeza manual do residuo e protegdo da chuva, para
que o material seja reutilizado como aglomerante na producdo de gesso acartonado. Os
clientes que utilizam o gesso reciclado produzido pela New West Gypsum Recycling usam
até 22% de gesso reciclado sem qualquer prejuizo no desempenho (CAMPBELL, 2003 apud
JOHN; CINCOTTO, 2003; CAVALCANTI, 2006).

Deve-se destacar que novos equipamentos ja permitem a separagao entre o gesso e o
papel contido nos residuos de placas de gesso acartonado, sem que seja necessaria uma
limpeza manual do residuo. Entretanto, ainda é necessaria a protecao do residuo em relagao
a chuva. Para isso, sdo utilizados containers especiais onde os residuos sao coletados e

26



ficam protegidos para que possam ser reciclados posteriormente (GYPSUM RECYCLING
INTERNATIONAL, 2007).

No Brasil, como a utilizagdo do gesso acartonado ainda nao é tdo expressiva como nos
paises desenvolvidos, ndo existe uma cultura para coleta e reaproveitamento dos seus
residuos. A empresa Placo do Brasil, fabricante de gesso acortonado para a utilizacao na
construcao civil, reaproveita 100% do residuo de gesso gerado no processo de fabricacao
desse material, reutilizando-o como matéria-prima na linha de produgcao (PLACO
IMPRENSA, 2004).

Portanto, a reciclagem dos residuos de gesso é, tecnicamente, possivel, com varias
aplicacdes, mas a viabilizagdo da reciclagem, em escala comercial, depende de fatores
regionais. A segregacgao do residuo de gesso, no momento da geragao, € o controle de sua
contaminagdo, nas etapas de estoque e transporte, sdo condi¢gdes para tornar a reciclagem
possivel. Este tipo de medida depende da conscientizacdo das empresas especializadas em
gesso, dos construtores, dos engenheiros e dos operarios (JOHN; CINCOTTO, 2003).

Em estudos realizados com pastas de gesso reciclado, foi observado que as
propriedades fisicas e mecéanicas desse material foram similares as propriedades do gesso
comercial. Este fato permite vislumbrar o emprego do gesso reciclado em obras de
construcao civil e na fabricacao de elementos decorativos. Ressalva deve ser feita quanto ao
aspecto final do produto reciclado, que apresenta coloracdo mais escura do que 0 gesso
comercial, devido a presenca de impurezas. No entanto, isso ndo impede seu emprego, pois,
em geral, aplica-se uma pintura sobre os revestimentos de gesso (BARDELLA; SANTOS;
CAMARINI, 2004; BARDELLA; CAMARINI, 2004).

Nas pastas utilizando-se gesso reciclado foi observado um aumento no consumo de
agua e no tempo de pega (BARDELLA; FERREIRA JR.; CAMARINI, 2003; NITA et al., 2004;
PETRI; BARDELLA; CAMARINI, 2007). A diferenca entre os tempos de inicio e fim de pega
manteve-se, praticamente, a mesma para ambos 0s gessos. Gessos produzidos sob
diferentes processos apresentam reatividades diferentes, e a matéria prima, as impurezas
presentes e as condigdes de produgdo do gesso podem afetar o tempo de pega
(BARDELLA; FERREIRA JR.; CAMARINI, 2003).

Deve-se destacar que, em estudos realizados em pastas de gesso reciclado
calcinado na temperatura de 200 °C foram observados resultados similares entre os tempos
de pega obtidos para os gessos reciclados e os obtidos para o gesso comercial (para pastas
com a mesma consisténcia) (BARDELLA; FERREIRA JUNIOR; CAMARINI, 20083;
BARDELLA; SANTOS; CAMARINI, 2004; BARDELLA; CAMARINI, 2004).
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Carvalho (2005), ao estudar o reaproveitamento do entulho de gesso para a sua
reutilizacdo na forma de pasta e para a fabricagdo de molduras de gesso, também observou
que as propriedades dos gessos comercial e reciclado foram semelhantes, destacando
somente que a resisténcia mecéanica obtida pelo gesso reciclado foi inferior a do gesso
natural. O autor observa que ambos os gessos estudados (comercial e reciclado) atenderam
as exigéncias da NBR 13207: Gesso para Construcao Civil - Especificacdo (ABNT, 1994)
para as propriedades da pasta, no estado endurecido (resisténcia a compressao e dureza) e
também para as propriedades da pasta, no estado fresco (inicio e fim de pega).

Os cristais formados na hidratagdo da pasta produzida com gesso comercial (Figura
2.9) apresentaram-se similares a estrutura cristalina formada na pasta produzida utilizando-
se gesso reciclado (desidratado na temperatura de 200 °C) (Figura 2.10), ambas as pastas
foram produzidas utilizando-se uma relagcdo agua/gesso de 0,70 (BARDELLA; CAMARINI,
2007a).

B 3

1B K L Sad

ek

Figura 2.9 — Cristais de di-hidrato de gesso comercial aumentados 1500 vezes
em microscopio eletrdnico de varredura (MEV) (BARDELLA; CAMARINI, 2007a).

Observa-se, também (Figuras 2.9 e 2.10), a formacdo dos cristais de di-hidrato
(agulhas), seu intertravamento e a estrutura porosa da pasta, que influenciam na sua pega e
na sua resisténcia mecanica. Assim, o intertravamento dos cristais e a estrutura porosa
foram similares para ambas as pastas (BARDELLA; CAMARINI, 2007a).
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Figura 2.10 — Cristais de di-hidrato de gesso reciclado desidratado a 200 °C
aumentados 1500 vezes em microscopio eletronico de varredura (MEV) (BARDELLA;
CAMARINI, 2007a).

Em estudo com gesso reciclado proveniente de residuos de placas de gesso,
Bardella e Camarini (2006b) observaram que o0s compostos presentes nos materiais
desidratados s@o os mesmos encontrados nos gessos comerciais (Figura 2.11).

A Unica diferenca esta na intensidade dos picos observados nos difratogramas de
raios-X, pois, no material anidro, os picos observados sdo mais intensos, o que indica uma
melhor desidratacao da gipsita (Figura 2.11).

Resultados similares foram encontrados para residuos de gesso de construgao
provenientes da aplicagdo de pastas como revestimento de paredes e que foram reciclados
para serem utilizados, novamente, como gesso de constru¢do (Figura 2.12) (BARDELLA;
CAMARINI, 2007b).
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Figura 2.11 — Difratogramas de raios-X — a) Gesso comercial (anidro), b) Gesso
reciclado a 100 °C, c) Gesso hidratado (placa de gesso moida) (BARDELLA; CAMARINI,
2006b).
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Figura 2.12 — Difratogramas de raios-X — Gesso reciclado a 200 °C (residuo de gesso
utilizado como revestimento de paredes) (BARDELLA; CAMARINI, 2007b).
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Argamassas produzidas com gesso reciclado apresentaram propriedades fisicas e
mecanicas similares e, algumas vezes, até superiores as das argamassas produzidas com
gesso comercial. No entanto, deve-se ressaltar que, para viabilizar o emprego de
argamassas de gesso, tanto as produzidas com gesso comercial quanto as produzidas com
gesso reciclado, na execucao de revestimentos internos de parede, é imprescindivel o uso
de aditivos retardadores de pega (PETRI; BARDELLA; CAMARINI, 2007).

A desidratagdo da gipsita para a produgao de gesso beta reciclado em laboratério,
segundo Cavalcanti (2006), produziu gessos com cristais bem formados e homogeneamente
dispostos. Quando comparados a gessos convencionais (desidratados em pressao
manométrica préximas de zero) os gessos reciclados sob pressdo manométrica acima da
pressdo atmosférica, apresentaram superioridade quanto as propriedades mecanicas,
obtendo indice de reciclagem de 100%.

Em continuidade ao estudo de Cavalcanti (2006), foram determinadas as condicoes
operacionais consideradas 6timas para a producdo de gesso beta reciclavel a partir do
controle da pressdo e da temperatura de calcinagdo da gipsita e também do gesso ja
hidratado (gesso beta reciclado). A regidao de condigdes 6timas foi identificada em torno de
0,60 atmosferas monométricas e 170 °C. O gesso reciclado produzido, nesse processo
(Figura 2.13), apresentou a formacdo de cristais alongados, responsaveis por uma
microestrutura que garante propriedades semelhantes ou melhores do que as da amostra de
referéncia (gesso convencional) (Figura 2.14) (MONCAO JUNIOR, 2008).
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Figura2.13 — Crlstals de gesso beta reciclado desidratado sob pressao de 0,60 atm em
temperatura de 170 °C, aumentados 3700 vezes em microscépio eletronico de varredura
(MEV) (MONGAO JUNIOR, 2008).
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Comparando-se as imagens das Figuras 2.13 e 2.14, observa-se a formacéo de
cristais bem mais homogéneos e alongados (do tipo agulha) (Figura 2.13), que se
entrelagcam e, por isso, podem ser responsaveis por propriedades que conferem maior
resisténcia mecanica a pasta. Na Figura 2.14, podem ser observadas caracteristicas
cristalinas de um material composto de cristais heterogéneos, na sua maioria, e de aspecto
quebradico, o que confere uma menor resisténcia mecanica & pasta (MONCAO JUNIOR,
2008).

Dessa forma, a presenga de cristais mal formados da origem a cristais de di-hidrato
defeituosos e as chamadas agulhas cristalinas soldadas, responsaveis pelas propriedades
mecanicas do gesso re-hidratado. Cristais bem formados, devido as condigcbes de
temperatura e pressdo sob controle, garantem a formagao de cristais alongados o suficiente
para a geragdo de uma malha de entrelacados, o que garante melhores propriedades
mecanicas ao material final (MONCAOJUNIOR, 2008).

-

5 - BE8 ;.&-s;ﬁ Q«Q e

Figura 2.14 — Cristais de gesso convencional desidratado sob pressao de 0,60 atm em
temperatura de 170 °C aumentados 3700 vezes em microscépio eletrénico de varredura
(MEV) (MONGAO JUNIOR, 2008).
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve os materiais e os métodos de ensaio que foram utilizados
durante a parte experimental desta pesquisa. A Figura 3.1, apresenta o fluxograma das

etapas desenvolvidas na realiza¢do desse trabalho experimental.

‘ Escolha dos Equipamentos ‘ — Definicdo do T Avaliagdo das
Procedimento para Propriedades do Gesso
/ \ Produgao do Gesso Reciclado para
Aplicagdo como
Equipamento para Equipamento para 4.{ Obtengéo do Residuo ‘ Revestimento Interno
Moagem Calcinac&o de Paredes

Secagem do Residuo
em Ambiente de
Laboratorio

—| Propriedades Fisicas do Po

= Propriedades Fisicas da
—»‘ Moagem do Residuo ‘ ——>| Pasta
— Propriedades Mecénicas
i " Calcinagéo ‘ > da Pasta no Estado
Endurecido

—>1 Microestrutura

Avaliacio da Aplicac&o do
Revestimento em
Superficies de Blocos

Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa experimental.

Os ensaios foram realizados nas instalagbes do LARES - Laboratério de
Aglomerantes e Residuos e LMC — Laboratério de Materiais de Construgao da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Estadual de Campinas e,
também, nas instalagbes do LNLS — Laboratério Nacional de Luz Sincroton, instituigdo
federal localizada na cidade de Campinas. Os ensaios quimicos foram realizados nas
instalacoes do Laboratério de Saneamento e Meio Ambiente da FEC/UNICAMP e no Instituto

de Quimica da UNICAMP.
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3.1 — Materiais

Os gessos utilizados no desenvolvimento deste trabalho experimental foram: o gesso
comercial de pega lenta, adquirido no mercado da regido de Campinas, estado de Sao
Paulo, que é, usualmente, utilizado em trabalhos de revestimento interno de paredes em
obras de construgdo civil; e o gesso residual, coletado em obras na mesma regido, resultante
das perdas de gesso hidratado quando do revestimento de paredes (gesso liso).

Foram utilizadas, como gessos de referéncia, duas marcas comerciais de gesso de
pega lenta, que sao frequentemente, utilizadas na aplicagdo de revestimento interno de
paredes, em obras de edificacdo, na regido de Campinas. Essas marcas comerciais sao
facilmente encontradas no comércio da cidade de Campinas e na sua regido metropolitana.

A Tabela 3.1 apresenta a composi¢ao quimica dos dois gessos comerciais utilizados
neste trabalho experimental. Os resultados dessa composi¢cao quimica foram obtidos por
meio de ensaios realizados na Central Analitica do Instituto de Quimica da UNICAMP, em
amostras fornecidas ao laboratério para essa finalidade (Anexo 1).

Tabela 3.1 — Composicao quimica dos gessos comerciais.

Parametros Unidade GC1 GC2
Agua Livre % 1,3 £ 0,3 1,2 £ 0,7
Agua de Cristalizagao % 56 + 0,4 6,4 + 02
Anidrido Sulfdrico % 73,4+ 0,6 66,2 +0,6
Célcio % 242405 25,1+0,2
Magnésio % 0,11 £ 0,01 0,10 + 0,01
Oxido de Célcio % 33,9+0,6 35,1+0,2
Oxido de Magnésio % 0,18 +0,02 0,17 £ 0,01

O gesso residual é o residuo de gesso gerado durante o processo de aplicacdo de
pastas de gesso como revestimento interno de paredes. Esse residuo é a matéria prima para
a obtengao do gesso reciclado. O material, que ja foi utilizado em trabalhos de revestimento
interno de paredes (gesso hidratado), foi recolhido no ambiente de sua aplicagao, antes que
entrasse em contato com outro tipo de residuo de construgdo. Em seguida, esse residuo foi
armazenado em ambiente de laboratério até a sua secagem e, entdo, foi moido e
desidratado em estufa para ser reutilizado. Apds a desidratagao e o resfriamento, o material
foi armazenado em recipientes plasticos, hermeticamente fechados, em local isento de
umidade.

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, o gesso residual gerado durante a
aplicacao da pasta de gesso como revestimento interno de paredes e o equipamento
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utilizado para se realizar a moagem e a transformacéo do residuo do gesso de construcao

em material pulverulento (material em po).

Figura 3.2 - Gesso residual gerado durante a aplicagéo de pasta de gesso como
revestimento interno de paredes.

Figura 3.3 — Equipamento utilizado para a moagem do gesso residual —
Picador/Triturador/Forrageiro: TRAPP/TRF 300.
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3.2 — Desidratacao

Utilizando-se uma estufa alimentada por energia elétrica (220 volts) e com capacidade
de aquecimento de até 300 °C (estufa ventilada) os residuos do gesso de construgao foram
desidratados. O gesso residual moido foi espalhado sobre bandejas de aluminio,
controlando-se a espessura da camada de gesso residual em p0, para que esta nao ficasse
com valor superior a 5 mm.

Em seguida, as bandejas com o gesso residual foram colocadas no interior da estufa
(trés bandejas em cada ciclo de calcinagao). Apos fechar a estufa, a mesma foi ligada e se
iniciou a elevagao da temperatura. As temperaturas utilizadas na calcinagdo dos gessos
reciclados, neste trabalho, foram 150 °C, 180 °C e 200 °C (ltem 3.3). A partir do instante em
que a estufa atingiu a temperatura de desidratacdo designada (150 °C, 180 °C ou 200 °C),
foi marcado um periodo de 24 horas, durante o qual essa temperatura foi mantida. No
término desse periodo, a estufa foi desligada e se deixou o gesso desidratado esfriar no
interior da mesma (mantendo-se as portas da estufa fechadas).

Quando o gesso atingiu a temperatura ambiente, foi retirado da estufa e armazenado
dentro de recipientes, herméticamente fechados, até a sua utilizagao.

3.3 — Misturas Experimentais

As propriedades dos gessos foram investigadas em p6 e em pasta. As misturas foram
produzidas, utilizando-se gessos comerciais (referéncia) e gesso reciclado. O residuo de
gesso foi desidratado nas temperaturas de 150 °C (£ 5 °C), 180 °C (x 5 °C) e 200 °C (= 5
°C). Essas temperaturas de desidratacao foram escolhidas visando-se um menor consumo
de energia no processo de obtengdo do gesso reciclado. Com o objetivo de se obter um
menor consumo energético, no processo de moagem do gesso, e uma melhor desidratagéo,
esse residuo foi transformado em p6, com granulometrias similares as das areias finas. O
residuo foi moido e foram obtidas duas finuras: material passante em peneira de abertura 3,0
mm e material passante em peneira de abertura 0,8 mm. Neste trabalho, convencionou-se
chamar os gessos reciclados, com material passante na peneira de abertura 3,0 mm, como
gessos grossos, e 0s gessos reciclados, com material passante na peneira de abertura 0,8

mm, como gessos finos.
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Foram utilizadas misturas que alcangassem boa trabalhabilidade para serem aplicadas
em revestimentos internos de paredes e tetos. Assim, todas as pastas foram analisadas com
a relagao agua/gesso de 0,70, por ser esta uma relagéo, frequentemente, utilizada nas obras
de construcao civil. Também foram realizadas analises em pastas de consisténcia normal.

As consisténcias das pastas foram avaliadas de acordo com a NBR 12128 - MB 3469:
Gesso de Construgao — Determinacao das Propriedades Fisicas da Pasta (ABNT, 1991a). As
pastas de consisténcia normal foram determinadas por meio da utilizagdo do Aparelho de
Vicat Modificado e foram avaliadas tanto para os gessos de referéncia quanto para os
gessos reciclados, nas diferentes granulometrias e temperaturas de calcinagéo estudadas.

Dessa forma, utilizando-se os gessos de referéncia e os gessos reciclados, foram
obtidas as seguintes pastas de consisténcia normal: relagdo agua/gesso de 0,53, para os
gessos comerciais (GC1 e GC2) (referéncia), relagdo agua/gesso de 0,75, para 0 gesso
reciclado com material passante na peneira 3,0 mm (gesso grosso); e relagao agua/gesso de
0,80, para gesso reciclado com material passante na peneira 0,8 mm (gesso fino).

O Quadro 3.1 apresenta as nomenclaturas adotadas, nessa pesquisa experimental,
para as pastas de gesso estudas (gesso comercial e gesso reciclado).

Quadro 3.1 — Misturas experimentais de gessos comerciais € gessos reciclados

. , ; Relacéao
Material Simbolo Gesso (g) Agua (g) 4gualgesso

Gesso Comercial GC1-0,53 1000 530 0,53
(Referéncia) GC1-0,70 1000 700 0,70

GC2-0,53 1000 530 0,53

GC2-0,70 1000 700 0,70
Gesso Reciclado - 150 °C GR1-0,70 1000 700 0,70
Grosso GR1-0,75 1000 750 0,75
Gesso Reciclado - 150 °C GR2-10,70 1000 700 0,70
Fino GR2-0,80 1000 800 0,80
Gesso Reciclado - 180 °C GR3-0,70 1000 700 0,70
Grosso GR3-0,75 1000 750 0,75
Gesso Reciclado - 180 °C GR4-10,70 1000 700 0,70
Fino GR4 -0,80 1000 800 0,80
Gesso Reciclado - 200 °C GR5-10,70 1000 700 0,70
Grosso GR5-0,75 1000 750 0,75
Gesso Reciclado - 200 °C GR6-10,70 1000 700 0,70
Fino GR6 - 0,80 1000 800 0,80

GC — Gesso comercial
GR — Gesso reciclado

Também foram estudadas misturas, escolhidas empiricamente, compostas de gesso
comercial GC1 (50%) com os gessos reciclados (50%), e do gesso comercial GC2 (50%)
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com gessos reciclados (50%). Para essas pastas foram adotadas as seguintes
nomenclaturas (Quadro 3.2):

Quadro 3.2 — Misturas experimentais de gesso misto

Material Simbolo G?;)S 0 Agua (9) a I?;I/age?so
GC1+Gesso Reciclado-150 °C - Fino GM1 1000 700 0,70
GC1+Gesso Reciclado-180 °C - Fino GM2 1000 700 0,70
GC1+Gesso Reciclado-200 °C - Fino GM3 1000 700 0,70
GC1+Gesso Reciclado-150 °C — Grosso GM4 1000 700 0,70
GC1+Gesso Reciclado-180 °C — Grosso GM5 1000 700 0,70
GC1+Gesso Reciclado-200 °C - Grosso GM6 1000 700 0,70
GC2+Gesso Reciclado-150 °C - Fino GM7 1000 700 0,70
GC2+Gesso Reciclado-180 °C - Fino GM8 1000 700 0,70
GC2+Gesso Reciclado-200 °C - Fino GM9 1000 700 0,70
GC2+Gesso Reciclado-150 °C — Grosso GM10 1000 700 0,70
GC2+Gesso Reciclado-180 °C — Grosso GM11 1000 700 0,70
GC2+Gesso Reciclado-200 °C - Grosso GM12 1000 700 0,70

GC1 — Gesso comercial (50%) + Gesso reciclado (50%)
GC2 — Gesso comercial (50%) + Gesso reciclado (50%)

3.4 — Composicao Quimica Provavel e Analise Mineralégica

Os teores de agua livre, agua de cristalizacdo, 6xido de célcio (CaQO) e anidrido
sulfarico (SO3) foram determinados para os gessos reciclados e, novamente, para 0s gessos
comerciais, de acordo com a NBR 12130 - MB 3471 (ABNT, 1994). Os resultados obtidos
para essas composi¢coes quimicas provaveis dos gessos estudados (gessos comerciais e
reciclados) estao apresentadas no Capitulo 4.

Com base nas relagcbes estequiométricas propostas por John e Cincotto (2007)
(Quadro 3.3) foram determinados os teores de hemi-hidrato e anidrita contidos nos gessos
reciclados; e de hemi-hidrato e gipsita residual para os gessos comerciais (Capitulo 4).

Devido ao fato de a existéncia de impurezas, tais como RI (residuos insoluveis), Fe;Os,
Al,O;, P,Os e SiO,, e os teores de MgCO; e CaCO; serem muito pequenos, nao foi
considerado o desconto desses teores (MgCO; e CaCO;) no teor de 6xido de calcio total
(CaOxota) utilizado no calculo das composi¢des percentuais provaveis dos gessos, pois nao
influenciaria de forma significativa na porcentagem final encontrada para o hemi-hidrato e

para a anidrita soluvel.
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Quadro 3.3 - Relagdes estequiométricas propostas para o calculo da composi¢ao porcentual
de gessos (JOHN; CINCOTTO, 2007).

Sequéncia de Calculo

a) %MgO x 2,09 = % MgCO;
%C0O, — 1,09 x %MgO = CO, combinado como CaCQO;

)
c) (b)x 2,27 = CaCO;
)

%Ca0 iota — 0,56 X (€) = %CaO combinados como sulfatos

X =(d)/ SOs

el1) Se X = 0,7 arelagao CaO/SO; é tedrica

e2) Se X > 0,7 existe CaO em excesso, deduzido de: (d) — 0,7 x SO;

e4) Se X € 0,7 % SO; x 1,7 = % CaSO,

)
)
e3) Se X < 0,7 existe SO; em excesso, deduzido de: % SOz — 1,43 x (d)
)
)

e5) Se X< 0,7, (% SOz —e3) +d = % CaS0O,

Y=% CaSO4 ! % HQO = 15,129

f1) Se Y = 15,129, o teor de sulfato combinado como hemi-hidrato é calculado de:

% H>0 x 15,129 = % CaSO0O,

O teor de hemi-hidrato é calculado de % H,O + f1

O teor de anidrta é deduzido de (e4 ou e5) — f1

f2) Se Y < 15,129, existe gipsita residual presente, calculada a partir de duas equacgdes e
duas incégnitas (ndo se admite a presenca de anidrita)

% CaS0, = 0,79 gipsita + 0,94 hemi-hidrato

% H,0 = 0,21 gipsita + 0,0622 hemi-hidrato

f3) Se Y > 15,129, existe anidrita presente, deduzida de:

% C8.SO41/2H20 =% HQO X 15,129

% CaSO4 = (o/o CaSO4 total) - 0,938 X Y% C8.SO41/2H20

Dessa forma, utilizando-se essa consideragao, no Quadro 3.4 é feita a apresentagéao
das relacdes estequiométricas utilizadas neste trabalho experimental para a determinacao da
composicao porcentual dos gessos apresentadas no Capitulo 4.

A difragdo de raios-X (DRX) foi realizada qualitativamente, investigando-se as
diferentes fases cristalinas presentes nos gessos estudados nesta pesquisa (gessos
comerciais e gessos reciclados), por meio da identificacao dos picos de difracao (angulo 26)
dos compostos presentes nos difratogramas.
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Quadro 3.4 — Relagboes estequiométricas utilizadas para a determinagdo da composi¢ao
porcentual provavel dos gessos estudados neste trabalho experimental.

Sequéncia de Calculo

%Ca0 / %803 =X

se X < 0,7 — Existe SO3; em excesso, deduzido de: %S0; — 1,43xCa0

%CaS04 toraL = %S03 — (%S0; — 1,43xCa0)+Ca0

Y = %CaS0; toraL / %H20

se Y > 15,129 — Existe anidrita presente

%CaS04.1/2.H20 = %H>0 x 15,129

%CaS0; = %CaS0; total — (0,938 X %CaS04.1/2.H.0)

se Y < 15,129 — Existe gipsita residual presente (ndo se admite a presencga de anidrita)

Calculada a partir de duas equagoes e duas incognitas

%CaS04 toraL = 0,79 gipsita + 0,94 hemi-hidrato
%H20 = 0,21 gipsita + 0,0622 hemi-hidrato

Os ensaios com difracdo de raios-X (DRX) foram realizados nas instalacées do
Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS), utilizando-se feixe de luz sincroton de alta
intensidade para a obtencdo dos difratogramas de raios-X. Nesses ensaios, foi realizada
uma investigacao dos gessos de referéncia (GC1 e GC2), na matéria prima para obtengao
do gesso reciclado (gesso residual), e nos gessos reciclados finos produzidos em diferentes
temperaturas de calcinagéao (150 °C, 180 °C e 200 °C), utilizando-se, para isso, amostras em
pd. Para a realizagdo dos ensaios, as amostras foram colocadas em um porta amostra de
aluminio, com medida externa de 3,5 cm de diametro, didmetro interno de 2,0 cm e
espessura de 2,0 mm.

Por meio da difracdo de raios-X (DRX) foram identificados os picos de difragdo para
valores do angulo 26, variando de 5° até 60°. Os difratogramas obtidos para as amostras em

pé estudadas (gessos comerciais, residual e reciclados) estao apresentados no Capitulo 4.

3.5. — Propriedades Fisicas e Mecéanicas

As propriedades fisicas e mecéanicas dos gessos (comercial e reciclado) (Quadro 3.1)
foram observadas em pd, em pastas no estado fresco e em pastas no estado endurecido.
Foram avaliadas, também, as propriedades das pastas no estado endurecido, obtidas pela
mistura de gesso comercial e gesso reciclado na proporgao 1 : 1 (um : um) (Quadro 3.2).

Para as propriedades em pd foram observadas: granulometria, médulo de finura,
massa especifica e massa unitaria (ABNT, 1991b). As propriedades em pasta, no estado
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fresco, foram: pasta de consisténcia normal e pega (a pega foi determinada utilizando-se o
Aparelho de Vicat) (ABNT, 1991a), e ainda, no estado fresco, as curvas de calor de
hidratacdo (condicbes semiadiabéaticas) e aplicacdo das pastas em superficies de blocos
ceramicos.
No estado endurecido, foram determinadas: a resisténcia a tragéo na flexdao (ASTM

C580-85), a resisténcia a compressao, a dureza (ABNT 1991c) e a resisténcia de aderéncia.

Os resultados obtidos para as propriedades fisicas do pé e das pastas dos gessos
estudados (gessos comerciais e reciclados) estao apresentados no Capitulo 4.

3.5.1 — Curvas de Evolucao de Temperatura

As curvas de evolucao de temperatura das pastas de gesso (comercial e reciclado)
foram observadas para as diferentes finuras e relagbes agua/gesso, nas misturas
apresentadas no Quadro 3.1. A determinacdo do calor de hidratagdo foi realizada em
condi¢des semiadiabaticas.

Para a obtencao do calor de hidratacéo, as pastas de gesso foram misturadas em uma
argamassadeira. Na cuba de acgo inox da argamassadeira, primeiramente, colocou-se a agua
(na relacdo agua/gesso da pasta a ser produzida — Quadro 3.1); em seguida, 0 gesso em p6
foi polvilhado sobre a mesma para que todo o pé fosse disperso e molhado, evitando-se a
formacgao de grumos. Depois de concluido o polvilhamento do gesso sobre a 4gua, realizou-
se a mistura por um periodo de tempo total de 1 minuto, em velocidade baixa, na
argamassadeira (em torno de um movimento circular por segundo).

Imediatamente apds a mistura, as pastas de gesso foram colocadas em recipiente
apropriado (revestido com isopor) (Figura 3.4); em seguida, foram colocados termopares
para a coleta da temperatura dentro da pasta (durante o periodo de hidratagdo e
endurecimento do gesso). O equipamento utilizado para a coleta de dados foi um data logger
Testo 177-T4 com termopares Testo TP tipo K de ponta de imersao flexivel.

No periodo de obtencdo dos dados, foram utilizados 3 (trés) termopares distribuidos
em pontos diferentes da pasta de gesso. Para a apresentacao da curva de hidratacao dos
gessos estudados, foi considerado, como valor de leitura da elevagdo de temperatura, a
média aritmética da leitura dos trés termopares.

As curvas de evolugdo de temperatura obtidas para as pastas de gesso estudadas
(gessos comerciais e reciclados) estdo apresentadas no Capitulo 4.
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Termopares

Isopor— espessura=4 cm

| Recipiente cilindrico @ 18 cm

Isopor

Figura 3.4 — Recipiente plastico com revestimento de isopor para a coleta de temperaturas
de hidratagéo.

3.5.2 — Avaliacao da Superficie do Revestimento de Gesso em Blocos
Ceramicos para Alvenaria Estrutural

Para antever o desempenho das pastas de gesso reciclado como revestimento interno
de paredes, estas foram aplicadas na superficie de blocos ceramicos de alvenaria (foram
utilizados dois blocos ceramicos para cada pasta de gesso observada). O desempenho
dessas pastas foi analisado, observando-se o seu comportamento com relagcao ao tempo de
aplicagao, ao acabamento superficial final e a facilidade de aplicagao das pastas.

A aplicagéo e o acabamento superficial das pastas foram realizados em camada Unica
com espessura de 5 mm (£ 2 mm), com desempenadeira de aco, observando-se as
dificuldades na aplicagdo de cada pasta (o tempo de aplicagéo foi contado a partir da mistura
da agua com o gesso) (Figura 3.5).
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_— L R
Figura 3.5 — Blocos ceramicos de alvenaria antes e depois da aplicagdo das pastas de gesso

-t

(comercial e reciclado) como revestimento.

Apoés a aplicagao, foi feita uma andlise quanto ao desempenho de cada pasta aplicada
no bloco ceramico, comparando-se as pastas de gesso reciclado, com diferentes
granulometrias, com as pastas produzidas com gesso comercial. Em seguida, quando as
pastas j& se apresentavam no estado endurecido, foi feita, visualmente, uma analise
comparativa entre as pastas utilizadas, observando-se o acabamento superficial obtido.

Os resultados obtidos para a avaliacdo do comportamento das pastas de gesso
estudadas (gessos comerciais e reciclados) estao apresentados no Capitulo 4.

3.5.3 — Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos gessos avaliadas foram: resisténcia & compresséo e
dureza, de acordo com a NBR 12129 - MB 3470 (ABNT, 1991c); resisténcia a tragdo na
flexdo de acordo com a ASTM C580-85; e a resisténcia de aderéncia.

A resisténcia a compressdo e a dureza (Figuras 3.6 e 3.7) foram determinadas,
utilizando-se corpos de prova cubicos de 50x50x50 mm, e a resisténcia a tragdo na flexao
(Figura 3.8) foi determinada, utilizando-se corpos de prova prismaticos de 40x40x160 mm. A
dureza foi determinada na superficie lateral dos mesmos corpos de prova utilizados para a
determinacao da resisténcia a compressao de acordo com a NBR 12129 - MB 3470 (ABNT,
1991c). Apdés a desmoldagem, os corpos de prova foram mantidos em ambiente de
laboratério sem controle da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar.
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Figura 3.8 — Ensaio de resisténcia a tragao na flexdo em corpo de prova prismatico de
40x40x160 mm.
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Para a determinacao de cada uma dessas propriedades, foram moldados e ensaiados
trés corpos de prova para a resisténcia a compressdo e dureza (ABNT, 1991c) e quatro
corpos de prova para a resisténcia a tragcdo (ASTM C580-85). O resultado final obtido para
cada uma das propriedades estudadas foi a média dos resultados individuais, para cada
idade de realizacdo de ensaios. As idades utilizadas para esses ensaios foram 3, 7, 28, 90 e
180 dias para as pastas do Quadro 3.1. Para as pastas do Quadro 3.2, as idades utilizadas
foram 3, 7 e 28 dias (nestas pastas ndo se efetuou o ensaio de resisténcia a tracao na
flexao).

As resisténcias de aderéncia das pastas de gesso foram verificadas nos mesmos
blocos utilizados para a observacéo visual do revestimento em blocos ceramicos. Os ensaios
de aderéncia foram realizados, promovendo-se o descolamento na interface base
revestimento, por meio da aplicagdo de uma tensao de tragao, uniformemente distribuida, na
interface das pastas de gesso e na superficie na qual a pasta estava aderida (Figura 3.9).
Para isso, foram utilizadas pastilhas metalicas com 50 mm de diametro (com dispositivo
central para fixacao da pastilha ao equipamento de aplicagéo da carga de tragéo), que foram
coladas na superficie das pastas de gesso (antes de se colar as pastilhas na superficie das
pastas de gesso, realizou-se o corte das pastas com serra copo no mesmo diametro de cada

pastilha), para acoplamento do equipamento de medi¢cao da carga de tracao aplicada (Figura
3.10).

Figura 3.9 — Corpos de prova para a realizagao de ensaio de resisténcia de aderéncia.
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Bloco Ceramico

Revestimento
(pasta de gesso)

Figura 3.10 — Ensaio de resisténcia de aderéncia.

As resisténcias de aderéncia foram determinadas em pastas com relagdo agua/gesso
0,70, por ser esta uma relacdo frequentemente utilizada na aplicagdo de gesso como
revestimento interno de paredes nas obras de construgéo civil.

Foram moldados e ensaiados seis corpos de prova (seis pastilhas metalicas) para cada
uma das pastas estudadas com relagao agua/gesso de 0,70 (Quadro 3.1).

O resultado final obtido para as resisténcias de aderéncia é a média dos resultados
individuais. A idade utilizada para a realizagao desse ensaio foi de 150 dias.

Os dados obtidos, em laboratério, para as propriedades mecénicas das pastas
estudadas, foram analisados por estatistica descritiva e por comparacao entre as médias
pelo Teste de Tukey. Essa andlise estatistica foi aplicada separadamente em cada idade de
obtencao de resultados (3, 7, 28, 90 e 180 dias) e também aplicada separadamente para
cada relacdo agua/gesso estudada (relacdo agua/gesso 0,70 e relacdo agua gesso das
pastas de consisténcia normal), em cada uma das propriedades mecéanicas observadas
(resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexao e dureza) para que os resultados
se apresentassem em um intervalo de confianga de 95% (Apéndices A, B e C).

A estatistica descritiva teve como objetivos a organizacdo e a descricdo dos dados
experimentais. A comparagao entre as medias pelo Método de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade teve como objetivo determinar diferengas significativas entre as médias obtidas
em cada idade de observacao de resultados de cada propriedade mecénica.
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Entretanto, deve-se destacar que esse tratamento estatistico adotado é um
refinamento realizado apds a aplicacéo de todos os dados encontrados para as propriedades
mecanicas em um tratamento de andlise de variancia multifatorial (ANOVA) para todos os
fatores possuindo um intervalo de confianca de 95% de probabilidade (Apéndice E). Nessa
analise de variancia multifatorial, os fatores de andlise foram grau de moagem, temperatura
de calcinagao, relacao agua/gesso e idade de obtencéo de resultados para as propriedades
mecanicas.

Devido ao critério de observagéo de resultados utilizado para as pastas de gesso ser a
observacgao separadamente de cada propriedade mecénica e em cada idade de obtengao de
resultados em separado, a analise estatistica utilizada para as andlises das propriedades
mecanicas utilizadas nessa pesquisa foi a comparagdo de médias pelo Método de Tukey,
Entretanto no Apéndice E é feita a apresentagdo dos resultados obtidos para a andlise de
variancia multifatorial.

Os resultados obtidos para as propriedades mecéanicas das pastas dos gessos
estudadas (gessos comerciais e reciclados) estao apresentados no Capitulo 4.

3.6 — Microestrutura

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para observar a microestrutura das
pastas de gesso estudadas, no que diz respeito a formagao de seus compostos hidratados.
As observacdes foram realizadas com o objetivo de se avaliar a estrutura e a formagéo dos
compostos hidratados, principalmente, para os gessos reciclados.

Assim, a microestrutura das pastas de gesso foi observada em se¢bes de amostras
fraturadas, extraidas de corpos de prova de pastas moldadas para esse fim, levadas ao
microscopio eletronico de varredura (Microscopio Eletrdnico de Varredura JEOL JSM 5900 —
LV) (Figura 3.11).

Para tanto, foram feitas imagens formadas por elétrons secundéarios (SE), em
magnitudes que variaram de 1000 a 5000 vezes.

Para a obtencao das amostras fraturadas analisadas no microscopio eletrénico foram
moldados corpos de prova de sec¢ao circular com didmetro de 10 cm e espessura de 1 cm
para todas as pastas de gessos estudadas nesta pesquisa. Esses corpos de prova foram
quebrados utilizando-se um martelo, nas idades de 28 e 180 dias, e de seu interior foram
retiradas as amostras fraturadas para ensaio de microestrutura. Essas amostras fraturadas

foram retiradas do interior dos corpos de prova quebrados com auxilio de uma pinga e foram
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transportadas dentro de recipientes plasticos herméticamente fechados até o local de
realizacao do ensaio.

Figura 3.11 — Microscopio Eletrénico de Varredura JEOL - JSM 5900 LV (low vacuum)
(LNLS — Campinas).

Essa etapa da pesquisa foi realizada no Laborat6rio de Microscopia Eletrénica - LME
do Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS), localizado na cidade de Campinas. Foram
analisadas pastas de gesso produzidas com gessos de referéncia (comercial), gessos
reciclados e pastas compostas por 50% de gesso comercial e 50% de gesso reciclado, na
sua mistura.

Para a observagdo das amostras das pastas de gesso fraturadas no microscépio
eletrbnico de varredura (MEV), foi feita a aplicagdo de uma pelicula fina de carbono, na
superficie dos corpos de prova, para a condugao dos elétrons no MEV (Figura 3.12). Apds
essa etapa, os corpos de prova foram colocados no interior da camara de vacuo do MEV,
para a realizagdo das microscopias (Figura 3.13).

Figura 3.12 — Sputter Coater BAL-TEC SCD 050 (LNLS — Campinas).
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Figura 3.13 — Corpos de prova de pastas de gesso fraturadas no interior da camara de
vacuo do MEV - JSM 5900 LV (LNLS — Campinas).

A estrutura interna de formagdo dos compostos hidratados, nas pastas de gesso, foi
observada nas idades de 28 e 180 dias para as pastas formadas somente de gesso
comercial (GC1 e GC2) e também para as pastas produzidas com gessos reciclados. Para
as pastas formadas, utilizando-se uma mistura de 50% de gesso comercial (GC1 e GC2) e
50% de gesso reciclado, foram feitas observacdes na idade de 28 dias.

As microscopias obtidas para os gessos estudados estao apresentadas no Capitulo 4.
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa. Essa
apresentagao foi organizada da seguinte forma:
e Composicao porcentual dos gessos estudados (analise quantitativa);
e Difracao de raios-X (analise qualitativa);
e (Calorimetria
e (Caracterizagao dos gessos, e propriedades fisicas e mecanicas;
e Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura;
e Avaliacdo da aplicagdo do revestimento de gesso em superficies de blocos

ceramicos para alvenaria estrutural.

4.1 — Composicao Quimica e Minerolégica

4.1.1 — Propriedades Quimicas (Analise Quantitativa)

O Quadro 4.1 apresenta os teores de agua livre, agua de cristalizagcao, éxido de célcio
(CaO) e anidrido sulfurico (SO3) encontrados para 0s gessos comerciais e gessos reciclados
estudados neste trabalho experimental.

A apresentacdo das exigéncias estabelecidas pela NBR 13207 — Gesso para
Construgao Civil - Especificagdo (ABNT, 1994) com relagao aos teores de agua livre, agua
de cristalizagédo, 6xido de célcio (CaO) e anidrido sulfurico (SO3) dos gessos comerciais e
gessos reciclados também estéo relatadas no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Caracteristicas quimicas dos gessos comerciais e gessos reciclados — NBR

12130 — MB 3471 (ABNT, 1991).

Determinacdes Propriedades Quimicas dos Gessos Estudados (%) Limites
Quimicas GC1 GC2 150 °C | 180 °C | 200 °C | NBR 13207 (%)
Agua livre 1,2 1,3 0,8 0,8 0,8 <13

Agua de cristalizacdo 6,2 6,1 5,6 5,0 4,9 42-6,2
Oxido de calcio (Ca0) 31,8 35,1 36,5 33,5 40,4 > 38
Anidrido sulfarico 73.4 67.0 63,9 64,5 61.9 > 58
(SO3)

Os gessos comerciais € 0s gessos reciclados, com excecdo do gesso desidratado na
temperatura de 200 °C, nao apresentaram o valor minimo de 38% para o teor de 6xido de
célcio (CaO). Para as demais propriedades quimicas, todos os gessos atenderam os critérios
exigiveis para os gessos de construgao civil.

O teor de agua combinada (agua de cristalizagdo) nos gessos vai depender da
(CINCOTTO; AGOPYAN;
FLORINDO, 1988). Portanto, o teor de agua de cristalizacdo apresenta influéncia na

composicdo do gesso: anidro, hemi-hidrato ou di-hidrato
guantidade dos constituintes SO; (anidrido sulfurico) e CaO (6xido de célcio) assim, por meio
do conhecimento do teor de agua combinada contida no gesso John e Cincotto (2007)
propdem uma hip6tese simplificadora que relaciona o teor de agua combinada com os
compostos constituintes nos gessos (gipsita, hemi-hidrato e anidrita) (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 — Hipotese simplificada que relaciona a H,O combinada com os compostos
constituintes presentes nos gessos (JOHN; CINCOTTO, 2007).

H,O Combinada — agua de cristalizacao
se Hgo < 6,2%

se Hgo > 6,2%
se Hgo =6,2%

Compostos constituintes nos gessos
ha anidrita e hemi-hidrato

ha gipsita e hemi-hidrato

ha somente hemi-hidrato

Com os teores encontrados para a agua combinada (agua de cristalizagao) dos
gessos (Quadro 4.1) pode-se fazer uma estimativa com relagdo aos constituintes presentes
por meio dessa hip6tese simplificada. Portanto, os gessos comerciais (GC1 e GC2) séao
constituidos essencialmente de hemi-hidrato e os gessos reciclados desidratados nas
temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C apresentam em sua constituicao: hemi-hidrato e
anidrita soluvel (anidrita Ill).

Com base em relacbGes estequiométricas das diferentes fases desses gessos foi
calculada a composicao provavel para os gessos estudados neste trabalho experimental.
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Para a obtencdo dos teores de hemi-hidrato, anidrita soluvel e gipsita residual foram
utilizadas como referéncia as relagbes estequiométricas apresentadas por John e Cincotto
(2007) para o calculo da composi¢éo porcentual provavel de gessos de construcao (Quadro
3.4 — Capitulo 3).

Por meio da utilizacdo do Quadro 3.5, apresentado no Capitulo 3, foi calculado os
teores porcentuais provaveis dos gessos reciclados e comerciais estudados neste trabalho
experimental (Quadro 4.3 a 4.7).

A consideracdo adotada para a realizacdo desse célculo se deve ao fato das
porcentagens de MgO, MgCO; e CaCO; presentes no gesso serem pequenas. Em média,
esses valores para 0s gessos nacionais sao de, aproximadamente, 0,07% até 0,59% para o
MgO, 0,15% até 1,00% para o MgCO; e 1,72% até 3,71% para o CaCO;. A porcentagem de
impurezas e residuos insolluveis (Rl) é de, aproximadamente, 0,83% (HENAO, 1997;
ANTUNES, 1999; DE MILITO, 2001; CARVALHO, 2005; MILITO, 2007).

O Quadro 4.3 apresenta a sequéncia de calculo para obtengdo da composicao
provavel de hemi-hidrato e anidrita presente no gesso reciclado calcinado na temperatura de
150 °C.

Quadro 4.3 — Sequéncia de calculo para obtencao da composi¢ao provavel de hemi-hidrato e
anidrita — Gesso reciclado 150 °C.

Sequéncia de Calculo — Gesso Reciclado 150 °C
%Ca0 / %S0O;3 = 36,5/63,9= 0,57 =>X<0.7
se X < 0,7 — Existe SO; em excesso, deduzido de: %S0O; — 1,43xCa0
%S0; — 1,43xCa0 = 63,9 — 1,43 x 36,5= 11,7 %

%303.804 TOTAL = O/OSOS - (%3803 -1 ,43xCaO)+CaO
%CaSO4 toraL = 63,9 - 11,7 + 36,5 = 88,6 %

Y = %303.804 TOTAL / OADHQO
Y=88,6/56=1583 Y >15129

se Y > 15,129 — Existe anidrita presente

%CaS0,.1/2.H,0 = %H,0 x 15,129 = 5,6 x 15,129 = 84,7 % (% Hemi-hidrato)
%CaS0, = %CaS0, ot — (0,938 X %CaS0,.1/2.H,0)

%CaS0, = 88,7 — (0,938 x 84,7) = 9,3 % (% Anidrita)
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No Quadro 4.4 é feita a apresentacdo da sequéncia de célculo para obtencdo da
composicao provavel de hemi-hidrato e anidrita presente no gesso reciclado calcinado na
temperatura de 180 °C.

Quadro 4.4 — Sequéncia de calculo para obtencao da composi¢ao provavel de hemi-hidrato e
anidrita — Gesso reciclado 180 °C.

Sequéncia de Calculo — Gesso Reciclado 180 °C
%Ca0 / %S0O;3 =33,5/64,5= 0,52 =>X<0.,7
se X < 0,7 — Existe SO; em excesso, deduzido de: %S0; — 1,43xCa0
%S0;3 — 1,43xCa0 = 64,5 - 1,43 x 33,5= 16,6 %

°/oC8.SO4 TOTAL = °/OSO3 - (0/0803 -1 ,43XC8.0)+C8.0
%CaS0O4toraL = 64,5-16,6 + 33,5=814 %

Y = %303.804 TOTAL / OADHQO
Y=814/5=16,28 Y > 15,129

se Y > 15,129 — Existe anidrita presente

%CaS04.1/2.H,0 = %H,0 x 15,129 = 5 x 15,129 = 75,6 % (% Hemi-hidrato)
%CaS0O4 = %CaSOy ttal — (0,938 x %CaS0,.1/2.H,0)

%CaS0O, = 81,4 — (0,938 x 76,6) = 9,5 % (% Anidrita)

No Quadro 4.5 é feita a apresentagdo da sequéncia de calculo para obtengdo da
composicao provavel de hemi-hidrato e anidrita presente no gesso reciclado calcinado na
temperatura de 200 °C.
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Quadro 4.5 — Sequéncia de célculo para obtencao da composicao provavel de hemi-hidrato e
anidrita — Gesso reciclado 200 °C.

Sequéncia de Calculo — Gesso Reciclado 200 °C
%Ca0 / %S0O; =40,4/61,9= 0,65=>X<0.7
se X < 0,7 — Existe SO; em excesso, deduzido de: %SO; — 1,43xCa0
%S0;3 — 1,43xCa0 =61,9—-1,43x40,4=41%

°/oCaSO4 TOTAL = o/oSOg - (0/0803 -1 ,43XC&O)+CaO
°/oCaSO4 TOTAL = 61 ,9 - 4,1 + 40,4 = 98,2 %

Y = 0/003.804 TOTAL / %HgO
Y=982/49=20 Y>15,129

se Y > 15,129 — Existe anidrita presente

%CaS0,4.1/2.H0 = %H0 x 15,129 = 4,9 x 15,129=74,1% (% Hemi-hidrato)
%CaS0, = %CaS0; ot — (0,938 x %CaS0,.1/2.H,0)

%CaS0, = 98,2 — (0,938 x 74,1) = 28,7 % (% Anidrita)

O Quadro 4.6 apresenta a sequéncia de calculo para obtengdo da composigao
provavel de hemi-hidrato e gipsita residual presente no gesso comercial GC1.
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Quadro 4.6 — Sequéncia de calculo para obtencdo da composi¢ao provavel de hemi-hidrato e
gipsita residual — GC1.

Sequéncia de Calculo — GC1
%Cal / %S0O; =31,8/73,4= 0,43=>X<0.7
se X < 0,7 — Existe SO; em excesso, deduzido de: %S0O; — 1,43xCa0O
%S0; — 1,43xCa0 = 73,4 — 1,43 x31,8=279 %

%303.804 TOTAL = O/OSOS - (%3803 -1 ,43xCaO)+CaO
%CaSO41oraL = 73,4—-27,9+ 31,8 =773 %

Y = %CaSO4 TOTAL / o/oHQO
Y=773/62=1246 Y < 15,129

se Y < 15,129 — Existe gipsita residual presente (ndo se admite a presenca de anidrita)
Calculada a partir de duas equagdes e duas incognitas

%CaS0, 1o1a=0,79 gipsita+0,94 hemi-hidrato=>77,3 = 0,79 gipsita + 0,94 hemi-hidrato
%H,0 = 0,21 gipsita + 0,0622 hemi-hidrato=> 6,2 = 0,21 gipsita + 0,0622 hemi-hidrato

Resolvendo o sistema de equagdes: gipsita =7 % Hemi-hidrato = 76 %

E no Quadro 4.7 tem-se a sequéncia de célculo para obtencdo da composicao
provavel de hemi-hidrato e gipsita residual presente no gesso comercial GC2.

55



Quadro 4.7 — Sequéncia de célculo para obtencao da composicao provavel de hemi-hidrato e
gipsita residual — GC2.

Sequéncia de Calculo — GC2
%Ca0 / %S0; =35,1/67 = 0,52 =>X<0.7
se X < 0,7 — Existe SO; em excesso, deduzido de: %S0O; — 1,43xCa0O
%S0; — 1,43xCa0 = 67 — 1,43 x 35,1=16.8 %

0/003.804 TOTAL = %3803 - (0/0803 -1 ,43xCaO)+CaO
%CaS0O4 totaL =67 — 16,8 + 35,1 =85,3 %

Y = 0/003.804 TOTAL / %HgO
Y=853/6,1=13,98 Y < 15,129

se Y < 15,129 — Existe gipsita residual presente (ndo se admite a presenca de anidrita)
Calculada a partir de duas equagdes e duas incognitas

%CaSOq toraL = 0,79 gipsita + 0,94 hemi-hidrato =>85,3 = 0,79 gipsita + 0,94 hemi-hidrato
%H,0 = 0,21 gipsita + 0,0622 hemi-hidrato => 6,1 = 0,21 gipsita + 0,0622 hemi-hidrato

Resolvendo o sistema de equacdes: gipsita = 2,7 % Hemi-hidrato = 89,1 %

O Quadro 4.8 apresenta os resultados obtidos nos Quadros 4.3 a 4.7 para a
composicao porcentual provavel presente nos gessos estudos nesta pesquisa.

Quadro 4.8 — Composicao porcentual provavel dos gessos comerciais e reciclados
estudados neste trabalho experimental.

Compostos Estimados Composicao Estimada dos Gessos Estudados (%)
GC1 GC2 150 °C 180 °C 200 °C
Hemi-hidrato (CaS0,.1/2.H,0) 76 89,1 84,7 75,6 74,1
Anidrita Solavel (CaSQO,) - - 9,3 9,5 28,7
Gipsita Residual 7 2,7 - - -

56




Os resultados apresentados no Quadro 4.8 corroboram com as informacgdes
encontradas na literatura, na qual apresenta o surgimento de anidrita soltvel a partir de uma
temperatura de calcinagdo de 150 °C, tendo seu porcentual elevado com o aumento da
temperatura de calcinagdo (CINCOTTO; AGOPYAN; FLORINDO, 1988a; DE MILITO, 2001;
DE MILITO, 2007).

Da analise do Quadro 4.1 tem-se um indicativo de que quanto menor for o0 porcentual
de CaO presente, maior sera a quantidade de SOz em excesso no gesso. Assim, 0 SO; em
excesso nao permite 0 aumento porcentual nos teores de hemi-hidrato e anidrita.

De acordo com as normas americanas para especificacbes de gesso para
revestimento, ASTM C22/C22M-00 (ASTM, 2000a) e ASTM C28/C28M-00 (ASTM, 2000b) a
quantidade de hemi-hidrato presente nos gessos apds a calcinagdo nao pode ser inferior a
66%.

Os valores percentuais obtidos para o0s gessos comerciais (Quadro 4.8) estéo
proximos aos valores encontrados na literatura para o gesso comercial brasileiro
(CINCOTTO; AGOPYAN; FLORINDO, 1988a; ANDRADE, 1999; NITA et al, 2004;
CARVALHO, 2005; DE MILITO, 2006; RIBEIRO, 2006; JOHN; CINCOTTO, 2007).

Para os gessos reciclados, os constituintes obtidos (Quadro 4.1) sdo os mesmos
encontrados por Nita et al. (2004), Carvalho (2005) e Ribeiro (2006) em estudos utilizando
gessos reciclados. Entretanto, os valores obtidos para os teores de hemi-hidrato e anidrita
soluvel (Quadro 4.7) foram diferentes daqueles obtidos por Nita et al. (2004) (hemi-hidrato =
93%, anidrita = 7%) e Ribeiro (2006) (hemi-hidrato = 92,19%).

Essa diferenca pode ser atribuida ao fato desses pesquisadores terem utilizado uma
menor finura nos gessos reciclados. O tamanho das particulas do gesso reciclado por Nita et
al. (2004) foi menor do que o tamanho das particulas do gesso comercial de referéncia.
Ribeiro (2006) produziu um gesso reciclado com tamanho de particulas similar ao do gesso
comercial de referéncia utilizado. As diferengas podem ser atribuidas também ao processo
de calcinagao utilizado por esses pesquisadores (ciclo de calcinagdo e temperaturas).

Apoés a realizagao dos calculos para a obtengdo da composicao percentual provavel
dos gessos se constata que os constituintes, de acordo com a hipétese simplificada proposta
por John e Cincotto (2007), correspondem aos compostos presentes na composicao dos
gessos estudados (Quadro 4.8).

Deve-se destacar que esta informacdo é de carater qualitativo, pois ndo ha como
identificar o teor percentual de cada composto presente nos gessos somente utilizando a
proposta simplificada.
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A excecdo observada para a hipétese simplificada foi o GC1, pois de acordo com o
Quadro 4.2, por ter um teor de agua de cristalizacao igual a 6,2% nao deveria apresentar
teor de gipsita residual em sua composicdo. Nessa situagéo, a existéncia de gipsita residual
pode ser atribuida ao baixo teor de CaO que acarreta um elevado teor de anidrido sulfarico
(SOs3) presente em sua composicao.

Dos resultados aqui encontrados para a composi¢cdo quimica dos gessos, deve ser
destacado que um processo industrial mais apurado proporciona uma maior constituicdo de
hemi-hidrato nos gessos produzidos, como observado para o gesso comercial GC2.
Entretanto, para os gessos reciclados, o fato de ter anidrita presente na sua constituigdo nao
€ impedimento para a sua utilizagdo como revestimento interno de paredes na construgao
civil, pois mesmo a anidrita sendo mais reativa do que o hemi-hidrato, ela se transforma em
hemi-hidrato com a umidade do ar.

A hidratagdo da anidrita lll (anidrita soluvel) em hemi-hidrato é chamada de
“estabilizacdo” do gesso, e essa “estabilizagcdo” ocorre apds 12 horas de armazenamento do
produto em atmosfera de 80% de umidade relativa do ar, e que uma parcela dessa fase
pode estar presente no gesso por ocasidao da sua utilizacdo (CINCOTTO; AGOPYAN;
FLORINDO, 1988a; JOHN; CINCOTTO, 2007).

Portanto, de acordo com os resultados encontrados para a analise quimica, tanto os
gessos comerciais (GC1 e GC2) quanto os gessos reciclados, desidratados nas
temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C satisfizeram as exigéncias das normas ASTM
C22/C22M-00 (ASTM, 2000a) (especificacbes técnicas para gipsita) e ASTM C28/C28M-00
(ASTM, 2000b) (especificagbes técnicas para gesso de construcao), onde se especifica que
a quantidade de hemi-hidrato presente nos gessos para aplicacdo em construgoes, apds a
calcinagéo, ndo pode ser inferior a 66%.

Os resultados encontrados na analise quimica quantitativa dos gessos reciclados
também confirmam as informagdes obtidas na literatura, em que o surgimento de anidrita
soluvel (CaSQO,) é maior com o aumento da temperatura de calcinagdo. Nesta pesquisa, foi
observado que com o aumento da temperatura de calcinagéo (180 °C e 200 °C), ocorreu
aumento no percentual de anidrita soluvel presente nesses gessos.

A normalizacdo nacional apresenta critérios diferenciados daqueles estabelecidos
pelas normas da ASTM, (ASTM, 2000). A norma brasileira estabelece faixas de porcentual
de teores de agua livre, agua de cristalizagado, éxido de célcio (CaO) e anidrido sulfurico
(SO3) que devem estar contidos na composigao dos gessos para aplicagdo na construgao

civil.
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Por meio dos dados obtidos em laboratério, tanto para os gessos comerciais (GC1 e
GC2) quanto os gessos reciclados a 150 °C (CaO = (36,5%) e 180 °C (CaO = 33,5%), com
excecdo do gesso desidratado na temperatura de 200 °C (CaO = 40,4%), eles nao
apresentaram o valor minimo de 38% para o teor de éxido de célcio (CaO) estabelecido pela
norma brasileira. Para as demais propriedades quimicas, todos os gessos atenderam os
critérios exigiveis pela NBR 13207 (ABNT, 1994).

Mesmo nao tendo atendido a um dos critérios normativos com relagdo a composicao
quimica para os gessos de constru¢cao nacional (teor de 6xido de calcio pouco abaixo do
minimo estabelecido pela norma), isso ndao pode ser impedimento para que 0 gesso
reciclado desta pesquisa seja inapto a ser utilizado como gesso de construgédo, pois 0s
gessos comerciais encontrados no mercado (GC1 e GC2) também n&o atenderam ao critério
da norma nacional. Mesmo assim, estao disponiveis no mercado para serem adquiridos e

utilizados em construcdes.

4.1.2 — Propriedades Mineraldgicas — Difracao de Raios-X

Nas Figuras 4.1 até 4.6, estdo apresentados os resultados para as propriedades
mineralégicas obtidas conforme item 3.4 (Capitulo 3). Neste trabalho a difracao de raios-X foi
realizada de forma qualitativa com o objetivo de se verificar os compostos minerais presentes

nos gessos estudados.
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Figura 4.1 — Difratograma - Gesso Hidratado — Gesso Moido. A - Anidrita (CaSO,) e D — Di-
hidrato (CaS0,4.2H,0).
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Na Figura 4.1 é apresentado o difratograma do gesso hidratado. Nesse difratograma
(gesso residual) € observado que o residuo do gesso de construgdo é composto
essencialmente por di-hidrato (D = CaS0,2H,0). Foram utilizadas as seguintes
nomenclaturas para identificar os compostos minerais presentes nos gessos em pé: H =
Hemi-hidrato, A = Anidrita e D = Di-hidrato.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, os difratogramas dos gessos
comerciais anidros (GC1 e GC2). As Figuras 4.4 a 4.6 apresentam, respectivamente, os
difratogramas dos gessos reciclados desidratados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200
°C.

Gesso Comercial - GC1

--------------------------------------------------------

H - Hemi-hidrato

A — Anidrita

INTENSIDADE

...................................................................

------------------------

20
Figura 4.2 — Difratograma - Gesso Comercial — GC1 (anidro).

Nas Figuras 4.2 e 4.3, foi observado que 0s compostos presentes nos gessos
comerciais s40 0s mesmos, ou seja, os difratogramas desses gessos demonstram que as
amostras sao compostas essencialmente por hemi-hidrato, pois foram identificados os picos
caracteristicos de bassanita (composto mineral do hemi-hidrato = CaS0,.1/2.H,0), (H = B
CaS0,.1/2.H,0). Essa informacdo também foi identificada no item 4.1.1, Tabela 4.1 e
Quadro 4.7. Nessas amostras de gessos comerciais (GC1 e GC2) também foram detectados
picos de anidrita (A = CaSQO;,), nos angulos 26.
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H— Hemi-hidrato

A — Anidrita

INTENSIDADE

Figura 4.3 — Difratograma - Gesso Comercial — GC2 (anidro).

Nas Figuras 4.4 a 4.6 observam-se 0s mesmos compostos identificados para os
gessos comerciais: Hemi-hidrato (H = f CaS0,.1/2.H,0) e Anidrita (A = CaSO,).

! GessoReciclado — 150 °C
+ H- Hemi-hidrato

A — Anidrita

_ D- Di-hidrato

INTENSIDADE

20
Figura 4.4 — Difratograma gesso reciclado desidratado em temperatura de 150 °C
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A Unica diferenca observada entre os gessos comerciais e 0s gessos reciclados esta
na intensidade dos picos e na presenca de di-hidrato. Nas amostras de gesso comercial os
picos sao mais intensos, indicativo de uma melhor desidratacao da gipsita.

INTENSIDADE

26

Figura 4.5 — Difratograma gesso reciclado desidratado em temperatura de 180 °C

Nos difratogramas dos gessos reciclados (Figuras 4.4 a 4.6) também foi identificado a
presenca de di-hidrato (D = CaS0,4.2H,0) evidenciando que nao ocorreu sua desidratagao
completa durante a calcinagdo, mas isso nao ficou evidente pelos calculos de composicao
tedrica apresentado no item 4.1.1.
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Figura 4.6 — Difratograma gesso reciclado desidratado em temperatura de 200 °C
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Cabe salientar que no processo de calcinagdo industrial também surge uma
porcentagem de material ndo calcinado (di-hidratado), pois em algumas regides do forno, a
temperatura ndo atinge o valor necessario para dissociagdo em hemi-hidrato, conforme se
observa nas Figuras 4.2 e 4.3.

Os resultados encontrados estdo de acordo com aqueles obtidos por difracao de raios-
X em residuos de placas de gesso desidratados na temperatura de 100 °C (BARDELLA,;
CAMARINI, 2006b).

Carvalho (2005), em estudo com gesso reciclado desidratado na temperatura de 100
°C, com a mesma finura do gesso comercial, obteve resultados similares para a difracao de
raios-X. Nesse caso, entretanto, tanto para gesso comercial quanto para o gesso reciclado a
intensidade dos picos nos difratogramas foi similar. Nita et al. (2004) e Ribeiro (2006)
também encontraram os mesmos resultados em difratogramas de gessos reciclados
calcinados na temperatura de 140 °C.

Portanto, a intensidade dos picos de difragdo serda mais acentuada e mais préxima dos
picos encontrados para 0s gessos comerciais (referéncia) quanto mais efetivo for o processo
de calcinagao utilizado na obtencao dos gessos reciclados.

Assim, com relagdo a estrutura cristalina, as analises dos resultados dos
difratogramas obtidos nos ensaios de difracao de raios-X demonstraram que os compostos
presentes nos gessos comerciais (GC1 e GC2) foram os mesmos compostos encontrados
nos gessos reciclados, desidratados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C exceto
pela maior intensidade do pico de di-hidrato nos gessos reciclados. Mas, os gessos
comerciais e reciclados sao compostos essencialmente por hemi-hidrato. O que os diferencia
€ a intensidade dos picos de difragdo, pois nos gessos comerciais 0os picos de difracao
encontrados em um determinado angulo 26 foram mais intensos do que os mesmos angulos
de difracdo encontrados para os gessos reciclados.

Dessa forma, como nos difratogramas obtidos para os gessos comerciais (GC1 e
GC2) e para os gessos reciclados (desidratados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200
°C) foram encontrados os mesmos angulos 26 considera-se que 0S gessos comerciais e 0s

gessos reciclados sdo materiais que apresentam composicao minerolégica muito similar.
4.2. — Propriedades Fisicas do P6

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das propriedades fisicas dos gessos comerciais
(referéncia) e dos gessos reciclados de acordo com a nomenclatura apresentada no Quadro
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3.1 do Capitulo 3. Essas propriedades foram determinadas para cada gesso apds o
processo de calcinacao.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas dos gessos comerciais e reciclados

Gesso Temperatura| Moagem ME (kg/m?) | MU (kg/m3) MF
GCH - - 2605 630,00 0,26
GC2 - - 2615 655,00 0,60
GR1 150 °C Grosso 2610 614,86 1,64
GR2 150 °C Fino 2570 574,43 1,31
GR3 180 °C Grosso 2580 640,44 1,59
GR4 180 °C Fino 2610 549,57 1,17
GR5 200 °C Grosso 2615 632,45 1,34
GR6 200 °C Fino 2575 531,40 0,92

ME = Massa Especifica MU = Massa Unitaria MF = Médulo de Finura

Valores diferenciados para as propriedades fisicas do gesso em pé sao observados.
Percebe-se que os resultados obtidos para a massa especifica, massa unitaria e médulo de
finura variaram entre si de acordo com a variagdo na temperatura de calcinagdo dos gessos
reciclados.

Isso pode ser atribuido ao arranjo dos cristais na massa do gesso, pois a estrutura
cristalina dos gessos depende das condicées de producdo do hemi-hidrato (MURAT et al.
1975 apud HINCAPIE; CINCOTTO, 1997).

Com a variagdo do teor de agua combinada (agua de cristalizacdo) presente nos
gessos também ocorre variagdo nas propriedades fisicas do pé de gesso. O aumento da
temperatura durante a calcinagao dos gessos reciclados acarretou uma maior perda da agua
de cristalizagédo; assim, quanto maior a temperatura de calcinagdo menor a quantidade de
agua de cristalizagao contida no gesso.

Dessa forma, nos gessos reciclados calcinados em temperaturas mais elevadas (180
°C e 200 °C), a quantidade de agua de cristalizagdo encontrada demonstrou ser menor do
que a encontrada nos gessos reciclados calcinados na temperatura de 150 °C. Assim, a
calcinagao em temperaturas mais elevadas apresentou valores de massa especifica e massa
unitaria (massa especifica aparente) menores aos encontrados para 0s gessos calcinados
em temperaturas mais baixas.

Em termos gerais, 0 que se observa é que com a reducdo dos teores da agua
combinada ocorre reducdo nas propriedades fisicas do pd. Isso fica evidenciado nos

resultados encontrados para a massa unitaria e para o modulo de finura apresentados na
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Tabela 4.1 e também nas curvas granulométricas dos gessos estudados nesse trabalho
experimental (Figuras 4.7 e 4.8).
As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam as curvas granulométricas dos gessos comerciais e

dos gessos reciclados fino e grosso, respectivamente.

Distribuicdo Granulométrica - Gesso Comercial e Gesso
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Figura 4.7 — Curvas granulométricas — gessos comerciais e gesso reciclado fino.

Gessos comerciais de diferentes fabricantes (GC1 e GC2) ndo apresentam a mesma
finura. Os gessos reciclados finos, calcinados em diferentes temperaturas (150 °C, 180 °C e
200 °C) apresentaram particulas com dimensdes maiores do que as encontradas para 0s
gessos comerciais (Figura 4.7).

Para a temperatura de calcinagdo de 200 °C foram encontradas particulas de menores
dimensdes (com granulometria mais proxima a dos gessos comerciais). Isso € atribuido nao
somente a diferencas que podem ter ocorrido no processo de moagem dos residuos de
gesso para sua posterior calcinacdao em diferentes temperaturas, mas também a menor
quantidade de agua de cristalizacdo. Com o aumento da temperatura de calcinacao a curva
granulométrica do gesso reciclado apresentou graos de menor tamanho (Figura 4.7). A
mesma tendéncia também foi observada para o gesso reciclado grosso (Figura 4.8).

Entretanto, ndo ha diferenca significativa para as curvas granulométricas dos gessos
reciclados grossos calcinados a 150 °C e 180 °C. Assim, isso pode ser um indicativo de que
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o tamanho das particulas obtidos na moagem do residuo de gesso pode ter influéncia nas
dimensbes das particulas encontradas apés a calcinacdo. Particulas de gesso maiores
submetidas a temperaturas de calcinacao menores perdem menor quantidade de agua de
cristalizacao. Isso € atribuido ao fato de que em temperaturas mais baixas a energia de calor
produzida na calcinacado ndo consegue penetrar totalmente nas particulas (graos) de gessos.

Distribuicdo Granulométrica - Gesso Comercial e Gesso
Reciclado Grosso

80

70

60

40 . \ \

10 - 0

% Retida Acumulada

0,105 0,210 0,420 0,840

Peneiras - (mm)

e GC1 coedpas GC2 —#— 150-Grosso 180-Grosso —4@— 200-Grosso

Figura 4.8 — Curvas granulométricas — gesso comercial e gesso reciclado grosso.

Deve-se ressaltar que o grau de moagem e os procedimentos de calcinacdo e de
realizacdo dos ensaios fisicos para obtencdo das propriedades do gesso em p6é também
podem apresentar alguma interferéncia nos resultados encontrados.

Em linhas gerais, os gessos de referéncia (gessos comerciais) apresentam uma finura
maior (menor modulo de finura) do que os gessos reciclados.

Assim, para as propriedades fisicas do gesso reciclado em pd foram observadas
pequenas variagoes nos resultados encontrados para a massa especifica, massa unitaria e
também para o médulo de finura. Segundo a literatura que aborda o assunto, isso pode ser
atribuido ao arranjo dos cristais na massa do gesso, pois a estrutura cristalina dos gessos
depende das condicées de produgdo do hemi-hidrato. Essa variacdo nas propriedades
fisicas do p6 também ocorreu para os dois gessos comerciais (GC1 e GC2) estudados como

gessos de referéncia nesta pesquisa.
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Portanto, os resultados encontrados nos ensaios das propriedades fisicas do gesso
em p6 confirmam que ocorrendo variacao do teor de 4gua combinada (dgua de cristalizacao)
presente nos gessos também ocorre variacdo nas propriedades fisicas do pd de gesso. A
reducao dos teores da agua combinada acarreta reducéo nas propriedades fisicas do p6.

Com relacao ao modulo de finura, os gessos comerciais (GC1 e GC2) atendem as
condigcdes da norma brasileira de gesso para construcao civii NBR 13207 (ABNT, 1994)
(Quadro 2.1 — Capitulo 2) na classificagdo de gesso fino para revestimento e gesso fino para
fundicdo (MF < 1,10). Os gessos reciclados atenderam as condigdes da norma brasileira na
especificagdo de gesso grosso para revestimento e gesso grosso para fundicdo (MF > 1,10).

Dessa forma, com essas diferengas encontradas nas propriedades dos gessos em pé
foi avaliado o comportamento desses gessos na forma de pasta. O préximo item desse
capitulo apresenta as propriedades observadas nas pastas produzidas com 0s Qgessos

comerciais e com os reciclados.
4.3. — Propriedades Fisicas das Pastas no Estado Fresco

O Quadro 4.9 apresenta os resultados obtidos para os tempos de inicio e fim de pega
dos gessos comerciais (referéncia) e dos gessos reciclados, conforme descrito no item 3.3

do Capitulo 3.
Quadro 4.9 — Tempos de inicio e fim de pega dos gessos estudados
Gessos | Moagem égﬁl::/aggeasoso Tempos de Pega (min:s) A = Final - Inicial
Inicial Final (min:s)
GC1 - 0,53 08:04 16:18 08:04
GCH - 0,70 10:40 23:08 12:28
GC2 - 0,53 10:14 24:25 14:11
GC2 - 0,70 18:13 32:03 13:50
GR1 Grosso 0,70 32:10 51:12 19:02
GR1 Grosso 0,75 38:31 55:24 16:03
GR2 Fino 0,70 22:29 41:37 19:08
GR2 Fino 0,80 25:48 48:31 22:43
GRS Grosso 0,70 32:29 52:09 19:40
GRS Grosso 0,75 31:23 45:41 14:18
GR4 Fino 0,70 25:50 45:17 19:27
GR4 Fino 0,80 38:32 57:15 18:43
GR5 Grosso 0,70 20:14 32:02 11:48
GR5 Grosso 0,75 23:38 38:52 15:14
GR6 Fino 0,70 26:22 52:25 26:03
GR6 Fino 0,80 31:30 61:27 29:57
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Os tempos de pega de gessos reciclados e gessos comerciais ndo foram similares
entre si nesta pesquisa experimental. Para as pastas produzidas com o gesso reciclado, o
tempo transcorrido desde a colocacdao da agua no gesso até o inicio de pega da pasta foi
maior do que o obtido para as pastas produzidas com o gesso comercial (GC1 e GC2). Isso
ocorreu independentemente da relacao agua/gesso empregada para produzir as pastas.

O tempo transcorrido desde a colocagdo da agua no gesso até o inicio de pega da
pasta, para as pastas produzidas com os gessos reciclados, foi maior do que o obtido para
as pastas produzidas com os gessos de referéncia (GC1 e GC2). Isso se deve ao fato do
modulo de finura dos gessos reciclados serem maiores do que o médulo de finura dos
gessos comerciais, 0 que influencia a cinética de hidratagdo. A mesma consideracao pode
ser atribuida para os gessos reciclados com diferentes modulos de finura (Finos e Grossos).

Essa variagdo ocorrida no tempo de pega das pastas de gesso estudadas ocorre
devido ao processo de calcinacdo, a temperatura de calcinagdo e ao tamanho das particulas
do residuo do gesso utilizado no processo de calcinagdo. Isso também foi verificado por
outros pesquisadores em estudos com gesso reciclado calcinado em diferentes temperaturas
e também sobre pressdo atmosférica controlada (BARDELLA; FERREIRA JUNIOR,;
CAMARINI, 2003; BARDELLA; SANTOS; CAMARINI, 2004; BARDELLA; CAMARINI, 2004;
RIBEIRO, 2006; MONGCAO JUNIOR, 2008).

Com relacdo a influéncia que a granulometria exerce no processo de hidratacdo do
aglomerante, particulas com dimensdes maiores tém uma menor velocidade de hidratacao
devido ao fato do processo de hidratacdo ocorrer da superficie externa do grao para o seu
interior.

As pastas de gessos produzidas com o0s gessos comerciais (GC1 e GC2) atendem as
condicées da norma brasileira NBR 13207 (ABNT, 1994) (Quadro 2.2 - Capitulo 2). Os
tempos de inicio e fim de pega obtidos nas pastas produzidas de gesso comercial foram
parecidos com 0s encontrados em estudos com gessos comerciais brasileiros realizados por
Cincotto, Agopyan e Florindo (1988b), Antunes (1999) e De Milito (2007).

As pastas de gessos produzidas com os gessos reciclados (Quadro 4.9) atenderam as
condigdes da norma brasileira de gesso para construcao civil NBR 13207 (ABNT, 1994) na
especificagdo de gessos grossos classificados para revestimento de paredes, pois
apresentam tempos de inicio de pega maiores do que 10 minutos e fim de pega maior do
que 45 minutos. Das pastas produzidas com os gessos reciclados somente trés delas (GR2
- 0,70, GR5 - 0,70 e GR5 — 0,75) apresentaram valores de fim de pega menores do que 45

minutos, mas seus valores de inicio de pega foram maiores do que 10 minutos.

68



Cabe ressaltar que esses resultados foram obtidos em ambiente de laboratério com
temperatura ambiente controlada (24 + 4 °C) de acordo com a NBR 12128 — MB 3469
(ABNT, 1991a). Em canteiro de obras a temperatura ambiente vai influenciar nos tempos de
inicio e fim de pega durante a aplicacdao dos revestimentos. Deve-se destacar que nas
especificacbes constantes da NBR 13207 (ABNT, 1994) ndo é apresentada nenhuma
orientacdo com relagdo a temperatura ambiente para a aplicagdo das pastas de gesso em
canteiros de obra.

4.3.1 — Curvas de Evolucao de Temperatura

O conhecimento do calor de hidratagdo e sua evolugdo em funcao do tempo sao de
interesse do ponto de vista cientifico auxiliando na compreensdo dos processos de
hidratacdo que ocorrem nos aglomerantes e do ponto de vista tecnologico auxilia no
processo de desenvolvimento de novos materiais que serdo utilizados na cadeia produtiva
da construgao civil, pois o calor de hidratacdo permite um controle rapido da qualidade e
velocidade de reacdo dos gessos (MURAT; JEANDOT, 1973 apud HINCAPIE, 1997; JOHN;
CINCOTTO, 2007).

O conhecimento da quantidade de energia liberada pelo aglomerante, na forma de
calor durante a sua hidratagéo (reacao exotérmica), fornece um parametro de controle da
qualidade dos materiais por meio da sua reatividade, ja que essa reatividade pode ser
quantificada pela velocidade com que a reacdo de hidratacdo ocorre (HUDSON-LAMB;
STRYDOM; POTGIETER, 1996; HINCAPIE, 1997; ANTUNES, 1999).

Nas Figuras 4.9 até a 4.16 estdo apresentadas todas as curvas de evolugdo de
temperatura das pastas de gesso (comercial e reciclado) obtidas em condi¢des semi-
adiabaticas (item 3.5.1, Capitulo 3). Deve-se destacar que para a obtengdo da curva da
cinética de temperatura, as pastas de gesso foram misturadas em uma argamassadeira (na
argamassadeira primeiramente se colocou a agua e em seguida o gesso em po foi
polvilhado sobre a dgua para se realizar a mistura da pasta por um minuto). Imediatamente
apds a mistura das pastas, o gesso fluido foi colocado dentro de um recipiente apropriado,
revestido com isopor, onde foram colocados os termopares para coleta da temperatura de
hidratacao.

Dessa forma, os tempos apresentados nos graficos de evolugcado de temperatura das
Figuras 4.9 até 4.16 foram medidos a partir da colocacdo dos termopares nas pastas de
gesso (apos a mistura das pastas), conforme apresentado na Figura 3.4 — Capitulo 3. Nesse
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instante os termopares comecaram a medir a temperatura da pasta durante o processo de
hidratacao).

a) Pastas Produzidas com a Mesma Relacdao Agua/Gesso (a/g = 0,70)

Na Figura 4.9 estdo apresentadas as curvas da quantidade de calor liberado durante
0 processo de hidratagdo dos gessos comerciais (GC1 e GC2). Nesta Figura pode-se
observar que os gessos comerciais (GC1 e GC2) apresentam praticamente o mesmo
comportamento (as curvas de evolugédo de temperatura de ambos os gessos praticamente se
sobrepdem).

Assim, para 0s gessos comerciais 0os periodos de indugcdo, nucleacdo e de
endurecimento foram os mesmos quando comparados entre si.

Calor de Hidratacdo - GC1 e GC2 - Relacdo Agua/Gesso = 0,70
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Figura 4.9 — Curva de Evolucéo de Temperatura - Gesso Comercial (GC1 e GC2) - Rel.
agua/Gesso = 0,70.

As temperaturas maximas atingidas no final do periodo de nucleacdo foram
praticamente idénticas (aproximadamente 49 °C). Deve-se observar também que os picos de
temperatura maxima ocorreram em periodos idénticos, sendo aproximadamente aos 41
minutos apds o inicio da medicao das temperaturas de hidratacao.

O fato das curvas de evolugdo de temperatura dos gessos GC1 e GC2 serem
similares € um indicativo de que a composicdo desses gessos (hemi-hidrato e anidrita)
também é similar, conforme ja observado na andlise das propriedades quimicas e
mineroldgicas (itens 4.1.1, e 4.1.2).
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Dessa forma, como nao ocorreram acentuados picos de liberagcdo de calor nos
instantes iniciais da hidratagcéo, tanto do GC1 quanto do GC2, isso € um indicativo de que
esses gessos sao compostos essencialmente por hemi-hidrato, pois a velocidade das
reac6es do hemi-hidrato logo que entra em contato com a agua € mais lenta do que a da
anidrita Ill (sulfato anidro soluvel) (LE COVEC, 1978 apud JOHN; CINCOTTO, 2007).

Por meio da calorimetria também € possivel medir os tempos de inicio e fim de pega
das pastas de gesso. Assim, o tempo de inicio de pega é determinado pelo instante em que
a taxa de elevacao de temperatura ultrapassa 0,1 °C/min e o tempo de fim de pega é o
instante em que a temperatura maxima € atingida (RIDGE, 1959 apud HENAO, 1997;
RIDGE, 1959 apud HINCAPIE; CINCOTTO, 1997; RIDGE, 1959; THOLE, 1994 apud
ANTUNES, 1999).

Na Figura 4.9, tanto para o GC1 quanto para o GC2, nas curvas de evolugao de
temperatura de ambos os gessos, é possivel identificar o tempo de inicio de pega como
sendo em torno de 11 minutos apos o inicio da medigéao do calor de hidratacdo e o tempo de
fim de pega no periodo aproximado de 33 minutos apds o inicio da medicdo do calor de
hidratacao.

Quando se comparam as curvas de liberacao de calor (Figura 4.9) com os resultados
encontrados para o inicio e fim de pega por meio da utilizagdo do Aparelho de Vicat (Quadro
4.8) fica evidente que os resultados fornecidos pelo Aparelho de Vicat podem apresentar
variagcbes decorrentes do préprio mecanismo de realizacdo do ensaio e também por
influéncia do operador do equipamento, pois para o gesso GC1 os resultados encontrados
por calorimetria e pelo Aparelho de Vicat foram semelhantes somente para o tempo de fim
de pega e para o GC2 esses resultados foram semelhantes somente para o tempo de inicio
de pega.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam, respectivamente, as curvas calorimétricas
de pastas produzidas com os gessos reciclados calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180
°C e 200 °C todos com a mesma relagdo agua/gesso (0,70).

Observa-se que os gessos reciclados calcinados respectivamente nas temperaturas
de 150 °C, 180 °C e 200 °C apresentam maior quantidade de anidrita Il (anidrita solivel) em
sua composicdo, quando comparados aos gessos comerciais. Isso fica evidenciado pelo
surgimento de picos de elevacao de temperatura logo que os termopares sédo colocados na
pasta de gesso (Figuras 4.10, 4.11 e 4.12), pois uma maior porcentagem de anidrita Il
acarreta maior liberacdo de calor nos instantes iniciais da hidratagao do gesso (MAKSOUD;
ASHOUR, 1981; HINCAPIE et al.,1996a). Esses picos de evolugdo de temperatura inicial
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foram mais acentuados para os gessos reciclados nas temperaturas de 180 °C e 200 °C
(Figuras 4.11 e 4.12) quando comparados com 0s gessos comerciais (Figura 4.9) e os
gessos reciclados na temperatura de 150 °C (Figura 4.10).

Calor de Hidratagdo-Gesso Reciclado 150 °C-Rel. Agua/Gesso = 0,70
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Figura 4.10 — Curva de Evolucao de Temperatura - Gesso Reciclado 150 °C - Rel.
Agua/Gesso = 0,70.

Esse fato corrobora com as informagdes apresentadas na revisdo bibliografica em
que ha diferencas na composicdo dos gessos quando desidratados em diferentes
temperaturas. Temperaturas de calcinacao superiores a 180 °C ocasionam o surgimento de
uma quantidade maior de anidrita Ill - sulfato anidro soltvel, que € mais reativo do que o
hemi-hidrato quando em contato com a agua (LE COVEC, 1978 apud JOHN; CINCOTTO,
2007; HUDSON-LAMB; STRYDOM; POTGIETER, 1996; HENAO, 1997; HINCAPIE;
CINCOTTO, 1997; ANTUNES, 1999; DE MILITO, 2001; DE MILITO, 2007).

72



Calor de Hidratagdo -Gesso Reciclado 180 °C-Rel. Agua/Gesso = 0,70
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Figura 4.11 — Curva de Evolugao de Temperatura - Gesso Reciclado 180 °C - Rel.
Agua/Gesso = 0,70.

As informacgbes obtidas pelas curvas de evolugdo de temperatura indicam que os
gessos comerciais (GC1 e GC2) sao constituidos essencialmente por hemi-hidrato (com uma
pequena quantidade de anidrita soluvel em sua composi¢do); e os gessos reciclados sao
compostos por hemi-hidrato e anidrita (sendo que a quantidade de anidrita presente na
composicao dos gessos reciclados calcinados nas temperaturas 180 °C e 200 °C sao
superiores as do gesso calcinado a 150 °C).

Deve-se destacar, entretanto, que a quantidade de calor liberada logo que os
termopares iniciaram a coleta do calor de hidratacdo nas pastas produzidas com os gessos
reciclados (150 °C, 180 °C e 200 °C) nao foram muito elevadas, indicando uma quantidade
pequena de teores de anidrita lll (anidrita solivel) em suas composigdes (Figuras 4.10, 4.11
e 4.12).

Isso pode ser atribuido ao processo de estabilizacdo do gesso, onde apoés algumas
horas de armazenamento do gesso em atmosfera de 80% de umidade relativa do ar, a
anidrita soltvel por conter um teor de agua de cristalizagao variavel e por ser muito reativa,
transforma-se em hemi-hidrato. Entretanto, uma parcela dessa fase pode estar presente no
gesso na ocasiao do consumo (JOHN; CINCOTTO, 2007).

As temperaturas maximas alcangadas pelos gessos reciclados nas trés temperaturas
de calcinagdo observadas (para pastas com mesma relacao agua/gesso = 0,70), tanto para
0S gessos reciclados finos quanto para os gessos reciclados grossos ficaram com valores

em torno de 44 °C a excec¢ao foi o gesso reciclado fino calcinado na temperatura de 180 °C
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que alcangou a temperatura maxima de 47 °C, sendo préximos aos valores apresentados
pelos gessos comerciais (49 °C) (Figuras 4.9 a 4.12). Portanto, em termos gerais, pode-se
dizer que para os gessos reciclados, a temperatura maxima alcangada foi cerca de 5 °C
inferior a obtida para os gessos comerciais. Entretanto, os periodos de inducéo, nucleagao e
endurecimento encontrados para os gessos reciclados e gessos comerciais foram diferentes
para as varias pastas estudadas (Figuras 4.10 a 4.12). Isso € um indicativo de que as
temperaturas de calcinagao e o processo de produgdo do gesso influenciam na cinética de
hidratagdo das pastas (CLIFTON, 1973 apud ANTUNES, 1999; LEWRY; WILLIAMSON,
1994b; KARNI; KARNI, 1995).

A curva de evolucao de temperatura indica para o gesso grosso reciclado calcinado
na temperatura de 150 °C valores de aproximadamente, 17 minutos e 58 minutos para o
tempo de inicio e fim de pega, e para o gesso fino os tempos de inicio e fim de pega de 27
minutos e 75 minutos, respectivamente (Figura 4.10).

Nos gessos reciclados com temperatura de calcinacdo de 180 °C foi observado,
respectivamente, para o tempo de inicio e fim de pega, valores préximos a 53 minutos e 135
minutos para o gesso fino e 46 minutos e 136 minutos para o gesso grosso (Figura 4.11).

No gesso fino reciclado a 200 °C os tempos de inicio e fim de pega apresentaram,
respectivamente, 23 minutos e 66 minutos; e 15 minutos e 67 minutos para o0 gesso grosso
(Figura 4.12).

Calor de Hidratag3o -Gesso Reciclado 200 °C-Rel. Agua/Gesso = 0,70
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Figura 4.12 — Curva de Evolucao de Temperatura - Gesso Reciclado 200 °C - Rel.
Agua/Gesso = 0,70.
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Como ja observado para as pastas produzidas com gessos comerciais (GC1 e GC2),
os resultados encontrados para o inicio e fim de pega por meio da utilizacao do Aparelho de
Vicat (Quadro 4.8) quando comparados com os resultados obtidos para inicio e fim de pega
por meio das curvas de evolucdao de temperatura, também apresentaram valores
diferenciados para as pastas produzidas com gessos reciclados (150 °C, 180 °C e 200 °C)
(Figuras 4.10, 4.11 e 4.12). Portanto, os tempos de inicio e fim de pega obtidos utilizando-se
o Aparelho de Vicat e por meio das curvas de evolugdo de temperatura sdo diferentes
quando comparados entre si. De acordo com Antunes (1999) isso acontece, pois o0 ensaio
realizado utilizando-se o aparelho de Vicat é efetuado por meio de uma analogia ao ensaio
empregado para cimentos, e, por este motivo, apresenta algumas limitacées, uma vez que
foi concebido para um aglomerante que possui intervalo de utilizagao diferente do gesso. As
pastas produzidas com cimento sdo utilizadas antes que sua pega se inicie. Assim, o tempo
disponivel para o transporte e aplicagdo é o tempo de inicio de pega, manusea-las apds
esse tempo implica em perda de resisténcia devido a destruigdo da microestrutura em
formacao.

Para as pastas de gesso aplicadas manualmente, esse principio ndo corresponde a
realidade, pois nas obras, as relagdes agua/gesso utilizadas séo elevadas, o que ocasiona a
producdo de pastas extremamente fluidas, ndo sendo possivel a sua aplicagdo imediata.
Para que a sua aplicagdo tenha inicio é necessario aguardar que as pastas de gesso atinjam
uma faixa de consisténcia adequada, que € determinada empiricamente pelo gesseiro
(Antunes, 1999).

A consisténcia adequada, da pasta sé comeca a ser alterada no final do periodo de
inducao, ou seja, pouco antes do inicio da pega por calorimetria. Somente apos este instante
€ possivel o inicio de sua utilizagdo. Até o final do periodo de indugéo ndo ha elevagao de
temperatura além da ocasionada pela molhagem dos graos, e, consequentemente, ainda
nao ha di-hidrato formado. Desta forma, no inicio da pega determinado pela calorimetria a
quantidade de di-hidrato precipitado € aproximadamente igual a 0%, enquanto no inicio de
pega determinado pela agulha de Vicat, aproximadamente 10% de di-hidrato j& esta formado
(CLIFTON, 1973; MAGNAN, 1973 apud ANTUNES, 1999; STAV; BENTUR, 1995 apud
ANTUNES, 1999).

Portanto, no geral, para o calor de hidratagdo dos gessos comerciais (GC1 e GC2)
foram encontrados valores praticamente idénticos para as temperaturas maximas, 0s picos

de temperatura maxima também ocorreram em periodos idénticos. Para o0s gessos
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reciclados, finos e grossos, a temperatura maxima alcancada apresentou valores cerca de 5
°C inferior a obtida para os gessos comerciais. Deve-se destacar que os picos de
temperatura maxima ocorreram em periodos diferentes aos observados para 0s gessos
comerciais.

b) Pastas Produzidas com a Mesma Consisténcia (Consisténcia Normal)

A Figura 4.13 apresenta as curvas de elevagédo de temperatura das pastas de gessos
comerciais (GC1 e GC2) produzidas com relagdo agua/gesso 0,53 (pasta de consisténcia
normal). Verifica-se que os gessos comerciais (GC1 e GC2) sdo compostos essencialmente
por hemi-hidrato, pois nas curvas calorimétricas tanto do GC1 quanto do GC2 o calor de
hidratagdo apresentou temperaturas similares com desenvolvimento em sequéncia das
etapas de hidratacdo dos gessos (periodo de inducgao, periodo de nucleacao e periodo de
endurecimento).

Calor de Hidratagdo - Pasta de Consisténcia Normal - GC1 e GC2
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Figura 4.13 — Curva de Evolucao de Temperatura - Gesso Comercial (GC1 e GC2). Pasta de

Consisténcia Normal.
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As temperaturas apresentadas para o calor de hidratacdo do gesso GC1 foram
ligeiramente menores do que as do GC2 até 11 minutos, a partir desse instante as
temperaturas obtidas para o GC1 foram um pouco mais elevadas do que as temperaturas
apresentadas pelo GC2. O GC1 atingiu uma temperatura maxima de aproximadamente 54
°C e 0 GC2 uma temperatura méaxima de aproximadamente 52 °C (Figura 4.13).

Deve-se destacar que as temperaturas maximas do GC1 foram atingidas por volta de
36 minutos e as temperaturas maximas do GC2 foram atingidas por volta dos 41 minutos.
Dessa forma, os tempos de inicio e fim de pega (obtidos através das curvas de evolugao de
temperatura) do gesso GC1 foram, respectivamente, 5 minutos e 36 minutos, e para o GC2 6
minutos e 41 minutos (Figura 4.13).

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, as curvas de evolucao de
temperatura de pastas de gesso reciclado calcinados a 150 °C, 180 °C e 200 °C todos com a
mesma consisténcia (pasta de consisténcia normal). Os gessos finos apresentaram para a
consisténcia normal uma relagdo agua/gesso de valor 0,80 e 0S QessOS Qrossos
apresentaram para a consisténcia normal uma relagdo agua/gesso de valor 0,75.

Assim, as consideracgdes efetuadas para as pastas de gesso com relacdo agua/gesso
0,70 também podem ser atribuidas para as pastas de gesso com mesma consisténcia
(consisténcia normal). Deve-se considerar ainda que, devido a valores diferentes para as
relagdes agua/gesso nas pastas de consisténcia normal dos gessos comerciais (GC1 e GC2)
e também nos gessos reciclados finos e grossos, observaram-se variagcbes nos valores
obtidos para as temperaturas de hidratacao entre os gessos comerciais, gessos reciclados
finos e gessos reciclados grossos.

Essa variacdo na liberacao de calor durante a hidratacdo esta relacionada com a
quantidade de agua (relacdo agua/gesso) adicionada na mistura das respectivas pastas, pois
maior quantidade de agua de amassamento causa a ampliacdo do periodo de indugao
retardando o inicio da precipitagcdo dos cristais de di-hidrato. Isso ocorre, pois as distancias
entre as particulas aumentam com o aumento da relagdo agua/gesso. Assim, quanto maior a
relacdo agua/gesso, menor a velocidade da reagdo, maior o tempo de pega, menor a
liberacdo de calor durante a hidratagcdo; e ao diminuir a quantidade de agua tem-se a
ocorréncia do oposto dessa situagao (maior a velocidade da reagdao, menor o tempo de pega
e maior liberacdo de calor (NOLHIER, 1986; LEWRY; WILLIAMSON, 1994a; KARNI; KARNI,
1995).
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Calor de Hidratagcdo -Gesso Reciclado 150 °C- Consisténcia Normal
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Figura 4.14 — Curva de Evolucao de Temperatura - Gesso Reciclado 150 °C. Pasta de
Consisténcia Normal.

No caso das curvas apresentadas nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, o efeito de
aumento da relacdo agua/gesso se refletiu em menor valor de temperatura maxima em
relacdo as respectivas pastas apresentadas nas Figuras 4.9 a 4.12.

Deve-se salientar também que o0 gesso reciclado grosso, por apresentar dimensdes
de particulas maiores do que as do gesso reciclado fino também pode ter contribuido na
menor liberagdo de calor quando comparado ao gesso reciclado fino. Isso é atribuido ao
mecanismo de hidratacdo das pastas de gesso, pois a hidratacdo do gesso ocorre por
indugéo e nucleagdo, dessa forma, particulas com dimensdes maiores tem a sua velocidade
de hidratagdo mais lenta quando comparadas a particulas de dimensées menores.

Assim, o gesso fino reciclado com temperatura de calcinagcao de 150 °C apresentou,
respectivamente, para os tempos de inicio e fim de pega valores de 20 minutos e 67 minutos
(relagdo agua/gesso 0,80) e, respectivamente, 27 minutos e 87 minutos para 0 gesso
reciclado grosso (relagcdo agua/gesso 0,75) (Figura 4.14). O gesso fino reciclado a 180 °C
apresentou tempos de inicio e fim de pega valores de 50 minutos e 133 minutos,
respectivamente, (relagdo agua/gesso 0,80) e 53 minutos e 154 minutos para 0 gesso grosso
(relagdo agua/gesso 0,75) (Figura 4.15). A 200 °C os tempos de inicio e fim de pega
apresentaram, respectivamente, 23 minutos e 73 minutos para o gesso fino e 13 minutos e

66 minutos para o gesso grosso (Figura 4.16).
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Figura 4.15 — Curva de Evolugao de Temperatura - Gesso Reciclado 180 °C. Pasta de
Consisténcia Normal.

Calor de Hidratagao -Gesso Reciclado 200 °C- Consisténcia Normal
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Figura 4.16 — Curva de Evolucdo de Temperatura - Gesso Reciclado 200 °C. Pasta de
Consisténcia Normal.

4.4. — Propriedades Fisicas das Pastas no Estado Endurecido

As propriedades fisicas das pastas no estado endurecido, estudadas neste trabalho
experimental, foram: a resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexao, a dureza e

também a resisténcia de aderéncia de pastas de gesso aplicadas em blocos ceramicos
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estruturais. Da mesma forma, foram observadas as propriedades mecéanicas de gessos
produzidos utilizando-se a pasta de consisténcia normal. Nesse caso foram avaliadas

somente a resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexao e dureza.

4.4.1 — Propriedades Mecénicas

A NBR 13207 (ABNT, 2004) estabelece para as propriedades mecéanicas do gesso a
exigéncia de valores maiores do que 8,40 MPa para a resisténcia a compressao e maior do
que 30 N/mm? para a dureza. De acordo com as Especificacdes Padrdo de Gessos para
Revestimento — ASTM C28/C28M-00 (ASTM, 2000b), a resisténcia a compressao para
gessos aplicados como revestimento em paredes de alvenaria deve ser igual ou superior a
2,2 MPa. Deve-se destacar que nenhuma dessas normas fixa em qual idade devem ser
realizados os ensaios para aferir essas propriedades.

Em estudo realizado no Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT — SP) no final da década de 1980 em 15 marcas de gesso comercial, foi constatado que
somente 20% dos gessos analisados apresentaram valores que atenderiam hoje aos
critérios de resisténcia mecanica da NBR 13207 (ABNT, 1994) (HINCAPIE et al., 1996).

a) Pastas Produzidas com a Mesma Relacdo Agua/Gesso (a/g 0,70)

a.1) Resisténcia a Compressao

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao nas pastas de gesso produzidas com a mesma relacdo agua/gesso (0,70) em
diferentes idades. Sao apresentados, respectivamente, os resultados de resisténcia a
compressao para os gessos comerciais (GC1 e GC2) e gessos finos reciclados (150 °C, 180
°C e 200 °C), e gessos comerciais (GC1 e GC2) e gessos grossos reciclados (150 °C, 180
°C e 200 °C).
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Resisténcia a Compressao - Relac¢do a/g = 0,70- GC + GR Fino
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Figura 4.17 — Resisténcia a compressao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) fino — Relagao agua/gesso 0,70.

by

A analise da resisténcia a compressao realizada pelas médias dos resultados
encontrados (Método de Tukey), dos gessos comerciais e gessos reciclados, esta
apresentada no Apéndice A1.
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Figura 4.18 — Resisténcia a compressao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) grosso — Relagdo agua/gesso 0,70.
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Por meio dessa analise se constatou que os resultados encontrados para a resisténcia
a compressao das pastas de gessos comerciais indicam ser diferentes e superiores a
maioria das pastas de gessos reciclados, quando comparados com pastas produzidas com a
mesma relacdo agua/gesso, nesse caso a/g 0,70.

Os valores obtidos para a resisténcia a compressdao dos gessos reciclados
independente da temperatura de calcinacdo e da finura, apresentaram semelhancas,
principalmente nas idades superiores a 28 dias. (Apéndice A1).

As variagcbes expressivas de resultados entre as pastas em diferentes idades séo
atribuidas a diferengas de moldagem, cura e procedimentos de ensaio.

Desta forma, como os gessos reciclados sdo bem mais grossos do que 0s gessos
comerciais, constata-se uma conformidade com a literatura técnica que trata do assunto para
justificar a maior resisténcia a compressao alcangada pelos gessos comerciais. A forma e a
distribuicao do tamanho das particulas dos gessos tém influéncia na cinética da reagao de
hidratacdo das pastas de gesso (WITKAMP; VAN DER ERDEN; VAN ROSMALEN, 1990;
HAND, 1994; KARNI; KARNI, 1995; RIDGE, 1961 apud HENAO, 1997). Como 0 gesso
comercial estudado é bem mais fino do que os gessos reciclados, a taxa de hidratacao
aumenta com a diminuicao do tamanho das particulas, que aumenta a area especifica do

material.

a.2) Resisténcia a Tracao na Flexao

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo na
flexdo das pastas de gesso estudadas nesta pesquisa experimental.

As determinacdes das resisténcias a tragdo na flexao foram efetuadas com o objetivo
de se obter um critério comparativo entre os resultados encontrados para as pastas
produzidas com gessos comerciais (GC1 e GC2) e as produzidas com 0s gessos reciclados
(fino e grosso).

Os resultados dos gessos reciclados foram superiores aos encontrados para 0s
gessos comerciais em algumas idades (28 e 90 dias) (Figuras 4.19 e 4.20). Entretanto, essa
diferenca pode ser atribuida a variabilidade nos ensaios (moldagem, cura e aplicagdes do

carregamento).
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Resisténciaa Tracdo na Flexdo - Relacdo a/g = 0,70 - GC + GR Fino
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Figura 4.19 — Resisténcia a tracao na flexao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) fino — Relagéao agua/gesso 0,70.

Para os gessos reciclados, da andlise estatistica (Apéndice A2), foi observado que os
valores alcang¢ados foram, na sua maioria, similares entre si para todos os gessos reciclados,

independentes da granulometria, temperaturas de calcinagéo, e idade.
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Figura 4.20 — Resisténcia a tragcao na flexao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) grosso — Relagédo agua/gesso 0,70.
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Em relagdo a resisténcia a tracdo na flexdo, a NBR 13207 (ABNT, 1994) nao
estabelece nenhuma exigéncia para os valores minimos que devem ser alcangados.
Entretanto, na resisténcia a tracdo na flexdo de placas de gesso e de chapas de gesso
acartonado, as normas brasileiras estabelecem a verificacao dessa propriedade utilizando-se
corpos de prova extraidos diretamente das placas de gesso para forros — NBR 12775 (ABNT,
1992) e também nas chapas de gesso acartonado — NBR 14715 (ABNT, 2001a), NBR 14716
(ABNT, 2001b) e NBR 14717 (ABNT, 2001c), pois as dimensbes dos corpos de prova
extraidos (comprimento, largura e espessura) vao influenciar no valor obtido para a
resisténcia a tracao na flexao.

a.3) Dureza

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam os resultados obtidos para a dureza nas pastas de
gesso produzidas com a mesma relacdo agua/gesso (0,70) em diferentes idades. A analise
comparativa entre as médias dos resultados alcancados (Método de Tukey) esta detalhada
no Apéndice A3.

A dureza inicial aos 3 dias e depois aos 90 dias foi estatisticamente diferente para os
gessos comerciais em relacao aos reciclados. Aos 180 dias, cinco das seis pastas de gesso
reciclado estudadas ndo mostraram diferenca de dureza em relagdo a uma das pastas de
gesso comercial (GC1) (Apéndice A3).
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Figura 4.21 — Dureza de pastas de gesso comercial (GC) e gesso reciclado (GR) fino —
Relacao agua/gesso 0,70.

84



As variacbes nos resultados podem ser atribuidas a falhas de moldagem e
procedimentos de ensaio.

Na comparacdo somente entre 0os gessos reciclados, foi observado que nédo ocorreu
diferencas estatisticamente significativas para a maioria dos valores encontrados,
principalmente nas idades de 28 e 90 dias. Isso ocorreu independente da granulometria e da

temperatura de calcinacao utilizada.

Dureza-Relagdo a/g = 0,70 - GC + GR Grosso
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Figura 4.22 — Dureza de pastas de gesso comercial (GC) e gesso reciclado (GR) grosso —
Relacao agua/gesso 0,70.

b) Pastas Produzidas com a Mesma Consisténcia (Consisténcia Normal)

Nas pastas de gesso produzidas com mesma consisténcia, para a resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo na flexdo e para a dureza, dos gessos comerciais e dos
gessos reciclados (Figuras 4.23 a 4.28), fica evidente que, apesar de todas as misturas
apresentarem a mesma trabalhabilidade (mesma consisténcia), a variagdo da relacao
agua/gesso afetou significativamente os valores encontrados para todas as propriedades
mecanicas analisadas.

Os resultados de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexao e dureza
apresentaram melhor desempenho para as pastas produzidas com gesso comercial (GC1 e
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GC2) em todas as idades ensaiadas. Isso ocorreu, pois 0S gessos comerciais apresentaram
uma menor relagdo agua/gesso (a/g 0,53) quando comparados com 0s gessos reciclados
(fino - a/g 0,80 e grosso - a/g 0,75).

Tal fato apresentou concordancia com as informacdes encontradas na revisdo
bibliografica que trata sobre o assunto, pois um aumento da relacdo agua/gesso provoca a
queda nas propriedades mecéanicas devido ao teor de agua da pasta (influencia a cinética da
reacdo de hidratagdo da pasta no estado fresco) e a porosidade resultante (porosidade total
da pasta no estado endurecido) (LEWRY; WILLIAMSON, 1994b; KARNI; KARNI, 1995).

A analise comparativa entre a média dos resultados (Método de Tukey) das pastas de
consisténcia normal, produzidas com gessos comerciais (GC1 e GC2) e gessos reciclados
(finos e grossos) estao apresentados no Apéndice B.

b.1) Resisténcia a Compressao

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao dos gessos produzidos com pasta de consisténcia normal (gessos comerciais e
gessos reciclados).

A Figura 4.23 apresenta os valores obtidos para a resisténcia a compressao dos
gessos comerciais (GC1 e GC2) com a resisténcia a compressao encontrada para as pastas
produzidas com 0s gessos reciclados finos, calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C

e 200 °C.
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Figura 4.23 — Resisténcia a compressao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) fino — Pasta de consisténcia normal.
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Os gessos comerciais (GC1 e GC2) nas pastas produzidas com a relagdo agua/gesso
0,53, apresentaram valores similares entre si para a resisténcia a compressdo somente até a
idade de 3 dias, a partir da idade de 7 dias o GC1 apresentou resultados mais elevados do
que os resultados de resisténcia a compressdao do GC2, sendo esses valores
estatisticamente significativos (Apéndice B1). Na comparacgéao entre GC1 e GC2 na idade de
90 (Figuras 4.22 e 4.23), atribui-se uma variabilidade ocorrida no ensaio para justificar a
perda de resisténcia ocorrida para o GC1. Nessas misturas, a evolugdo na resisténcia a
compressao ocorrida a partir da idade de 7 dias é atribuida a cura e a perda de agua
(secagem) dos corpos de prova.

A maioria dos resultados encontrados para a resisténcia a compressao dos gessos
reciclados foram estatisticamente similares entre si, principalmente aos 28, 90 e 180 dias,
independente do grau de moagem, relagdo agua/gesso e temperatura de calcinagao
(Apéndice B1).

As Figuras 4.23 e 4.24, e também os resultados constantes do Apéndice B1 mostram
que os resultados encontrados para a resisténcia a compressao nas pastas produzidas com
gessos reciclados finos e grossos foram praticamente as mesmas em todas as idades
estudadas, mesmo tendo relagcdes agua/gesso e granulometrias diferentes. Isso ocorreu
devido a diferenga na relacdo agua/gesso ser pequena entre as duas pastas e também pelo
fato das particulas de gesso presentes no gesso reciclado grosso ndo serem muito maiores
do que as particulas presentes no gesso reciclado fino.
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Figura 4.24 — Resisténcia a compressao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) grosso — Pasta de consisténcia normal.
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Nas Figuras 4.23 e 4.24 se observa que 0 gesso reciclado grosso calcinado na
temperatura de 180 °C apresentou valores para a resisténcia a compressao menores nas
idades iniciais (3 e 7 dias) quando comparados aos resultados encontrados nessas mesmas
idades para o gesso reciclado fino (180 °C), entretanto, na idade de 28 e 180 dias os
resultados encontrados foram praticamente os mesmos, 0 que aponta para variabilidade por
fatores de ensaio. Nesse caso constatou-se que a diferenca na granulometria entre os
gessos reciclados finos e grossos influenciou nos valores alcangados apenas nas idades

iniciais.

b.2) Resisténcia a Tracao na Flexao

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam as comparagdes dos resultados encontrados para
a resisténcia a tragdo na flexdao dos gessos comerciais (GC1 e GC2) com os gessos
reciclados finos (GR2, GR4 e GR6) e gessos reciclados grossos (GR1, GR3 e GR)),
calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C, respectivamente.
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Figura 4.25 — Resisténcia a tragcao na flexao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) fino — Pasta de consisténcia normal.
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Da mesma forma que se constatou para os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao, nos resultados encontrados para a resisténcia a tracao na flexao apresentados
nas Figuras 4.25 e 4.26 também fica evidente a influéncia da relagcdo agua/gesso nos valores
alcancados para os gessos comerciais (a/g 0,53) e para os gessos reciclados (a/g 0,80 — fino
e a/g 0,75 — grosso).

Como a relagdo agua/gesso das pastas produzidas com GC1 e GC2 foram menores do
gue as das pastas com gesso reciclado, foram constatados resultados mais elevados para os
gessos comerciais quando comparados aos gessos reciclados (diferenga estatisticamente
significativa) (Apéndice B2).

A Figura 4.25 apresenta as curvas de evolugao das resisténcias a tracao na flexao das
pastas de consisténcia normal produzidas com os gessos comerciais (GC1 e GC2) e dos
gessos reciclados finos (GR2, GR4 e GR6) (a/g 0,80).

Da analise da Figura 4.25 constata-se que os valores encontrados para a resisténcia a
tracdo na flexdo das pastas produzidas nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C
apresentaram valores proximos entre si nas idades de 3, 7 e 180 dias. Na idade de 90 dias a
grande diferenga encontrada no resultado da resisténcia a tragdo na flexdo do gesso
calcinado na temperatura de 150 °C quando comparado aos obtidos para oS gessos
calcinados a 180 °C e 200 °C é atribuida a variabilidade ocorrida na moldagem dos corpos
de prova ensaiados nessa idade.

Na Figura 4.26 estao apresentadas as curvas de evolucao das resisténcias a tracao na
flexdo das pastas de consisténcia normal produzidas com os gessos comerciais (GC1 e
GC2) e dos gessos reciclados grossos (GR1, GR3 e GR5) (a/g 0,75).

Nas idades de 3 e 7 dias os resultados da resisténcia a tragdo na flexdo foram
praticamente os mesmos para 0s gessos calcinados nas trés temperaturas estudadas.
Percebe-se que o comportamento dos gessos reciclados GR1 (150 °C) e GR3 (180 °C), com
relacdo a resisténcia a tragdo na flexao, sao similares entre si, apresentando resultados
parecidos, independente da temperatura de calcinagdo adotada, as varia¢gdes ocorridas nos
valores encontrados para a idade de 180 dias sdo atribuidas a variagbes no ensaio dos
corpos de prova rompidos nessa idade.

Para o GR5 (200 °C) as diferengas encontradas nos resultados alcancados na idade
de 28 dias e 180 dias sao atribuidas a variabilidade ocorrida no ensaio.
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Figura 4.26 — Resisténcia a tracao na flexao de pastas de gesso comercial (GC) e gesso
reciclado (GR) grosso — Pasta de consisténcia normal.

b.3) Dureza

Para as Figuras 4.27 e 4.28 tem-se as comparacoes dos resultados encontrados para
a dureza dos gessos comerciais (GC1 e GC2) (a/g 0,53) com os gessos reciclados finos
(GR2, GR4 e GR®6) (a/g = 0,80) e gessos reciclados grossos (GR1, GR3 e GR5) (a/g = 0,75),
calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C, respectivamente.

Nas Figuras 4.27 e 4.28 os resultados alcangados para a dureza nas pastas
produzidas com o0s gessos comerciais sdo bem superiores aos obtidos para os gessos
reciclados, pois a relagdo agua/gesso foi menor para as pastas produzidas com 0s gessos
comerciais.

Na comparagao dos valores alcangados para a dureza nas pastas produzidas com os
gessos reciclados finos (Figura 4.27) e com os gessos reciclados grossos (Figura 4.28)

foram encontrados valores similares para a dureza em todas as idades ensaiadas.
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Dureza- Pasta de Consisténcia Normal - GC + GR Fino
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Figura 4.27 — Dureza de pastas de gesso comercial (GC) e gesso reciclado (GR) fino — Pasta
de consisténcia normal.

Os gréficos obtidos na andlise comparativa entre as médias encontradas (Método de
Tukey), para a dureza das pastas produzidas com gessos comerciais e gessos reciclados,
estdo apresentados no Apéndice B3.

Dureza - Pasta de Consisténcia Normal - GC + GR Grosso
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Figura 4.28 — Dureza de pastas de gesso comercial (GC) e gesso reciclado (GR) grosso —
Pasta de consisténcia normal.
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Assim, para os resultados de dureza nas pastas de consisténcia normal produzida com
0S gessos reciclados nao se verificou variacdo significativa nos resultados para pastas
produzidas com diferentes granulometrias e com gessos produzidos em diferentes
temperaturas de calcinagao (Figuras 4.27 e 4.28).

Portanto, a totalidade dos gessos reciclados estudados, utilizando a pasta de
consisténcia normal, mesmo apresentando uma relagdo agua/gesso diferente para os
gessos grossos e finos (0,75 e 0,80 respectivamente), apresentaram para a resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo na flexdo e dureza resultados parecidos quando se
compara os resultados para cada propriedade estudada nas trés temperaturas de calcinacao
analisadas e em todas as idades observadas.

c) Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial e 50% de Gesso Reciclado

As Figuras 4.29 a 4.32 apresentam os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao e para a dureza de pastas de gesso produzidas utilizando-se 50% de gesso
comercial e 50% de gesso reciclado fino e grosso nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200
°C, ensaiados nas idades de 3, 7 e 28 dias. Todas as pastas foram analisadas com a relagao
agua/gesso de 0,70 por ser frequentemente utilizada nas obras de construcao civil.

c.1) Resisténcia a Compressao

As Figuras 4.29 e 4.30 apresentam os valores obtidos para as resisténcias a
compressao de pastas de gesso produzidas somente com gesso comercial (GC1 e GC2) e
pastas produzidas com 50% de gesso comercial e 50% de gessos reciclados finos
calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C.

A Figura 4.29 apresenta os valores obtidos para as pastas produzidas com os gessos
comerciais (GC1 e GC2) e pastas produzidas com 50% de gessos reciclados finos e 50% de
gesso comercial GC1 (GM1, GM2 e GMS3), e na Figura 4.30 tem-se os resultados obtidos
para as pastas produzidas com os gessos comerciais (GC1 e GC2) e as pastas produzidas
com 50% de gessos reciclados finos e 50% de gesso comercial GC2 (GM7, GM8 e GM9).
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Resisténcia a Compressdo - GC1 (50%) + GR (50%) - Fino
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Figura 4.29 — Resisténcia a compressao — Misturas de GC1 (50%) com gessos reciclados
finos (50%).

Na andlise dos resultados apresentados nas Figuras 4.29 e 4.30 verifica-se que a
resisténcia a compressao dos gessos comerciais (GC1 e CG2) nao apresentaram evolugao
em seus valores desde a idade de 3 dias até a idade de 7 dias.

A partir da idade de 7 dias ocorreu evolugdo nos valores encontrados para a
resisténcia a compressao dos gessos comerciais (GC1 e GC2). O GC1 apresentou na idade
de 28 dias um valor duas vezes superior ao obtido para a idade de 7 dias, o GC2 também
dobrou o valor encontrado na idade de 28 dias quando comparado com o resultado de 7
dias. Essa evolugcao nas resisténcias dos gessos comerciais € atribuida a cura e a perda de
umidade (secagem) dos corpos de prova.

As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam uma comparacao entre os valores obtidos para as
resisténcias a compressao de pastas de gesso produzidas somente com gesso comercial
(GC1 e GC2) e pastas produzidas com as misturas de 50% de gesso comercial e 50% de
gessos reciclados grossos calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C (GM4,
GM5, GM6 e GM10, GM11, GM12).
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Resisténcia a Compressao - GC2 (50%) + GR (50%) - Fino
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Figura 4.30 — Resisténcia a compressao — Misturas de GC2 (50%) com gessos reciclados
finos (50%).
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Figura 4.31 — Resisténcia a compressao — Misturas de GC1 (50%) com Gessos reciclados
grossos (50%).
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Os valores alcangados pelas pastas produzidas com as misturas de gessos comerciais
(50%) (GC1 e GC2) com gessos reciclados (50%) grossos (150 °C, 180 °C e 200 °C) foram
menores do que os atingidos pelas pastas produzidas com as mesmas misturas, mas com
gesso reciclado fino (Figuras 4.29 e 4.30).

Essa diferenca encontrada nos resultados é atribuida ao tamanho das particulas que
compdem os gessos (finos e grossos). Pastas de gesso de menor granulometria apresentam
maior resisténcia mecéanica (WITKAMP; VAN DER ERDEN; VAN ROSMALEN, 1990; HAND,
1994; KARNI; KARNI, 1995; RIDGE, 1961 apud HENAO, 1997). Entretanto essa diferenca
nao foi estatisticamente significativa (Apéndice C1).

As pastas produzidas com a mistura de 50% de gesso reciclado (grosso) e 50% de
gesso GC1 (GM4, GM5 e GM6) apresentaram melhor desempenho do que as pastas
produzidas com 50% de GC2 e os gessos reciclados grossos (50%) (GM10, GM11 e GM12)
(Figuras 4.31 e 4.32).
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Figura 4.32 — Resisténcia a compressao — Misturas de GC2 (50%) com Gessos reciclados
grosso (50%).

O melhor desempenho para a resisténcia a compressao nas pastas com 50% de GC1
€ atribuido a maior finura do GC1 quando comparado ao GC2, j4 que em termos de
composicao quimica e hidratacdo esses gessos (gessos comerciais) ndo apresentaram
diferencas significativas entre si.
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Nas comparagoes das pastas mistas produzidas com 50% de gesso reciclado, nas
duas finuras estudadas e nas trés temperaturas de calcinacao utilizadas ndo se observaram
diferencas estatisticamente significativas na maioria dos resultados comparados (Apéndice
C1). Isso é um indicativo de que todo o resultado independente do grau de moagem, da
idade e da temperatura de calcinacdo pode ser considerado semelhante entre si.

Dessa forma, esse resultado gera uma expectativa otimista quanto a utilizagdo do
gesso reciclado, pois na substituicdo da metade da quantidade de um gesso comercial por
um gesso reciclado se atingiu, nas idades iniciais, resisténcia a compressao proxima a da
pasta de gesso comercial. Isso traz um beneficio ambiental, pois esse residuo reutilizado ndo
esta sendo descartado no meio ambiente. Evidentemente, essa substituicdo do produto
original por um produto reciclado também pode acarretar uma redugdo nos custos
financeiros de produgéo, desde que o valor do gesso reciclado seja menor do que 0 gesso
comercial.

Atribui-se a diferenca nos resultados alcangados para as pastas mistas de gessos
reciclados (150 °C, 180 °C e 200 °C) (50%) com gessos comerciais (50%), e as pastas
produzidas somente com gessos comerciais, a composicao quimica dos gessos e ao
tamanho das particulas que compdem esses gessos. Isso ocorre porque na cinética de
hidratacdo dos gessos, as pastas com gessos de menor granulometria apresentam maior
resisténcia mecanica (AMATHIEU; BOISTELLE, 1988; WITKAMP; VAN DER ERDEN; VAN
ROSMALEN, 1990; HAND, 1994; PAPADAKIS ; VENUAT, 1970 apud DIAS, 1994; JEULIN;
MONNAIE; PERONNET, 2001; HILL; PLANK, 2004; REYNAUD et al, 2006; SINGH;
MIDDENDORF, 2007).

c.2) Dureza

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam os resultados obtidos para a dureza de pastas de
gesso produzidas com gesso comercial GC1 (50%) e gessos reciclados (50%) (fino e grosso)
(GM1, GM2, GM3 e GM4, GM5, GM6, respectivamente) e pastas com gesso comercial GC2
(50%) e gessos reciclados (50%) (fino e grosso), (GM7, GM8, GM9 e GM10, GM11, GM12,
respectivamente).

Os gessos reciclados foram produzidos em diferentes temperaturas de calcinagéo (150
°C, 180 °C e 200 °C) e todas as pastas foram analisadas com a relagdo agua/gesso de 0,70,

por ser uma relagéo frequentemente utilizada nas obras de construgao civil.
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Os gréficos obtidos na analise estatistica (Método de Tukey) para a dureza estédo
apresentados no Apéndice C2.

Da observacdo dos resultados alcancados para a dureza constata-se que as pastas
mistas ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si, na maioria das
trés idades observadas (3, 7 e 28 dias), independente do gesso comercial utilizado, do grau
de moagem e da temperatura de calcinagdo. Dessa forma, os resultados obtidos para a
dureza das pastas mistas podem ser considerados semelhantes entre si.

Algumas variagdes encontradas entre os resultados (Figura 4.33) sdo atribuidas as
condigbes de produgdo e cura dos corpos de prova e durante os ensaios (falhas de

moldagem, cura, secagem dos corpos de prova e procedimentos de ensaio).
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Figura 4.33 — Dureza — Misturas de GC1 (
(

Na Figura 4.34 (pastas mistas produzidas com gesso GC2 e gessos reciclados) se
observa que todas as misturas analisadas, além de apresentarem resultados similares entre
si, ndo apresentaram variacao nos resultados obtidos individualmente para as idades de 3, 7
e 28 dias.
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Figura 4.34 — Dureza — Misturas de GC2 (50%) com gessos reciclados (Finos e Grossos)
(50%).

4.5. — Analise de Imagens - Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Nas Figuras 4.35 até 4.59 estao apresentadas as microscopias das pastas de gessos
comerciais (GC1 e GC2); dos gessos reciclados (calcinados nas temperaturas de 150 °C,
180 °C e 200 °C), com duas granulometrias (Fino e Grosso); e também de misturas de
gessos comercial (GC1 ou GC2) (50%) e gesso reciclado (50%) (Fino ou Grosso).

Nesta pesquisa experimental, a analise da microestrutura nas pastas de gesso
consistiu na observacao da formagéo e distribuicdo dos cristais formados durante o processo
de hidratacdo e da estrutura porosa das pastas produzidas com diferentes relacdes
agua/gesso (a/g 0,70, e a/g pastas de consisténcia normal). As pastas de gesso avaliadas
foram: pastas de gesso comercial (GC1 e GC2), pastas de gessos reciclados (Fino e Grosso)
calcinados nas trés temperaturas.

Deve-se observar que as dimensdes dos cristais de hemi-hidrato, tanto dos gessos
comerciais quanto dos gessos reciclados, (comprimento, largura e didmetro da estrutura
porosa das pastas) foram medidas nas microscopias originais obtidas no microscépio
eletrdnico de varredura. As microscopias apresentadas nas Figuras 4.35 até 4.59 tiveram as
suas dimensbes reduzidas quando comparadas as imagens originais e, portanto, nao
apresentam as propor¢oes adequadas para a medi¢cdo das dimensdes dos cristais.
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4.5.1 — Pastas Produzidas com a Mesma Relacdo Agua/Gesso (a/g 0,70)

As Figuras 4.35 até 4.41 apresentam as micrografias obtidas para os gessos
produzidos com a mesma relacao agua/gesso (0,70) nas idades de 28 dias e 180 dias.

No Quadro 4.10 é feita a apresentacdo de um resumo das dimensdes (comprimento,
largura e didmetro da abertura dos poros) encontradas para os cristais de di-hidrato (gessos
comerciais e gessos reciclados) das pastas estudadas com relacao agua/gesso 0,70, nas
idades de 28 e 180 dias.

Quadro 4.10 — Resumo das dimensdes dos cristais de gipsita encontrados nas microscopias
para cada um dos gessos estudados (comerciais e reciclados) — a/g 0,70.

Idade Forma Comprimento Largura Diametro
Gessos (dias) <-1o (um) (um) dos Poros (um)
Cristal
Max Médio Min | Max Médio | Min| Max Médio Min
GC1 28 Acicular 22 10a12 - - 3 - - 3a35 -
GC1 180 Acicular - 7ail2 - - 4 - - 3 -
GC2 28 Acicular 20 10a 11 - - 3a6 - - 3ab -
GC2 180 Acicular 17 10a12 - - 5 - - 4 -
150-F 28 Acicular | 14 10 - 4 - - 6 -
150-F 180 Acicular | 20 |12,5a15| 7,5 - 3a4 | - - |1,7a65 | -
150-G 28 Acicular - 10a17 4 - 2a4 - - 2a6,5 -
150-G 180 Acicular - 125a20| 4 14 | 4a5 | - - 2a4 -
180-F 28 Acicular - 8al4 3 - 4 - 11 4a6 2
180-F 180 Acicular - 10a16,5| 5 - 25a6 | - - 2a6 -
180-G 28 Acicular - 10a16,5| 3 - 4 -2 | 25a8 1
180-G 180 Acicular - 11a20 5 8 4 - - 25ab -
200-F 28 Acicular - 10a15 | 4 - 4 - |125(25a65 | -
200-F 180 Acicular 6 |125a18| - - 4 -| 13| 15a6 -
200-G 28 Acicular - 125a21| - - | 35a4 | - - 1,5a4 -
200-G 180 Acicular - 10a17,5| - - |25a5 ] - 6 25a4 -
F = fino G = grosso
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a) Pastas Produzidas com Gessos Comerciais — GC1 e GC2

Na Figura 4.35 pode ser observada a formacao cristalina de uma pasta produzida com
gesso comercial (GC1 e GC2) na idade de 28 dias. E na Figura 4.36 tem-se a formacao
cristalina da mesma pasta (GC1 e GC2) na idade de 180 dias.

Na microscopia apresentada na Figura 4.35 (a), observa-se uma estrutura cristalina
formada na sua maior parte por cristais em forma de agulhas entrelacadas, apresentando
comprimento médio em torno de 10 um a 12 ym, com algumas agulhas chegando até o
comprimento de 22 um. A largura dos cristais € de aproximadamente 3 ym e 0s poros
presentes na pasta apresentam aberturas com didmetros de 3 um a 3,5 um (Quadro 4.10).

gﬂ e 4
ob | 1omm

Figura 4.35 — Microscopia — 28 dias — Pastas de GC1 (a) e GC2 (b) — Relagdo agua/gesso
0,70 — Ampliacao 1000 vezes.

Na Figura 4.35 (b), foi observada a formagdo de cristais em forma de agulhas
entrelacadas (similares as do GC1) com comprimento médio de 10 ym a 11 ym, com
algumas agulhas chegando até o comprimento de 20 ym. A largura dos cristais variou de 3
pMm até 6 um e 0s poros presentes na pasta apresentam aberturas com diametros de 3 um a
5 ym (Quadro 4.10).

Portanto, na idade de 28 dias, tanto o GC1 quanto o GC2, apresentaram cristais de
gipsita com pouca variagdo em suas dimensdes, estando distribuidos por toda a pasta
(Figura 4.35). Essa constatacao também foi verificada por De Milito (2007) e Gartner (2009)
em estudo realizado em microscopias de pastas de gesso comercial com relagdo agua/gesso
0,70.
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Figura 4.36 — Microscopia — 180 dias — Pastas de GC1 (a) e GC2 (b) — Relagao agua/gesso
0,70 — Ampliacao 1000 vezes.

Na Figura 4.36 foi encontrada formacgao cristalina semelhante a observada para a
idade de 28 dias, tanto para o GC1 quanto para o GC2, o comprimento médio dos cristais
gerados na hidratacéo foi de 7 ym a 12 ym, com largura de 4 ym a 5 ym e diametro
aproximado dos poros com valor de 3 um a 4 um (Quadro 4.10).

Dessa forma, as estruturas cristalinas encontradas para o GC1 e GC2 nas idades de
28 e 180 dias, foram praticamente as mesmas, apresentando tamanhos de agulhas e
abertura dos poros contidos nas pastas com dimensdes similares.

Como a estrutura cristalina das pastas de gesso tem influéncia nas propriedades
mecanicas, o fato das pastas produzidas com o gesso comercial (GC1 e GC2) apresentarem
estruturas cristalinas similares nas idades de 28 dias e 180 dias indica que ndo ocorreu um
desenvolvimento significativo de produtos de hidratagdo (estrutura cristalina) entre essas
duas idades (AMATHIEU; BOISTELLE, 1988; KARNI; KARNI, 1995; BADENS, VEESLER,;
BOISTELLE, 1999; GMOUH et al., 2003; CAVALCANTI, 2006).

Assim, isso pode ser uma justificativa para os resultados alcangados pela resisténcia
mecanica (resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e dureza) das pastas
produzidas com 0s gessos comerciais, pois, nao se observou aumento significativo para as
propriedades mecanicas destas pastas desde a idade de 28 dias até a idade de 180 dias
(Apéndices A1, A2 e A3).
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A porosidade nas pastas (Figuras 4.35 e 4.36) pode ser observada nas micrografias
por meio das areas escuras produzidas pela evaporagcao da agua de amassamento durante
a secagem do material. Essa situacao também foi observada por Henao (1997), Hincapie;
Cincotto (1997) e De Milito (2007) em estudos realizados com gessos comerciais (a/g 0,70).

Para os gessos GC1 e GC2, as estruturas cristalinas encontradas (estrutura porosa,
comprimento médio e largura dos cristais de di-hidrato) foram similares as encontradas por
outros pesquisadores em estudos de microscopia realizados com pastas utilizando-se gesso
comercial na relagao agua/gesso de 0,70 (HENAO, 1997; HINCAPIE; CINCOTTO, 1997; DE
MILITO, 2007; SINGH; MIDDENDORF, 2007; GARTNER 2009). Sao essas estruturas de
agulhas entrelagadas aos nucleos de cristalizagdo que dao origem aos arranjos aciculares
formando uma estrutura mais compacta quando ocorre 0 endurecimento das pastas de
gesso (SINGH; MIDDENDORF, 2007).

Esse entrelagamento entre os cristais foi observado também por Bardella e Camarini
(2007a), em estudos com pastas produzidas com gesso comercial e gesso reciclado
calcinado na temperatura de 200 °C.

b) Pastas Produzidas com Gesso Reciclado (150 °C, 180 °C e 200 °C)

Nas Figuras 4.37 a 4.41 é feita a apresentagéo das pastas produzidas com os gessos
reciclados estudados neste trabalho experimental (relacdo agua/gesso 0,70). Foi observado
que tanto para os gessos comerciais (GC1 e GC2) (Figuras 4.35 e 4.36) quanto para os
gessos reciclados calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 200 °C, os produtos de
hidratacdo formaram cristais de di-hidrato em forma de agulhas entrelacadas por toda a
pasta.

A Figura 4.37 apresenta as microscopias de pastas de gessos reciclados finos na
idade de 28 dias calcinados nas temperaturas de 150 °C (a), 180 °C (b) e 200 °C (c) e na
Figura 4.38 é feita a apresentacdo das microscopias de pastas de gessos reciclados finos na
idade de 180 dias nas temperaturas de 150 °C (a), 180 °C (b) e 200 °C (c).
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Figura 4.37 — Microscopia — Pastas de gesso reciclado fino - 28 dias — Relagao agua/gesso
0,70 — 150 °C (a) 180 °C (b) e 200 °C (c). Ampliacao 1000 vezes (a) e (c) e1500 vezes (b).

Da andlise da Figura 4.37 foi observado que os comprimentos médios dos cristais em
forma de agulhas (aciculares) dos gessos reciclados finos calcinados nas trés temperaturas,
na idade de 28 dias, foram similares (comprimento, largura e dimenséao dos poros) (Quadro
4.10).

Da mesma forma, da analise da Figura 4.38, observa-se que na idade de 180 dias, as
estruturas cristalinas das pastas de gessos reciclados finos (150 °C (a) 180 °C (b) e 200 °C
(c)) também foram similares entre si, com relagdo ao comprimento, largura e dimensdes dos
poros.

Entretanto, na idade de 180 dias as pastas produzidas com gessos reciclados (fino)
apresentou diminuicdo da porosidade e aumento do comprimento dos cristais quando
comparada a mesma pasta na idade de 28 dias (Quadro 4.10).
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Figura 4.38 — Microscopia — Pastas de gessos reciclados finos - 180 dias — Relagéo
agua/gesso 0,70 — 150 °C (a) 180 °C (b) e 200 °C (c). Ampliagao 1000 vezes.

Esse fato pode ser atribuido a amostra utilizada para o ensaio de microscopia, ja que
foi realizada com materiais retirados em diferentes regides do corpo de prova. Essa
diminuicdo da estrutura porosa também foi identificada por um aumento de resisténcia a
compressao. Entretanto, essa variagdo ocorrida para os valores da resisténcia a compressao
entre a idade de 28 e 180 dias nao foi estatisticamente significativa (Apéndice A1).

Na Figura 4.39 é feita a apresentagcao das microscopias das pastas produzidas com
gessos reciclados grossos na idade de 28 dias.

Para a idade de 28 dias a pasta produzida com os gessos reciclados grossos (Figura
4.39), apresentou comprimento dos cristais (aciculares) com valores médios de 10 ym a 21

Mm apresentando ainda alguns cristais menores com comprimento de 4 um. A largura dos
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cristais foi a mesma para as trés temperaturas de calcinacdo e o diametro da abertura dos
poros variou de 1,5 um a 8 um.

P
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Figura 4.39 — Microscopia — Pastas de gesso reciclado grosso - 28 dias — Relagéo

agua/gesso 0,70 — 150 °C (a) 180 °C (b) e 200 °C (c). Ampliacdo 1000 vezes.

Na Figura 4.40 é feita a apresentagao das microscopias das pastas de gesso reciclado
grosso na idade de 180 dias (150 °C (a) 180 °C (b) e 200 °C (c)) Nessa idade, as estruturas
cristalinas produzidas durante a hidratagao foram semelhantes para as trés temperaturas de
calcinagao estudadas (Quadro 4.10).

Deve-se destacar que os gessos reciclados finos e grossos, independente da finura e
temperatura de calcinagdo, ndo apresentaram diferencas significativas para a estrutura
cristalina para a idade de 28 dias e 180 dias (Quadro 4.10).
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Figura 4.40 — Microscopia — Pastas de gessos reciclados grossos - 180 dias — Relagéao
agua/gesso 0,70 — 150 °C (a) 180 °C (b) e 200 °C (c). Ampliagdo 1500 vezes (a) e 1000
vezes (b) e (c).

Entre os cristais de sulfato de célcio di-hidratado (Figura 4.40 (b)) observa-se uma
estrutura cristalina diferente das demais. Pelo seu aspecto e forma pode ser um cristal de
carbonato de calcio (CaCO;) provavelmente presente como uma pequena fracdo de
impureza na amostra analisada.

Comparando-se a estrutura cristalina entre as pastas com gessos comerciais e com
gessos reciclados atribui-se, para a diferenga encontrada entre os resultados das
propriedades mecanicas dos gessos comerciais e dos gessos reciclados finos e grossos
(150 °C, 180 °C e 200 °C), em parte, a granulometria diferenciada entre os gessos reciclados
e gessos comerciais e também a morfologia dos cristais. Outra parcela referente a diferenga
obtida entre as propriedades mecanicas dos gessos comerciais e gessos reciclados (Finos e
Grossos) pode estar relacionada com algumas impurezas contidas nos gessos reciclados
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(LEWRY; WILLIAMSON, 1994b; KARNI; KARNI, 1995; CLIFTON, 1973 apud
ANTUNES, 1999; GMOUH et al., 2003).

Ressalta-se que na comparagdo das microscopias produzidas por pastas de gesso
com a mesma relagdo agua/gesso (0,70), de gessos comerciais (Figuras 4.35 e 4.36) com as
microscopias dos gessos reciclados (Figuras 4.37 e 4.40) foi observado que os gessos
reciclados apresentam, na sua fase cristalina, material composto por cristais com agulhas
nao tdo desenvolvidas quanto as observadas para os gessos comerciais, sendo na sua
maioria, pequenos cristais (Figura 4.41).

Tekil, o X1, 888 L&
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Figura 4.41 — Microscopia — Pastas de gesso reciclado 150 °C (a), 180 °C (b) e 200 °C (c) —
Relacao agua/gesso 0,70 — Ampliacdao 1000 vezes.

Essa heterogeneidade apresentada pela estrutura cristalina dos gessos reciclados
quando comparados aos gessos comerciais (presenca de cristais pequenos e de aspecto
quebradico) também foi observada por Carvalho (2005) em estudo de reciclagem de gesso
de construgao que foi moido na mesma finura do gesso comercial utilizado como referéncia
em seu trabalho. Portanto, para os gessos comerciais (GC1 e GC2) foi observada uma
distribuicao cristalina bem mais homogénea, com agulhas bem definidas, do que a
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encontrada para os gessos reciclados, podendo ser responsaveis pelas propriedades que

lhes conferem maior resisténcia mecanica.
4.5.2 — Pastas Produzidas com a Mesma Consisténcia (Consisténcia Normal)

As Figuras 4.42 até 4.47 apresentam as micrografias obtidas para os gessos
comerciais (GC1 e GC2) e gessos reciclados (Fino e Grosso) (calcinados nas trés
temperaturas: 150 °C, 180 °C e 200 °C). As pastas desses gessos apresentam a mesma
consisténcia (pasta de consisténcia normal) nas idades de 28 dias e 180 dias.

O Quadro 4.11 apresenta um resumo das dimensdes (comprimento, largura e diametro
da abertura dos poros) encontradas para os cristais de gesso (comercial e reciclado) nas
idades de 28 e 180 dias, para as pastas produzidas com relagdo agua/gesso = consisténcia

normal.

Quadro 4.11 — Resumo das dimensdes dos cristais de gipsita encontrados nas microscopias
para cada um dos gessos estudados (comerciais e reciclados) pasta de consisténcia normal.

Idade | Forma do Comprimento Largura Diametro
Gessos .
(dias) | Cristal (um) (um) dos Poros (um)
Max Médio Min | Max Médio Min | Max Médio Min
GC1 28 Acicular 16,5 a 22 5a8,5 1,3a1,7
GC1 180 Acicular 12,5a 21 35a4 25
GC2 28 Acicular 12,5a 21 5a6,5 1a25
GC2 180 Acicular 10a 16,5 4a75 1al1,5
150-F 28 Acicular 12,5 a 21 24a4 3,5a8,5
150-F 180 Acicular 11,5a19 4a6 35a6
150-G 28 Acicular 14a16 6 5a10
150-G 180 Acicular 12,5a 14 5 25ab
180-F 28 Acicular 13,5a21 |85 5 3,5a10
180-F 180 Acicular 12,5216 35a6 1,7a75
180-G 28 Acicular 10a 16,5 | 6 25ab 1,7a7
180-G 180 Acicular 10a 14 25a4 25a75
200-F 28 Acicular 10a 16,5 25a35 25a55
200-F 180 Acicular 12,5a19 4 25a7
200-G 28 Acicular 10 a 21 35a5b 25a85
200-G 180 Acicular 85a17 4ab5 1,7a4
F =fino G = Grosso
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A consisténcia normal, dos gessos comerciais (GC1 e GC2) e dos gessos reciclados
foram obtidas com diferentes relagcdes agua/gesso, pois 0s gessos comerciais utilizados
tinham finura maior (maior superficie especifica) do que os gessos reciclados (menor

superficie especifica).

a) Pastas Produzidas com Gesso Comercial — (GC1 e GC2)

A Figura 4.42 apresenta as microscopias de pastas produzidas com gesso comercial
na idade de 28 dias, GC1 (Figura 4.42 (a)) e GC2 (Figura 4.42 (b)), de consisténcia normal e
relacdo agua/gesso 0,53. Constata-se que o gesso comercial GC1 (Figura 4.42 (a)),
apresentou cristais de di-hidrato com comprimento dos cristais variando de 16,5 um até 22
um, largura dos cristais entre 5 um e 8,5 um e diametro de abertura da estrutura porosa
variando entre 1,3 um até 1,7 um. Da mesma forma, o gesso comercial GC2 (Figura 4.42 (b))
apresentou cristais em forma de agulhas entrelagadas com comprimento médio variando de
12,5 ym a 21 ym. A largura média dos cristais atingiu valores de 5 ym a 6,5 ym e o diametro
dos poros alcangou dimensdes de 1 ym até 2,5 ym (Quadro 4.11).
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Figura 4.42 — Microscopia — 28 dias — Pastas de relagdo agua/gesso 0,53 — Ampliacao 1000
vezes - GC1 (a) e GC2 (b).

Em ambas as pastas, os cristais formados foram mais compactos quando comparados
as pastas de gessos comerciais produzidas com relagao agua/gesso 0,70 (item 4.5.1). Isso
acontece devido a utilizacdo de uma quantidade menor de dgua na mistura. Neste caso, as
reacdes de hidratacdo ocorrem sem que as particulas do aglomerante se afastem muito

umas das outras, ocorrendo o entrelagamento dos cristais préximos entre si, acarretando
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uma estrutura menos porosa e aumento da resisténcia mecanica da pasta (LEWRY;
WILLIAMSON, 1994b; KARNI; KARNI, 1995).

Assim, com uma menor distancia entre os cristais a evaporacdo da agua de
amassamento durante a secagem do material formou uma estrutura interna com diametros
menores o que contribui significativamente para o0 aumento da resisténcia mecénica da pasta
quando comparada a misturas com uma maior relagdo agua/gesso (LEWRY; WILLIAMSON,
1994b; KARNI; KARNI, 1995; SINGH; MIDDENDORF, 2007).

As estruturas cristalinas obtidas nas microscopias da Figura 4.42 sao similares as
apresentadas por Singh e Middendorf (2007) em pastas produzidas com gesso comercial e
relacdo agua/gesso 0,60 na idade de 28 dias.

A Figura 4.43 apresenta pastas de gesso comercial GC1 (Figura 4.43 (a)) e GC2
(Figura 4.43 (b)) na idade de 180 dias, com relagdo agua/gesso 0,53 (pasta de consisténcia
normal). Para o GC1 (Figura 4.43 (a)) constata-se uma estrutura cristalina formada na sua
maior parte por cristais em forma de agulhas, similares as obtidas na idade de 28 dias,
apresentando comprimento médio de cristais variando de 12,5 ym a 21 ym, com algumas
agulhas menores, apresentando comprimento de 6,5 um a 8,5 um. A largura dos cristais é de
3,5 um a 4 ym e os poros presentes na pasta apresentam aberturas com diametro médio de

2,5 um.

Figura 4.43 — Microscopia — 180 dias — Relacdo agua/gesso = 0,53 — Ampliagao 1000 vezes
(a) GC1 e (b) GC2.

A pasta produzida com gesso comercial GC2 (Figura 4.43 (b)), também apresentou
cristais em forma de agulhas entrelagadas, similares as obtidas para a idade de 28 dias, com
comprimento médio variando de 10 ym a 16,5 ym. A largura média dos cristais atingiu
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valores de 4 ym a 7,5 ym e o didmetro dos poros alcangou dimensdes de 1 ym até 1,5 ym
(Quadro 4.11).

Na Figura 4.43 (a) foi observado um detalhe interessante em que as agulhas de gipsita
se agrupam em torno de um ponto, esse agrupamento é responsavel pela formacao de uma
estrutura mais compacta. Esse arranjo também foi encontrado por Gmouh et al. (2003), De
Milito (2007) e Singh e Middendorf (2007).

Na microscopia da pasta de GC1 (Figura 4.43 (a)) também podem ser observados
poros maiores com dimensdes em torno de 5,8 ym (Quadro 4.11). Esses poros maiores sao
atribuidos a um adensamento deficiente sofrido pela pasta durante a moldagem. No entanto,
essa situagdo nao afetou os resultados obtidos para as propriedades mecénicas da pasta,
pois a formagéo cristalina alcangada na maior parte da pasta apresenta uma estrutura de
agulhas bem definida, contribuindo para o bom comportamento mecéanico apresentado pelo
material.

Portanto, nas idades de 28 dias e 180 dias, as pastas produzidas com gessos
comerciais (GC1 e GC2) com a mesma consisténcia (pasta de consisténcia normal) e
relagdo agua/gesso 0,53 apresentaram estrutura cristalina e tamanho de agulhas parecidas.
Mas, a resisténcia mecéanica alcancada para as pastas produzidas separadamente com cada
tipo de gesso comercial (GC1 e GC2) nao apresentou o0 mesmo desempenho para as idades
mais avangadas (a partir dos 28 dias o GC1 apresentou valores mais elevados para as
propriedades mecanicas: resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexao e dureza,
do que os encontrados para o0 GC2 (Apéndice B)).

Assim, fica evidenciado que gessos comerciais produzidos por diferentes fabricantes
podem atingir valores diferenciados para as propriedades mecanicas mesmo quando
manuseados com 0s mesmos critérios. Isso pode ser atribuido a diferengas de granulometria

e de hidratacao, responsaveis pela microestrutura resultante.
b) Pastas Produzidas com Gesso Reciclado (150 °C, 180 °C e 200 °C)

As Figuras 4.44 a 4.47 apresentam pastas de gesso com a mesma consisténcia
(pastas de consisténcia normal) utilizando gessos reciclados.

A Figura 4.44 apresenta as microscopias de pastas de gesso reciclado (Fino) na idade
de 28 dias calcinados nas temperaturas de 150 °C. A pasta de consisténcia normal foi obtida
com relagao agua/gesso 0,80.

A estrutura do gesso calcinado a 150 °C (Figura 4.44 (a)) é formada por cristais em
forma de agulhas entrelacados apresentando comprimento de 12,5 ym a 21 ym, com largura
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média dos cristais com valores atingindo de 2,5 ym até 4 ym e uma estrutura porosa com
diametros de 3,5 ym até 8,5 ym. Para o gesso calcinado na temperatura de 180 °C (Figura
4.44 (b)) encontraram-se cristais em forma de agulhas entrelagadas com comprimento entre
13,5 ym e 21 ym, com alguns cristais de comprimento 8,5 ym, a largura média dos cristais
apresentou dimensdes de 5 um e didmetros da abertura dos poros variando de 3,5 ym até
10 ym. Para o gesso calcinado a 200 °C Figura 4.44 (c), pode-se observar agulhas
entrelagcadas com comprimento médio dos cristais com valores de 10 ym a 16,5 ym, a
largura com dimensodes variando de 2,5 ym a 3,5 ym e didmetros da abertura dos poros
variando entre 2,5 ym e 5,5 ym (Quadro 4.11).

Figura 4.44 — Microscopia — Pastas de gesso reciclado fino - 28 dias — Relagao agua/gesso
0,80 — 150 °C (a), 180 °C (b) e 200 °C (c). Ampliacao 1000 vezes.

Na Figura 4.45 tem-se a apresentacdo das microscopias das pastas de gesso reciclado
(Fino) com relagéo agua/gesso 0,80 (pasta de consisténcia normal), na idade de 180 dias
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calcinados nas temperaturas de 150 °C (Figura 4.45 (a)), 180 °C (Figura 4.45 (b)) e 200 °C
(Figura 4.45 (c)). As estruturas das pastas indicaram uma formacao tipica dos cristais em
forma de agulhas entrelagadas.

Figura 4.45 — Microscopia — Pastas de gesso reciclado fino - 180 dias — Relagdo agua/gesso
0,80 — 150 °C (a), 180 °C (b) € 200 °C (c). Ampliagao 1000 vezes.

A pasta de gesso reciclado calcinado a 150 °C (Figura 4.45 (a)) apresentou cristais
com comprimentos de 11,5 um a 19 ym. A largura dos cristais variou de 4 ym a 6 um e as
dimensdes dos poros formados na pasta endurecida apresentou diametros de 3,5 ym até 6
pum. A pasta de gesso reciclado calcinado a 180 °C (Figura 4.45 (b)) os cristais também eram
em forma de agulhas entrelagadas com comprimento entre 12,5 ym e 16 ym. A largura dos
cristais variou entre 3,5 ym e 6 uym e di@metros da abertura dos poros variando de 1,7 ym
até 7,5 ym. E na pasta produzida com gesso calcinado a 200 °C (Figura 4.45 (c)) o
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comprimento médio dos cristais teve valores variando de 12,5 ym a 19 ym, com largura dos
cristais com dimensdes média de 4 um e didmetros da abertura dos poros variando de 2,5
pm até 7 um (Quadro 4.11).

Na andlise das Figuras 4.44 e 4.45 foi observado aumento nas dimensdes dos cristais
(largura) e fechamento da estrutura porosa entre a idade de 28 dias e 180 dias. Esse fato
pode ser atribuido a amostra utilizada para o ensaio de microscopia, ja que foi realizada com
materiais retirados em diferentes regides do corpo de prova.

A microscopia apresentada na Figura 4.46 mostra a estrutura cristalina de pastas
produzidas com gesso reciclado grosso, 150 °C (Figura 4.46 a), 180 °C (Figura 4.46 b) e 200
°C (Figura 4.46 c), com relagao agua/gesso 0,75 (pasta de consisténcia normal) na idade de
28 dias.

18kV
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Figura 4.46 — Microscopia — Pastas de gesso reciclado grosso - 28 dias — Relagao
agua/gesso 0,75 - 150 °C (a), 180 °C (b) e 200 °C (c). Ampliacdo 1000 vezes.
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Da observacado da estrutura cristalina da Figura 4.46 (a) (150 °C) constata-se a
formagcdo de agulhas entrelagadas com comprimento dos cristais entre 14 ym e 16 um,
largura média dos cristais de 6 ym e diametros da abertura dos poros variando de 5 ym até
10 um (Quadro 4.11).

Na Figura 4.46 (b) (180 °C) a formacao cristalina observada apresentou agulhas
entrelagcadas com comprimento dos cristais entre 10 ym e 16,5 ym, com alguns cristais
apresentando dimensdes de 6 ym, 7,5 ym e 8,5 uym, a largura dos cristais apresentou
dimensodes variando de 2,5 ym a 5 ym e didmetros da abertura dos poros variando de 1,7
pMm até 7,0 ym (Quadro 4.11).

E para a Figura 4.46 (c) (200 °C) a microscopia apresenta uma formacao tipica de
agulhas entrelagadas com comprimento dos cristais atingindo valores de 10 ym a 21 ym, a
largura dos cristais atingiu dimensdes de 3,5 ym a 5 ym e os didmetros da abertura dos
poros variando de 2,5 ym até 8,5 ym (Quadro 4.11).

Na Figura 4.47 tem-se a microscopia da estrutura cristalina de pastas produzidas com
gesso reciclado grosso, 150 °C (Figura 4.47 (a)), 180 °C (Figura 4.47 (b)) e 200 °C (Figura
4.47 (c)), produzidas com relacao agua/gesso 0,75 (pasta de consisténcia normal) na idade
de 180 dias. A estrutura cristalina das pastas € formada por cristais entrelagados em forma
de agulhas.

Para a pasta produzida com gesso reciclado calcinado a 150 °C (Figura 4.47 (a)), os
comprimentos dos cristais alcangcaram dimensdes de 12,5 ym a 14 ym, com largura média
dos cristais de 5 ym, as dimensdes dos poros formados na pasta endurecida apresentaram
diametros de 2,5 ym até 5 ym (Quadro 4.11).

Na pasta produzida com gesso reciclado a 180 °C (Figura 4.47 (b)) a formacgao
cristalina teve comprimento médio dos cristais com valores de 10 ym a 14 ym, a largura dos
cristais apresentou dimensdes variando de 2,5 um a 4 ym e didmetros da abertura dos poros
variando de 2,5 ym até 7,5 ym (Quadro 4.11).

Para a Figura 4.47 (c) (200 °C) observa-se uma microscopia com comprimento dos
cristais atingindo valores de 8,5 um até 17 ym, a largura dos cristais atingiu dimensdes de 4
um a 5 ym e os didmetros da abertura dos poros variando de 1,7 ym até 4 ym (Quadro
4.11).

Portanto, da idade de 28 dias até a idade de 180 dias pode-se supor uma influéncia
referente a amostra utilizada para o ensaio de microscopia, pois os corpos de prova foram
retirados em diferentes regides da pasta de gesso endurecida. Isso foi observado devido a
uma menor estrutura porosa das pastas alcancada na idade de 180 dias (quando
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comparadas com as pastas na idade de 28 dias) e também por dimensdes similares
observadas para os cristais de di-hidrato nessa idade (180 dias) (Quadro 4.11).
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Figura 4.47 — Microscopia — Pastas de gesso reciclado grosso - 180 dias — Relacao
agua/gesso 0,75 — 150 °C (a), 180 °C (b) e 200 °C (c). Ampliagdo 1000 vezes.

Por apresentarem granulometrias diferentes, consequentemente superficies
especificas diferenciadas, a consisténcia das pastas produzidas com 0s gessos comerciais e
as produzidas com os gessos reciclados (Finos e Grossos) foram diferentes, apresentando
diferentes relagcdes agua/gesso para 0s gessos comerciais e para 0S gessos reciclados
(Finos e Grossos).

Portanto, na comparacdo entre as estruturas cristalinas das pastas produzidas
exclusivamente com gessos comerciais e as pastas de gessos reciclados (Fino e Grosso)
(nas trés temperaturas de calcinagdo e mesma consisténcia) ficou evidenciado que para as

pastas de consisténcia normal produzidas com os gessos comerciais (GC1 e GC2) (a/g 0,53)
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a estrutura cristalina € mais compacta, com menor quantidade de poros, quando comparadas
com as pastas de consisténcia normal produzidas com os gessos reciclados (Fino com a/g
0,80 e Grosso com a/g 0,75) (Quadro 4.11).

Isso vem realgar resultados ja encontrados na literatura onde se destaca que as
dimensdes das particulas tém muita influéncia na quantidade de agua utilizada na mistura, e
que, por sua vez, influem proporcionalmente nos resultados obtidos para as propriedades
mecanicas. A relagao agua/gesso influencia de maneira discreta no tamanho dos cristais de
di-hidrato, sem influenciar sua forma. O aumento da relagao agua/gesso altera a distribuicao
dos poros, ou seja, a adicdo de agua faz com que a pasta passe a ter mais poros com
maiores diametros (LEWRY; WILLIAMSON, 1994b). Essa quantidade de agua excedente
evapora e confere porosidade ao gesso, o que aumenta a sua capacidade de deformacao
(HINCAPIE et al.,1996b).

Com o aumento da relagdo agua/gesso a estrutura da pasta de gesso modifica o
contato entre os cristais, 0 que ocasiona a queda da resisténcia mecanica. (LEWRY;
WILLIAMSON, 1994a; KARNI; KARNI, 1995; BADENS; VEESLER; BOISTELLE, 1999).

Embora, de acordo com Dias (1994), as condi¢cdes de calcinacdo (condigcdes de
tratamento térmico) apresentem influéncia na estrutura cristalina do gesso endurecido, da
analise das Figuras 4.44 até 4.47 constatou-se que nos gessos reciclados produzidos com

pasta de consisténcia normal ndo ocorram diferencgas significativas na estrutura cristalina.

4.5.3 — Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial e 50% de Gesso
Reciclado

As Figuras 4.48 até 4.59 apresentam as micrografias obtidas para pastas de gesso
produzidas com uma mesma relagdo agua/gesso (a/g 0,70), utilizando-se nessas misturas
50% de gesso comercial (GC1 ou GC2) juntamente com 50% de gesso reciclado, fino ou
grosso (calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C ou 200 °C). Essas pastas foram
analisadas somente na idade de 28 dias.

a) Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial (GC1) e 50% de Gesso Reciclado
Calcinado na Temperatura de 150 °C (Fino e Grosso)

Na microscopia apresentada na Figura 4.48 (28 dias de idade com a/g 0,70) pode-se
observar a estrutura cristalina da pasta endurecida, produzida com 50% de GC1 e 50% de
gesso reciclado fino calcinado na temperatura de 150 °C.
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Constata-se a formacao de agulhas entrelacadas possuindo comprimento dos cristais
com variacado de 10 ym até 18 um; entretanto, cabe ressaltar que entre os cristais com essas
dimensdes verifica-se a existéncia de diversos cristais com comprimentos menores (1,7 ym
até 6 um, indicados pelas setas vermelhas na Figura 4.48 (a)). A largura dos cristais
apresentou dimensdes variando de 1,7 um a 6 ym e o didmetro de abertura dos poros variou

de 3,5 um até 6 ym.

() (b)

Figura 4.48 — Microscopia — Pasta da mistura do GC1 (50%) com o gesso reciclado 150 °C
(50%) - Fino - 28 dias — Relagao agua/gesso 0,70 — Ampliagao 1000 vezes (a) e 3000 vezes
(b).

Na Figura 4.49 observa-se a estrutura cristalina da pasta de gesso produzida com 50%
de gesso comercial (GC1) e 50% de gesso reciclado grosso (150 °C).
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Figura 4.49 — Microscopia — Pasta da mistura do GC1 (50%) com o gesso reciclado 150 °C
(50%) - Grosso - 28 dias — Relagdo agua/gesso 0,70 — Ampliacao 2000 vezes (a) e 4000
vezes (b).
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A estrutura cristalina apresenta cristais em forma de agulhas entrelagadas possuindo
comprimento variando de 8,5 um até 18 um. Apresenta, ainda, entre os cristais maiores e
também sobre esses cristais, diversos outros cristais menores com comprimento de 1,7 ym
até 3,5 ym (indicados pelas setas vermelhas na Figura 4.49 (b)). A largura dos cristais tem
dimensdes variando de 1,7 ym a 6,5 um e didmetro médio de abertura dos poros entre 2,5
um até 5 ym; entretanto, alguns poros da pasta chegaram a atingir dimensées de até 8,5 um
(Figura 4.49).

Da andlise das Figuras 4.48 e 4.49 evidenciaram-se a existéncia de cristais menores
depositados sobre os cristais maiores, apresentado dessa forma, uma estrutura cristalina
com a aparéncia de pequenos cristais sobre cristais bem formados. De acordo com Mongao
Junior (2008), isso € um indicativo da formacdo de uma estrutura cristalina heterogénea
conferindo menor resisténcia mecanica a pasta.

Na comparacéo entre as Figuras 4.48 e 4.49, em termos de microestrutura, ndo foram
observadas modificagbes expressivas entre as misturas com 50% de gesso reciclado fino e
50% do gesso reciclado grosso.

Isso também foi identificado em termos de propriedades mecéanicas (Resisténcia a
Compressao e Dureza) obtidas para cada uma dessas misturas (Apéndice C). Com relacao a
resisténcia a compressao verificou-se que com a utilizagdo de 50% de gesso reciclado fino
ocorreu um ligeiro aumento dos valores obtidos quando comparados aos resultados
encontrados para as misturas com 50% de gesso reciclado grosso, isso pode ser um
indicativo de que a finura do gesso reciclado teve influéncia na cinética de hidratacao e,
consequentemente, nas propriedades mecanicas alcangadas (KARNI; KARNI, 1995; SINGH;
MIDDENDORF, 2007). Entretanto, a diferenca alcancada entre os valores da resisténcia a
compressao para as pastas com utilizacao de 50% de GC1 e de 50% de gesso reciclado fino
(150 °C) ou 50% de gesso reciclado grosso (150 °C) nao foram estatisticamente
significativas (Apéndice C1).

Ressalta-se que as pastas produzidas somente com o gesso comercial (GC1 — 100%)
atingiram resultados bem superiores para a resisténcia a compressao quando comparados
aos valores obtidos pelas pastas com 50% de GC1 e 50% de gesso reciclado calcinado na
temperatura de 150 °C (Fino e Grosso), pois a estrutura cristalina da mistura efetuada
somente com GC1 apresentou uma estrutura porosa menor quando comparada a estrutura
porosa encontrada para as misturas com 50% de GC1 e 50% de gesso reciclado (150 °C).
Atribui-se tal fato ao aumento da taxa de hidratagdo que ocorre devido a diminuigdo do
tamanho das particulas gerando uma quantidade maior de produtos de hidratacdo e
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diminuindo a estrutura porosa da pasta (LEWRY; WILLIAMSON, 1994b; KARNI; KARNI,
1995).

Isso também pode ser atribuido a uma malha cristalina bem formada para os gessos
comerciais, que sao responsaveis pelas propriedades mecanicas. Essa estrutura cristalina
bem definida alcangada durante a hidratacdo da pasta é favorecida quando ocorre um
controle adequado no processo de fabricacao e na temperatura de calcinacdo dos gessos
(MONGAO JUNIOR, 2008).

Com relagdo a dureza nao foi obtida diferenca nos resultados para as pastas
produzidas com o gesso comercial (CG1 — 50%) e gesso reciclado fino (50%) ou grosso
(50%) ambos calcinados na temperatura de 150 °C (Apéndice C2). Nessas pastas os valores
encontrados para as idades de 3, 7 e 28 dias foram praticamente os mesmos com a
utilizacao de 50% de gesso reciclado fino e 50% de gesso reciclado grosso.

b) Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial (GC2) e 50% de Gesso Reciclado
Calcinado na Temperatura de 150 °C (Fino e Grosso)

A Figura 4.50 apresenta a microscopia de uma pasta onde se analisou a estrutura
cristalina gerada com a utilizacdo de 50% de gesso comercial GC2 e 50 % de gesso
reciclado fino calcinado na temperatura de 150 °C.

Essa estrutura cristalina apresenta cristais em forma de agulhas entrelagadas com
comprimento variando de 8,5 uym até 18 uym, apresentando também, entre e sobre os cristais
maiores, cristais distribuidos com comprimento de 2,5 ym até 5 pm (similares aos
observados nas Figuras 4.48 e 4.49).

A largura dos cristais variou de 4 um a 6 um; entretanto, alguns cristais apresentaram
largura superior medindo até 10 ym. Com relagdo a estrutura porosa constata-se que o
diametro médio de abertura dos poros alcangou valores de 5 ym até 6,5 ym e com alguns
poros atingindo dimensdes de até 8,5 um. Essa porosidade, produzida pela evaporagéo da
agua de amassamento durante a secagem do material, pode ser vista por meio das areas
escuras apresentadas na microscopia (Figura 4.50) (KARNI; KARNI, 1995; DE MILITO,
2007; SINGH; MIDDENDORF, 2007).

Da analise da Figura 4.50 podem ser observados cristais menores depositados sobre
os cristais maiores, apresentando aspecto heterogéneo (indicados pelas setas vermelhas na
Figura 4.50), sendo um indicativo da formacdo de estrutura cristalina heterogénea que
conferem uma menor resisténcia mecanica & pasta (MONCAO JUNIOR, 2008). Esses
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cristais menores estdo mais detalhados nas microscopias ampliadas Figura 4.50 (c) e Figura
4.50 (d). Nessa microscopia verificam-se também alguns pontos de nucleagdo devido a
formacgao da estrutura cristalina da pasta (SINGH; MIDDENDORF, 2007).

Figura 4.50 — Microscopia — Pasta da mistura do GC2 (50%) com o gesso reciclado 150 °C

(50%) - Fino - 28 dias — Relagao agua/gesso 0,70 — Ampliacao 500 vezes (a), 1000 vezes
(b), 2000 vezes (c) e 5000 vezes (d).

Na Figura 4.51 tem-se a microscopia de uma pasta com 50% de gesso reciclado
grosso calcinado na temperatura de 150 °C. Observam-se cristais em forma de agulhas
entrelacadas de comprimento variando de 10 ym até 21 ym, e também, entre e sobre os
cristais maiores, ha cristais menores distribuidos pela pasta com comprimento de 4 ym até 6
pMm (indicados pelas setas vermelhas na Figura 4.51). A largura dos cristais teve dimensées
de 3,5 ym a 4 ym, com alguns cristais apresentando largura de até 8,5 uym. A pasta de gesso
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apresentou abertura dos poros variando entre 3,5 um até 4 uym; entretanto, alguns poros da
pasta chegaram a atingir dimensodes de até 7,5 ym (Figura 4.51).

~

: 18kl

(b)

Figura 4.51 — Microscopia — Pasta da mistura do GC2 (50%) com o gesso reciclado 150 °C

(50%) - Grosso - 28 dias — Relacao agua/gesso 0,70 — Ampliacdo 900 vezes (a) e 1000
vezes (b).

Apesar das pastas produzidas com 50% de GC2 e 50% de gesso reciclado fino (Figura
4.50) e 50% de GC2 com 50% de gesso reciclado grosso (Figura 4.51) apresentarem
pequenas diferencas com relagdo a estrutura cristalina (tamanhos dos cristais e estrutura
porosa), observa-se que essa diferenga nao foi significativa. Assim, as pastas podem ser
consideradas como sendo semelhantes.

Na comparacgao das pastas produzidas com 50% de GC1 e gessos reciclados finos e
grossos (Figuras 4.48 e 4.49) com as pastas produzidas com 50% de GC2 e gessos
reciclados finos e grossos (Figuras 4.50 e 4.51), ambas utilizando-se gesso reciclado
calcinado na temperatura de 150 °C percebe-se que a estrutura cristalina formada pelas
pastas € semelhante.

¢) Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial (GC1) e 50% de Gesso Reciclado
Calcinado na Temperatura de 180 °C (Fino e Grosso)

A microscopia da pasta de gesso produzida com 50% de GC1 e 50% de gesso
reciclado fino calcinado a 180 °C esté apresentada na Figura 4.52.
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(c)

Figura 4.52 — Microscopia — Pasta da mistura do GC1 (50%) gesso reciclado 180 °C (50%) -
Fino - 28 dias — Relagao agua/gesso 0,70 — Ampliagcao 500 vezes (a), 1000 vezes (b) e 2000
vezes (C).

Da Figura 4.52 observa-se o entrelagamento dos cristais de di-hidrato gerados durante
as reacgdes de hidratagdo da pasta. A agua que ficou acumulada entre os cristais, ao se
evaporar, gerou a estrutura porosa que se apresenta bem evidente entre os diversos pontos
de nucleacdo da pasta endurecida (KARNI; KARNI, 1995; DE MILITO, 2007; SINGH;
MIDDENDORF, 2007).

O comprimento dos cristais em forma de agulhas variou de 10 ym até 18,5 ym. Foram
encontrados, também, entre e sobre os cristais maiores, cristais menores de di-hidrato
distribuidos pela pasta. A largura dos cristais apresentou dimensées de 4 um a 6 ym e a
estrutura porosa da pasta de gesso endurecida teve diametro de poros variando entre 4 um
e 6 ym (Figura 4.52).
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A Figura 4.52 (c) apresenta uma maior ampliagdo da microscopia da pasta endurecida
com destaque para o entrelacamento dos cristais de di-hidrato em forma de agulhas, e
pontos de nucleacao de formacao dos cristais de di-hidrato, destacando também, os cristais
menores posicionados sobre cristais maiores de di-hidrato (indicados pelas setas
vermelhas).

Na Figura 4.53, observa-se a estrutura cristalina gerada durante a hidratacao de uma
pasta de gesso produzida com 50% de GC1 e 50% de gesso reciclado grosso calcinado na
temperatura de 180 °C.

tEkLE X T (= [ = S W = P

(a) (b)

Figura 4.53 — Microscopia — Pasta da mistura do GC1 (50%) com o gesso reciclado 180 °C
(50%) - Grosso - 28 dias — Relagdo agua/gesso 0,70 — Ampliacao 1000 vezes (a) 2000 vezes
(b) e 5000 vezes (c).
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Entre os cristais entrelacados, constata-se a estrutura porosa da pasta formada apés a
evaporagao da agua excedente utilizada na mistura e que ficou acumulada entre os cristais
de di-hidrato. Também podem ser visualizados os pontos de formagdo dos cristais
espalhados pela pasta endurecida (Figura 4.53).

A estrutura cristalina apresentou cristais entrelacados em forma de agulhas, com
comprimento variando de 10 um até 18,5 um. A largura dos cristais variou de 3,5 um a 5 ym
e o didmetro médio de abertura dos poros variou de 2,5 ym até 4 ym (Figura 4.53).

Na comparagao da estrutura cristalina formada na hidratacado da pasta mista produzida
com 50% de GC1 e 50% de gesso reciclado fino (180 °C) (Figura 4.52) com a pasta
produzida com 50% de GC1 e 50% de gesso reciclado grosso (180 °C) (Figura 4.53) nao
ocorreu diferenciacdo acentuada com relacdo as dimensdes dos cristais de di-hidrato
formados.

d) Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial (GC2) e 50% de Gesso Reciclado
Calcinado na Temperatura de 180 °C (Fino e Grosso)

A Figura 4.54 apresenta a microscopia de uma pasta de gesso endurecida, produzida
com 50% de GC2 e 50% de gesso reciclado fino (180 °C).

Na pasta endurecida tem-se cristais em forma de agulhas entrelacadas, com
comprimento variando de 8,5 ym até 18,5 um, a largura dos cristais com dimensdes médias
variando de 3,5 ym a 4 um e estrutura porosa com didmetro de poros variando de 5 ym até 6

um.

18k

(b)

Figura 4.54 — Microscopia — Pasta da mistura de GC2 (50%) com o gesso reciclado 180 °C
(50%) - Fino - 28 dias — Relagao agua/gesso 0,70 — Ampliagdo 1000 vezes (a) e 2000 vezes
(b).
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Na microscopia da Figura 4.54 (b) é possivel ver mais detalhadamente a estrutura
porosa formada ap6s a evaporagao da agua de amassamento e também alguns pontos de
nucleagao de cristais de di-hidrato. Verifica-se também a existéncia de pequenos cristais de
di-hidrato com comprimento médio de 5 um, entre e sobre os cristais maiores (indicados
pelas setas vermelhas).

Para a Figura 4.55 se tem a microscopia de uma pasta de gesso mista, produzida com
50% de GC2 e 50% de gesso reciclado grosso (180 °C). Na Figura 4.55 (b) tem-se uma
ampliagéo dos pontos de nucleacao de onde surgem os cristais de di-hidrato.

(b)

Figura 4.55 — Microscopia — Pasta da mistura do GC2 (50%) com o gesso reciclado 180 °C

(50%) - Grosso - 28 dias — Relagdo agua/gesso = 0,70 — Ampliagao 1000 vezes (a) e 3000
vezes (b).

A estrutura cristalina apresenta cristais entrelacados em forma de agulhas, com
comprimento variando de 8,5 um até 17 uym. A largura dos cristais tem dimensao média de 4
pum e o didmetro médio de abertura dos poros com valor de 6 um (Figura 4.55). Dessa forma,
as pastas produzidas com 50% de GC2 e 50% de gesso reciclado fino (180 °C) ou 50% de
gesso reciclado grosso (180 °C) apresentaram estruturas cristalinas similares entre si.

Com relagéo as propriedades mecanicas, as pastas com 50% de gesso fino e 50% de
gesso grosso (180 °C) apresentaram resultados semelhantes para a resisténcia a
compressao (Apéndice C1), entretanto a dureza apresentou valores quase idénticos para
ambas as pastas (Apéndice C2).

As pastas produzidas com 50% de GC1 e 50% de gesso reciclado (180 °C) (Fino ou
Grosso) apresentaram resultados mais elevados para as propriedades mecéanicas quando
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comparados aos resultados obtidos para as pastas produzidas com 50% de GC2 e 50% de
gesso reciclado (180 °C) (Fino ou Grosso) (Apéndice C). Tal fato é atribuido a diferenca na
granulometria existente entre o GC1 e o GC2 (LEWRY; WILLIAMSON, 1994b; KARNI;
KARNI, 1995; SINGH; MIDDENDORF, 2007).

e) Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial (GC1) e 50% de Gesso Reciclado
Calcinado na Temperatura de 200 °C (Fino e Grosso)

Na Figura 4.56 é feita a apresentagdo de uma pasta de gesso endurecida (pasta
mista), produzida com 50% de gesso GC1 e 50% de gesso reciclado fino (200 °C).

(b)
Figura 4.56 — Microscopia — Pasta da Mistura do GC1 (50%) com o gesso reciclado 200 °C

(50%) - Fino - 28 dias — Relagao agua/gesso 0,70 — Ampliagao 2000 vezes (a) e 4000 vezes
(b).

Nessa figura podem ser vistos com mais clareza pontos de nucleacdo onde surgem os
cristais de di-hidrato, e também as dimensdes da estrutura porosa da pasta. Entretanto, nao
se verificou a existéncia de uma grande quantidade de cristais de di-hidrato com
comprimentos menores entre e sobre os cristais de comprimentos maiores, conforme foi
observado para as pastas com gesso reciclado nas temperaturas de 150 °C e 180 °C.
Portanto, isso pode ser um indicativo de que a temperatura de calcinacdo apresentou
alguma influéncia na estrutura cristalina do gesso, isso também foi verificado por Cavalcanti
(2006) e Mongao Junior (2008) em estudo com pastas de gesso reciclado produzido com
controle de presséo e temperatura de calcinacao.
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Dessa forma, constatou-se uma estrutura cristalina com cristais em forma de agulhas
entrelacadas, com comprimento variando de 8,5 ym até 20 um, a largura dos cristais
apresentou dimensdes médias variando de 2,5 ym a 5 ym e a estrutura porosa atingiu o
didmetro médio de abertura dos poros com valores variando de 4 ym até 6,5 ym (Figura
4.56).

A Figura 4.57 apresenta a estrutura cristalina gerada durante a hidratagdo de uma

mistura de 50% de GC1 com 50% de gesso reciclado grosso calcinado na temperatura de
200 °C.

(b)

Figura 4.57 — Microscopia — Pasta da mistura do GC1 (50%) com o gesso reciclado 200 °C

(50%) - Grosso - 28 dias — Relacao agua/gesso 0,70 — Ampliacdo 500 vezes (a) e 1000
vezes (b).

Para a pasta mista da Figura 4.57 o comprimento dos cristais variou de 8,5 ym até 18,5
pm. A largura dos cristais apresentou dimensdes de 3,5 ym a 6 um e a estrutura porosa da
pasta de gesso endurecida apresentou diametro dos poros variando entre 3,5 um até 6 pm.

Para as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e dureza) das pastas
produzidas com 50% de GC1 com 50% de gesso reciclado fino (200 °C), foram alcangados
resultados mais elevados quando comparados aos valores obtidos para a pasta com 50% de
GC1 e 50% de gesso reciclado grosso (200 °C). Entretanto, a diferenga entre esses valores
nao foi estatisticamente significativa (Apéndice C). A estrutura cristalina de ambas as pastas
(Figuras 4.56 e 4.57) foram similares.
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f) Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial (GC2) e 50% de Gesso Reciclado
Calcinado na Temperatura de 200 °C (Fino e Grosso)

Na Figura 4.58 tem-se a microscopia de uma pasta de gesso, produzida com a
utilizacao de 50% de gesso comercial (GC2) e 50% de gesso reciclado fino calcinado na

temperatura de 200 °C.
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Figura 4.58 — Microscopia — Pasta da mistura do GC2 (50%) com o gesso reciclado 200 °C

(50%) - Fino - 28 dias — Relagao agua/gesso 0,70 — Ampliagao 1000 vezes (a) e 2000 vezes
(b).

Os cristais de di-hidrato em forma de agulhas se aglomeram em nucleos de
cristalizacdo que sdo separados pela abertura dos poros da pasta endurecida. O
comprimento dos cristais de di-hidrato gerados pela hidratagéo variaram de 10 ym a 22,5 ym
apresentando também uma pequena quantidade de cristais com comprimentos de 4 um até
7,5 ym. Esses cristais de comprimento menor estdo localizados entre e sobre os cristais
maiores. A largura média dos cristais foi de 4 ym e o didmetro da abertura dos poros teve
variacao de 2,5 ym até 4 um (Figura 4.58).

A Figura 4.59 apresenta a microscopia da estrutura cristalina formada por uma pasta
de gesso endurecido, produzida com 50% de GC2 e 50% de gesso reciclado grosso (200
°C).

Constata-se uma formacao cristalina em forma de agulhas (aciculares) entrelagadas
com comprimento médio dos cristais variando de 8,5 ym até 14 pm, apresentando ainda

cristais menores com comprimentos de 2,5 ym até 5 um localizados entre e sobre os cristais
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maiores. A largura média encontrada para os cristais foi de 2,5 um e o didmetro dos poros na
pasta endurecida variou de 1,7 ym até 4 pm.

(a) (b)
Figura 4.59 — Microscopia — Pasta da mistura de GC2 (50%) com o Gesso reciclado 200 °C
(50%) - Grosso - 28 dias — Relagdo agua/gesso 0,70 — Ampliacao 1000 vezes (a) e 2000
vezes (b).

A estrutura cristalina das pastas apresentadas nas Figuras 4.58 e 4.59 foram
semelhantes, com algumas variacbes com relagdo ao comprimento dos cristais, que
alcangaram comprimentos ligeiramente menores para as pastas produzidas com 50% de
gesso reciclado grosso (200 °C). A estrutura porosa da pasta produzida com 50% de gesso
reciclado fino teve didmetros menores. Isso € atribuido a cinética de hidratacdo do gesso,
pois particulas menores apresentam uma maior velocidade de hidratacdo o que acarreta em
um ganho de resisténcia mecénica mais rapidamente nas idades iniciais de hidratagéo da
pasta (KARNI; KARNI,1995; SINGH; MIDDENDORF, 2007).

Da mesma forma que se destacou anteriormente, para as pastas mistas produzidas
com 50% de GC1 ou 50% de GC2 (quando comparadas entre si) juntamente com 50% dos
gessos reciclados (Fino e Grosso) calcinados nas temperaturas de 150 °C ou 180 °C
destaca-se também que para as pastas mistas produzidas com 50% de GC1 e 50% de
gesso reciclado (200 °C) (Fino ou Grosso) foram encontrados resultados um pouco mais
elevados para as propriedades mecanicas, quando comparados aos resultados obtidos para
as pastas mistas produzidas com 50% de GC2 e 50% de gesso reciclado (200 °C) (Fino ou
Grosso) (Apéndice C) (LEWRY; WILLIAMSON, 1994b; KARNI; KARNI, 1995; SINGH;
MIDDENDORF, 2007).

130



dg) Analise Comparativa entre as Microscopias de Gessos Comerciais, Gessos
Reciclados e Pastas Produzidas com 50% de Gesso Comercial e 50% de Gesso
Reciclado

Em termos gerais, quando se compara as microscopias das pastas de gesso
endurecidas produzidas somente com relacdo 4agua/gesso 0,70, utilizando-se
exclusivamente gessos comerciais (GC1 ou GC2) e pastas produzidas exclusivamente com
0s gessos reciclados (150 °C, 180 °C e 200 °C) com as microscopias das pastas de gesso
mistas, produzidas com 50% de gesso comercial (GC1 ou GC2) juntamente com 50% de
gessos reciclados (Finos ou Grossos), calcinados nas temperaturas de 150 °C, 180 °C ou
200 °C constata-se que tanto para as misturas produzidas exclusivamente com os gessos
comerciais e as produzidas exclusivamente com os gessos reciclados quanto as misturas
mistas produzidas com 50% de gesso comercial e 50% de gesso reciclado, apresentam uma
estrutura cristalina em forma de agulhas, bem definida, que contribui para a obtengdo do
comportamento mecanico do material.

Assim, efetuando-se uma analise comparativa entre todas as pastas produzidas com
relagdo agua/gesso 0,70, pastas produzidas exclusivamente com gesso comercial (GC1 ou
GC2), pastas produzidas exclusivamente com gesso reciclado (150 °C, 180 °C ou 200 °C) e
pastas mistas (produzidas com 50% de gesso comercial e 50% de gesso reciclado) foi
observado que a geometria dos cristais formados durante a hidratacdo das pastas e a
estrutura porosa das pastas dos gessos comerciais (GC1 e GC2), dos gessos reciclados
(Finos e Grossos) (150 °C, 180 °C e 200 °C) e das pastas mistas € parecida, apresentando
taxas de nucleacdo e dimensées dos cristais similares as dimensdes tipicas dos cristais de
di-hidrato puro encontrado por outros pesquisadores em estudos com pastas de gesso
comercial (variacdo entre 10 um e 20 um de comprimento e 1 um e 1,6 um) (ODLER;
ROSSLER, 1989 apud ANTUNES, 1999; HENAO, 1997).

Todavia, nas pastas de gesso mistas, com utilizacao de 50% de gesso comercial com
50% de gessos reciclados (150 °C, 180 °C e 200 °C), observaram-se cristais em forma de
agulhas com comprimento similares ao di-hidrato puro, cristais com comprimentos menores
(agulhas nao tdo desenvolvidas com comprimento médio variando de 4 yum a 6 um), na sua
maioria cristais pequenos localizados entre e sobre os cristais de maior comprimento
(aspecto pulverulento). Esses cristais apresentando um menor comprimento também foram

identificados nas pastas produzidas somente com os gessos reciclados.
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Ressalta-se que esses cristais de menor comprimento, presentes entre e sobre os
cristais maiores, foram mais evidentes nas pastas com utilizacdo de gesso reciclado
calcinado na temperatura de 150 °C (Finos e Grossos), tanto para pastas mistas quanto para
as pastas produzidas exclusivamente com gesso reciclado. Essa constatacao representa um
indicativo de que a temperatura de calcinacdo do gesso reciclado teve influéncia na
formac&o dos cristais de di-hidrato (CAVALCANTI, 2006; MONGAO JUNIOR, 2008).

Embora as pastas produzidas exclusivamente com gessos comerciais e as pastas
mistas tenham apresentado estrutura cristalina similar, com relacdo as propriedades
mecanicas na idade de 28 dias, as pastas produzidas exclusivamente com 0s gessos
comerciais (GC1 ou GC2) apresentaram resisténcia a compressao até 4,3 vezes superiores
aos valores alcangados pelas pastas mistas (50% gesso comercial e 50% gesso reciclado)
(Apéndice A).

4.6 — Avaliacao da Superficie dos Revestimentos de Gesso em Blocos
Ceramicos para Alvenaria Estrutural

Para a observacdo do desempenho das pastas de gesso empregadas como
revestimento de blocos cerdmicos foram estudadas somente as pastas com relacao
agua/gesso 0,70 por ser uma relacado frequentemente utilizada em obras na aplicagdo de
gesso como revestimento interno de paredes (Quadro 3.1 — Capitulo 3). Essas pastas foram
aplicadas na superficie de blocos ceramicos para alvenaria estrutural conforme descrito no
item 3.5.2 do Capitulo 3.

O desempenho dessas pastas foi analisado observando-se o comportamento com
relagdo ao tempo de aplicacao, acabamento superficial final e facilidade de aplicagéo das
pastas (Figuras 4.60 a 4.70).

4.6.1 — Pastas produzidas com gessos comerciais (GC1 e GC2)

As constatacoes foram:
Ao término da mistura da pasta no misturador, ja se tinha uma consisténcia adequada

para a aplicagdo dessa pasta como revestimento.

Devido ao curto periodo de manutencao de consisténcia adequada para a aplicagéao das
pastas produzidas com os gessos comerciais (aproximadamente 5 minutos desde o
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término da mistura das pastas no misturador), foi necesséario aplicar rapidamente o
revestimento de gesso nos blocos ceramicos, pois a perda de consisténcia foi rapida. Se
a aplicacao nao fosse realizada rapidamente a pasta teria endurecido e ndo apresentaria

mais condigbes de ser aplicada como revestimento.

O acabamento superficial ficou plano e liso, entretanto foram observadas algumas
irregularidades na superficie do acabamento final, as quais podem ser atribuidas a
inexperiéncia do aplicador (Figura 4.60).

Apds o endurecimento do revestimento de gesso, ndo foram observadas fissuras

superficiais decorrentes de retracédo até a idade de 150 dias.

Figura 4.60 — Blocos ceramicos de alvenaria depois da aplicagdo das pastas de gesso
comercial como revestimento (Bloco esquerdo — GC1, Bloco direito GC2).

4.6.2 — Pastas produzidas com gessos reciclados grossos (GR1, GR3, GR5) e finos
(GR2, GR4, GR6)

As consideracdes foram:

Com relagao a consisténcia, tanto para as pastas produzidas com gesso reciclado grosso
quanto para as produzidas com gesso reciclado fino, ao término da mistura mecéanica
elas ainda ndo apresentavam uma consisténcia que permitisse sua imediata aplicacao
como revestimento nos blocos ceramicos. As pastas estavam muito fluidas ao término da
mistura, sendo necessario, portanto, aguardar um periodo de 3 a 5 minutos para que

atingissem uma consisténcia satisfatéria para a aplicagdo como revestimento.
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. Durante a aplicagéo foi mais facil aplicar e espalhar as pastas produzidas com os gessos
reciclados em comparacdo as pastas produzidas com o0s gessos comerciais. Foi
constado, também, um maior periodo de manutencdo de uma consisténcia adequada
para a aplicacdo da pasta como revestimento possibilitando assim um maior tempo para

a aplicacao do revestimento.

Comparando-se a facilidade de aplicagdo entre o gesso reciclado grosso e fino, destaca-
se que o gesso fino apresentou uma maior facilidade de aplicagdo quando comparado ao
gesso grosso. O acabamento superficial de ambos os gessos reciclados (fino e grosso),
nas 3 (trés) temperaturas de calcinagao estudadas, foi plano e liso, ndo apresentando
irregularidades ao final da aplicagéao (Figura 4.61).

Figura 4.61 — Blocos ceramicos de alvenaria estrutural depois da aplicacéo de pasta de
gesso reciclado grosso (direita) e fino (esquerda) calcinado a 180 °C como revestimento.

, As pastas produzidas com gessos reciclados (fino e grosso) calcinadas a 180 °C foram
melhores de se aplicar do que as pastas produzidas com gessos calcinados nas

temperaturas de 150 °C e 200 °C.
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. Durante o endurecimento dos revestimentos produzidos com os gessos reciclados (fino e
grosso) nas 3 (irés) temperaturas de calcinacdo estudadas houve o aparecimento de
fissuras de retragdo. Isso ocorreu logo apos a aplicagédo das pastas devido a perda por
provavel efeito de succdo pelos blocos ceramicos da agua contida na mistura. Essas
fissuras de retracao foram bem mais expressivas nas pastas produzidas com o0s gessos
reciclados calcinados na temperatura de 150 °C (fino), 180 °C (grosso) e 200 °C (fino),

embora tenham aparecido também nas demais pastas, mas em menor intensidade

(Figuras 4.62 a 4.70).
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Figura 4.62 — Bloco ceramico de alvenaria estrutural depois da aplicagao do revestimento

de pasta de gesso reciclado fino calcinado a 150 °C.
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Figura 4.63 — Bloco ceramico de alvenaria estrutural depois da aplicacao de revestimento de
pasta de gesso reciclado grosso calcinado a 150 °C.
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Figura 4.64— Blocos ceramicos de alvenaria estrutural depois da aplicacao de revestimento
de pasta de gesso reciclado grosso calcinado a 180 °C.

Figura 4.65 — Detalhes de fissuras de retragdo em revestimento de pasta de gesso reciclado
fino calcinado a 180 °C.
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Figura 4.66 — Detalhe - Bloco ceramico de alvenaria estrutural depois da aplicagcao de
revestimento de pasta de gesso reciclado fino calcinado a 150 °C.

-

Figura 4.67 — Bloco ceramico de alvenaria estrutural depois da aplicacao de revestimento de

pasta de gesso reciclado grosso calcinado a 200 °C.
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Figura 4.68 - Detalhes de fissuras de retracao em revestimento de pasta de gesso reciclado
grosso calcinado a 200 °C.

Figura 4.69 — Bloco ceramico de alvenaria depois da aplicacao de revestimento de pasta de
gesso reciclado fino calcinado a 200 °C.
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Figura 4.70 - Detalhes de fissuras de retracdo em revestimento de pasta de gesso reciclado
fino calcinado a 200 °C.

Portanto, o tamanho das particulas dos gessos reciclados (granulometria) e a sua
velocidade de hidratagdo foram fatores de fundamental importancia no desempenho de
revestimentos. Antes mesmo do endurecimento final dos revestimentos, surgiram fissuras de
retracdo em toda superficie de aplicagao dos blocos. Quando os revestimentos atingiram o
fim de pega a superficie dos mesmos estava totalmente fissurada e permaneceram assim,
sem que ocorresse aumento de fissuras, até a idade de 150 dias, quando se efetuou a

observacao final e os ensaios de aderéncia.

4.7 — Resisténcia de Aderéncia

A Figura 4.71 apresenta os resultados para a resisténcia de aderéncia obtida na idade
de 150 dias em pastas produzidas com relagcao agua/gesso 0,70.

A NBR 13207 (ABNT, 1994), que fixa as condi¢cbes exigiveis para o gesso a ser
utilizado na construgao civil, tanto para fundicdo quanto para revestimento, ndo estabelece
nenhuma exigéncia com relacdo a valores minimos que devem ser alcancados para a
resisténcia de aderéncia.

Segundo os critérios do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a tensao
minima de tragdo na aderéncia do revestimento novo de gesso deve ser igual ou superior a
0,5 MPa (DIAS, 1994). Entretanto, nesse mesmo critério ndo € estabelecido claramente o
gue vem a ser gesso novo, pois considerando que uma edificagao tem sua vida atil em um
periodo medido por décadas, o termo “gesso novo” juridicamente deveria ser mais

detalhado, pois poderia se tratar de dias, de meses ou até mesmo de anos.
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Figura 4.71 — Resisténcia de aderéncia (150 dias) de pastas de gesso (comercial e reciclado)
Relacao agua/gesso 0,70.

As pastas apresentaram, na idade de 150 dias, valores préximos a 0,50 MPa, com
excecgao da pasta produzida com o GC2 que apresentou valor 50% abaixo de 0,50 MPa. Por
se tratar de um resultado que se distanciou dentre 7 (sete) outros valores obtidos, que
ficaram préximos de uma tendéncia, considera-se esse desvio uma variabilidade no ensaio
(Figura 4.71).

Realizando-se um arredondamento dos resultados para as resisténcias de aderéncia
da Figura 4.71 para uma casa decimal (de acordo com o estabelecido pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil), das 8 (oito) misturas estudadas apenas 3 (irés) delas nao
apresentam valor de 0,5 MPa. Dessas 3 (irés), 2 (duas) apresentam valores de 0,4 MPa
(valor bem préximo ao estabelecido como minimo) e apenas um resultado ficou abaixo de
0,4 MPa.

Cabe ressaltar que das 3 (trés) misturas que ficaram abaixo do valor minimo
estabelecido (0,5 MPa) se encontram as duas misturas feitas com os gessos comerciais
encontrados no mercado (GC1 e GC2). Dessa forma, no critério resisténcia de aderéncia as
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pastas produzidas com o0s gessos reciclados apresentaram um melhor desempenho na
comparagao com as pastas produzidas com os gessos comerciais (gessos de referéncia)
(Figura 4.71).

O gréfico obtido para a analise estatistica, para a resisténcia de aderéncia na idade de
150 dias das pastas produzidas com gessos comerciais € gessos reciclados, esta
apresentado no Apéndice A4. Com excecao do GC2, todos os demais resultados nao foram
estatisticamente significativos, ou seja, os resultados encontrados podem ser tratados como
semelhantes.

Ressalta-se que em todas as pastas, tanto nas de gesso comercial quanto nas de
gesso reciclado, a ruptura do revestimento de gesso ocorreu na interface entre a pasta de

gesso e o bloco ceramico (Figura 4.72).

(a) (b)
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Figura 4.72 - Substrato ceramico (bloco ceramico) com revestimento de gesso (gesso
comercial — GC1 (a), GC2 (b) e (gesso reciclado 150 °C — (c)) apds realizacado de ensaio de
aderéncia.

De acordo com Barbosa et al. (2004) a superficie da interface de aplicacdo das pastas
de gesso tem influéncia significativa na resisténcia de aderéncia dos revestimentos de gesso,
pois um material mais permedavel proporciona uma microancoragem mais resistente com
maior penetragdo do gesso nos poros.

A face dos blocos ceramicos utilizados como base dos revestimentos das pastas de
gesso, por serem de ceramica vermelha obtida por queima, apresenta a face vidrada
diminuindo a permeabilidade do substrato ceramico e dificultando assim uma melhoria na
microancoragem.

Os resultados para a aderéncia das pastas de gesso foram obtidos com a relagéo
agua/gesso 0,70. Entretanto, embora todas as pastas de gesso tenham sido produzidas com
a mesma relagao agua/gesso (0,70), as consisténcias (trabalhabilidade) apresentadas pelas
pastas foram diferentes. Isso ocorreu devido a diferenga no tamanho das particulas (finura e
forma dos graos) existente entre os gessos estudados (gessos comerciais € gessos
reciclados).

As pastas produzidas com o gesso comercial (GC1 e GC2) apresentaram uma melhor
trabalhabilidade quando comparadas as pastas produzidas utilizando-se 0s gessos
reciclados (finos e grossos).
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar as caracteristicas e potencialidades para
o reaproveitamento do residuo de gesso de construcdo como material reciclado (gesso
reciclado); com isso, reinseri-lo na cadeia produtiva da construgao civil, pois as condigées
inadequadas de deposi¢ao do residuo de gesso o torna um material altamente nocivo ao
meio ambiente.

Cabe salientar que entidades publicas e privadas manifestam uma crescente
preocupagao com relagdo a destinacdo desse residuo de construgdo, pois segundo a
resolucdo CONAMA n° 307 (2002) cabe ao gerador a sua destinagdo. Como esse residuo
contribui significativamente na poluicdo do local de deposicao, os aterros tem se recusado a
receber os residuos de gesso (puro ou misturado a outros residuos de construcao). Esse fato
tem contribuido para um crescente aumento na deposicao clandestina em locais publicos e
inadequados.

Assim, do estudo realizado apresentam-se as principais conclusoées.

Com Relacao a Composicao dos Gessos Estudados

As andlises dos difratogramas obtidos nos ensaios de difragdo de raios-X (analise qualitativa)
indicaram que 0s compostos presentes nos gessos comerciais foram 0s mesmos compostos
encontrados nos gessos reciclados (hemi-hidrato e anidrita). Entretanto, nos gessos
reciclados constatou-se a presenca de di-hidrato indicando que na etapa de calcinagdo nem
toda a gipsita se transformou em gesso de construcao.

Da andlise da composicdo quimica provavel tem-se um indicativo de que 0s gessos
comerciais (GC1 e GC2) sao constituidos essencialmente de hemi-hidrato e os gessos
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reciclados, independente da temperatura de calcinacdo apresentaram em sua composicao
hemi-hidrato e anidrita solavel (anidrita Il1).

As curvas de evolugédo de temperatura indicaram para 0s gessos comerciais a presenga de
hemi-hidrato com uma pequena quantidade de anidrita Ill em sua composicdo e para 0s
gessos reciclados a presenga de hemi-hidrato e anidrita Ill. Tal fato se deve a ocorréncia de
picos de elevacao de temperatura nos instantes iniciais de hidratacdo dos gessos que é um
indicatico da presenca de anidrita lll, para os gessos reciclados (150 °C, 180 °C e 200 °C)
esses picos de elevacdo de temperatura inicial foram mais expressivos do que o0s
observados para os gessos comerciais (GC1 e GC2), indicando uma maior quantidade de
anidrita 11l na sua composicao, nos gessos reciclados, esses picos demonstraram ser mais

acentuados para as temperaturas de calcinacdo mais elevadas.

Com Relacao as Propriedades em P6

Nas propriedades fisicas em pd dos gessos comerciais € gessos reciclados houve pequenas
variagdes nos resultados de massa especifica, massa unitaria, médulo de finura e também
nas curvas granulométricas, tanto na comparagdo somente entre 0os gessos comerciais,
guanto na comparacao dos gessos reciclados entre si e com 0s gessos comerciais. Para os
gessos comerciais essa variagao pode ser atribuida ao processo de produgéo de diferentes
fabricantes e para os gessos reciclados pode ser atribuida a variagdo do teor de agua
combinada (agua de cristalizagao), pois com o aumento da temperatura de calcinagao para
obtengcdo dos gessos reciclados, ocorreu redugdo na quantidade de agua combinada,
reduzindo os valores encontrados para as propriedades fisicas desses gessos em po.

Com Relacao as Propriedades das Pastas no Estado Fresco

Para as pastas produzidas com os gessos reciclados, os tempos de pega foram maiores do
que os obtidos para as pastas produzidas com 0s gessos comerciais, independente da
relacdo agua/gesso empregada na mistura. Isso pode ser atribuido ao fato do médulo de
finura dos gessos reciclados serem diferentes do médulo de finura dos gessos comerciais, 0
que influencia na cinética de hidratagdo das pastas. Como os gessos reciclados
apresentaram valores de médulo de finura diferentes quando comparados entre si, a mesma
consideragao pode ser atribuida para justificar a diferenga ocorrida entre os tempos de pega
nas pastas produzidas com os gessos reciclados.
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Na aplicacao das pastas de gesso reciclado como revestimento em blocos ceramicos para
alvenaria estrutural, o tamanho das particulas dos gessos teve fundamental importancia, pois
devido a baixa superficie especifica do aglomerante com hidratagdo muito lenta e a rapida
absorcao de agua pelo substrato formado pelo bloco ceramico surgiram fissuras de retracao
no revestimento. Essas fissuras de retracdo foram mais expressivas nas pastas produzidas
com 0s gessos reciclados grossos, independente da temperatura de calcinacdo. Nos
revestimentos efetuados com os gessos de referéncia (gessos comerciais) nao foram

constatadas fissuras.

Com Relacao as Propriedades das Pastas no Estado Endurecido

Em termos gerais, para os gessos reciclados, a temperatura de calcinagdo e a granulometria
da matéria prima nao influenciou nas propriedades das pastas de gesso no estado
endurecido. Isso pode ser atribuido ao periodo de 24 horas utilizado para calcinagdo dos
gessos reciclados que, por ser prolongado, contribuiu na transformacao da gipsita em hemi-
hidrato e anidrita. Entretanto, nas pastas com mesma relacdo agua/gesso (a/g 0,70),
ressalta-se que os resultados alcangados pelos gessos comerciais para as propriedades das
pastas no estado endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexao e
dureza) foram superiores aos alcangados pelos gessos reciclados.

Foi confirmado que a quantidade de agua de amassamento € uma variavel que influi de
forma determinante nas propriedades mecénicas do gesso. Nas pastas de mesma
consisténcia, os gessos comerciais, por terem relacdo agua/gesso menor do que a dos
gessos reciclados (finos e grossos), alcangou valores superiores aos alcancados pelos

gessos reciclados.

Nas pastas mistas (50% de gesso comercial e 50% de gesso reciclado) as propriedades
mecanicas (resisténcia a compressdo e dureza) ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas quando comparadas entre si. Entretanto, na comparacéo das
pastas mistas com pastas de gessos comerciais, 0s valores das propriedades mecanicas das
pastas mistas foram inferiores aos alcancados pelas pastas produzidas com gesso
comercial. Da mesma forma, na comparagdo das pastas mistas com pastas produzidas
exclusivamente com gessos reciclados, os valores encontrados para as pastas mistas foram

menores do que os das pastas dos gessos reciclados.
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Essa variagdo encontrada entre os resultados das propriedades mecénicas entre pastas
mistas, pastas de gesso comercial e pastas de gesso reciclado pode ser atribuida, em parte,
a uma estrutura cristalina heterogénea nas pastas mistas endurecidas, ocasionando
diminuicdo nas suas propriedades mecanicas. Outra parte dessa variacao pode ser atribuida
a diferengas de moldagem, cura e procedimentos de ensaio.

Com relacao a resisténcia de aderéncia dos revestimentos de pastas produzidas com gessos
reciclados e com gessos comerciais, aplicados sobre a superficie de blocos ceramicos para
alvenaria estrutural, os valores de resisténcia de aderéncia atingidos por todas as pastas
estudadas podem ser considerados semelhantes entre si. Apds a realizacdo dos ensaios de
aderéncia observou-se que em todas as pastas (gessos comerciais e reciclados) o
revestimento se rompeu na interface entre a pasta de gesso e a base do substrato ceramico.

Com Relacao a Microestrutura

Na andlise comparativa entre a microestrutura dos gessos comerciais com 0S gessos
reciclados e com os gessos produzidos com pastas mistas foi observado, independente da
temperatura de calcinacdo e da granulometria dos gessos reciclados, que a estrutura porosa
e a geometria dos cristais formados durante a hidratagdo dos gessos (comercial, reciclado e
misto) sdo muito parecidas. Todas as pastas apresentaram as mesmas caracteristicas
tipicas dos gessos de constru¢do comerciais. Entretanto, nos gessos comerciais observou-se
uma estrutura cristalina bem mais homogénea, com agulhas bem definidas.

Nas pastas produzidas com gessos reciclados e, principalmente, nas pastas mistas, foram
identificados cristais de di-hidrato de pequenas dimensdes entre e sobre os cristais da pasta
endurecida.

5.1 — Sugestoes Para Prosseguimento dos Estudos

A partir dos resultados desta pesquisa recomenda-se o0 prosseguimento de estudos
relacionados a reciclagem de gesso para utilizagdo na construgéao civil.

1. Tempo de calcinagdo do residuo de gesso, para observar qual o tempo ideal de

permanéncia no forno para se produzir o gesso reciclado.
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Em face da fissuragdo das pastas no revestimento dos blocos ceramicos, efetuar estudos
com pastas mistas de gesso (gesso comercial com gesso reciclado) variando-se 0s
teores percentuais da quantidade de gesso reciclado.

Estudar o desempenho do gesso reciclado quanto ao controle de fissuracdo dos
revestimentos no estado plastico, para diversos tipos de substratos.

Avaliar com profundidade a influéncia da granulometria nas caracteristicas do gesso
reciclado.

Fazer um estudo de viabilidade energética e econémica para a producdo em grande

escala de gesso reciclado, avaliando os tipos de fornos mais adequados para a

calcinacao do residuo.
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Anexo 1

Central Analitica
Institute de Cuimica
Universidade Fstadual de Campinas

RESULTADO DE ANALISE CA - 351/06

EMPRESA : UNTCAMP - FEC
Endesgo: Campus UNICAMP, s/ nr - FEC
Camipinas /51"

PROBLEMA ANALITICO: Determinagac de Cilcio o Magnésio por
I P-OES, determinagdo de agua livee, dgua de cristalizacio ¢ anidrido
sulfirico por Gravimetria em duas amostras,
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Universidade Fstadual de Campinas CA 35106

Determinacio de Calcio e Magnésio por ICP-OES, determinacdo de dgua livre,
dgua de cristalizagao e teor de anidrido sulfirico por Gravimetria em duas amostras.

2,1 Amostras
Tabela 1: Legenda de identificagio das amostras,
Central Analitica Cliente
AM 1210/ 06 GCl
AM 1211/06 G2
22 Padroes

» Solucdo Padrio de Calcio TEC LAB rastredvel ao material de referéncia 3109 -
NIST - USA, Lote F50737, valido até julho de 2007.

* Solugdo Padrio de Magnésio TEC LAB rastredvel ao material de referéncia 3131a
= NIST - USA, Lote F50803, vélido até setembro de 2010.

As amostras foram entregues em 29 de Novembro de 2006, sem preservacio e
a temperatura ambiente.

4.1 FEspectrometria de Emissao Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES).
Equipamento: Perkin Elmer - 3000 DV,

4.2 Gravimetria,

Equipamentos; Balanca Analitica - OHAUS 200,
Estufa Nova Etica 400 - 3ND.
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Universidade Estadual de Campinas CA351/06

5.1 Determinacio de dgua livre: Procedeu-se conforme norma MB-3417 (nov./1991).

5.2 Determinagao de agua de cristalizacdo: Procedeu-se conforme norma MB-3417
(nov./1991),

5.3 Determinagio de anidrido sulfirico: Procedeu-se conforme norma MB-3417
(nowv. /1991).

5.4 Determinacao de Magnésio, Cilcio, Oxido de Magnésio e Oxido de Calcio.
5.4.1 Preparo de amostra: Pesou-se 100 mg de amostra com precisio 0,1 mg em
béqueres. Adicionou-se 3ml de dcido nitrico e 50 mL de dgua deionizada. Deixou-se
em chapa de agquecimento até reducao do volume para 20mL. Avolumou-se para
balao de 50 mL de com dgua deionizada.

5.4.2 Leitura dos metais: Efetuou-se leitura em espectrometro de emissao optica

contra curvas dos padrdes descritos no item 2.2, A porcentagem dos dxidos foi
calculada por estequiometria,

Tabela 2: Resultados analiticos obtidos para as amostras.”

Parimetros Unidade G- CG-2

Agua Livre % (m/m) 1,3+0,3 1,2107
Agua de cristalizagao % (m/m) 56+04 64+02
Anidrido Sulfirico % (m/m) 734 +0,6 66,2+ 0,6
Cilcio % (m/m) 24,2+05 251+0,2
Magnésio % (m/m) 0,11+ 0,01 0,10 £ 0,01
OxidodeCalio % (m/m) | 339406 | 351+02
Oxido de Magnésio % (m/m) | 0181002 | 017:+001

*Rogillados BX[IFTSS0S COM méadia e ectimativa do desvio padrﬂn.

Obacl: - Os resultades anexes referem-se exclusivamenie & analise em amosiras entregues pelo cliente & Central
Analitica - 13/ UNICAME.

Obs.d - Fica o cliente notificado que o uso do nome do Instituto de Cuimica da UNIC AMP @ 8 reproducio deste
rissulbsde de analise somente podem ser feitos sob prévin autorizacio,
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APENDICE A

No APENDICE A, estdo apresentados os graficos obtidos na andlise estatistica
realizada por comparagao entre as médias pelo Teste de Tukey nas misturas produzidas
utilizando-se a mesma relagdo agua/gesso (0,70). Os resultados se apresentam em um
intervalo de confianga de 95%. Por meio dessa comparacao entre as médias apresentam-se
as diferengas estatisticamente significativas entre os resultados obtidos em laboratério
durante a etapa experimental da pesquisa. A comparacdo entre as médias foi realizada
utilizando-se o Método de Tukey e adotando-se como ferramenta auxiliar no processamento
dos dados o software STATGRAPHICS PLUS versédo 4.1 e os graficos foram montados
utilizando-se o EXCEL 2007.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por
flexdo e dureza das misturas de gessos sao apresentados observando se sdo ou nao
estatisticamente significativos quando comparados entre si (diferencas estatisticamente
significativa sdo representadas por um asterisco ao lado da sigla dos dois resultados
comparados, quando ndo se coloca o asterisco € porque a diferenca ndo é estatisticamente
significativa). A analise foi realizada nas seguintes propriedades:

- APENDICE A1 - Resisténcia & Compressao.

- APENDICE A2 - Resisténcia & Tracdo na Flexao.
- APENDICE A3 - Dureza.

- APENDICE A4 — Resisténcia de Aderéncia.
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APENDICE A1
MISTURAS COM MESMA RELACAO AGUA/GESSO

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

1 - GC1-0.70
2 - GC2-0.70
3-150 F-0,70
4-150G -10.70
5-180 F-0,70
6-180G -0.70
7-200F-0,70
8-200G -10.,70
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Resisténcia a Compressdo - Relacdo Agua/Gesso = 0,70 - 3 Dias
20
18
16
"
o
Z 14
=]
"
ﬁ 12
g
o 10
(&)
]
m B
7]
£
Q)
% 5]
= a4
ot ” *» 3.6 - 533 3,4
+ 2,6 5 * 2,6
2 *>
0
Q a2 2 =3 4 5 & 7 8
Misturas
#1-GC1 #2-GC2 #3-150-F #4-150-G #5-180-F # 6-1B0-G *7-200-F #B-200-G
Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
2-3 24 2-5 2-6*
3-4 35 3-6
4-5 4-6*
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Resisténcia a Compressio (MPa)

Resisténcia 8 Compressdo - Relacdo Agua/Gesso =0,70- 7 Dias

8.8
7,9 *
s 6,5 *
5 o 5,3 55
4,4 * *
* 3,6
4 * 2,5
.
2
0
0 i 2 3 4 5 [+ Tl 8
Misturas
+1-GC1 *2-GC2 +* 3-150-F *4-150-G *5-180-F *G5-180-G *7-200-F *5-200-G
* Diferenca Estatisticamente Significativa
1-2 1-3* 1-4* 1-5* 1-6*
2-3* 2-4* 2-5* 2-6*
3-4 3-5* 3-6*
4-5* 4 -6
5-6*
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Resisténcia a Compressao - Relagdo Agua/Gesso =0,70 - 28 Dias
20
18
16
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o
E 14
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Ho
" 12
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£
10 9.3
S .
-0
0 8 7.0
(5]
5 5,9
.g 6 + 53 e 51 5.3
i} i . *
© *
4 3,2
*
2
0
i] 1 2 3 4 5 6 7 a8
Misturas
*1-GC1 *2-GC2 & 3-150-F #4-150-G #5-180-F # 6-180-G &7 -200-F # 8- 200-G
1-2* 1-3* 1-4* 1-5* 1-6* 1-7
2-3* 2-4* 2-5* 2-6* 2-7*
3-4 3-5* 3-6* 3-7
. . . . i - 4-— 4-7
Diferenca Estatisticamente Significativa 5 6
5-6 5-7
6-7
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Resisténcia a Compressdo- Relacdo Agua/Gesso =0,70 - 90 Dias
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Misturas
*1-GC1 *2-GC2 #+3-150-F +4-150-G +5-180-F *+6-180-G *7-200-F +5-200-G
* Diferenca Estatisticamente Significativa
1-2* 1-3* 1-4* 1-5 1-6*
2-3* 2-4* 2-5* 2-6*
3-4* 3-5* 3-6*
4-5* 4-6*
5-6*
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20

Resisténciaa Compressdo - Relagdo Agua/Gesso =0,70 - 180 Dias
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Resisténcia a Compressao [MPa)

* Diferenca Estatisticamente Significativa

169

10 9,3 9,3
* 8,3
g = -5 - * 7.3
; . 6,4 * +*
6 *
4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Misturas
*1-GC1 *2-GC2 ®3-150-F *4-150-G *5-180-F *6-180-G ®7-200-F *8-200-G
1-2* 1-3* 1-4* 1-5* 1-6"
2-3* 2-4 2-5* 2-6*
3-4 3-5 3-6
4-5 4-6



A2

APENDICE A2
MISTURAS COM MESMA RELACAO AGUA/GESSO

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa)

1 - GC1-0.70
2 - GC2-0.70
3-150 F-0,70
4-150G -0.70
5-180 F-0.70
6-180G -0.70
7-200F-0,70
8-200G-0.70
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*

Resisténcia a Tracdo na Flexdo-Rela¢do Agua/Gesso=0,70 -3 Dias

Resisténciaa Tracao na Flexdo (MPa)

z + i 16
» 14
2 12 * 13
09 1o * +
1 $ *
0
0 1 2 3 4 5 & 7 8
Misturas
#1-GC1 #2-GC2 # 3-150-F #4-150-G #5-180-F #5-1B0-G # 7-200-F *E-200-G
Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3* 1-4* 1-5* 1-6* 1-7*
2-3* 2 -4+ 2 - 5* 2-6* 2-7
3-4 3-5* 3-6* 3-7*
4-5 4-6 4-7
5-6 5-7
6-T7*
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Resisténcia a Tracdo na Flex3o-Relag¢do Agua/Gesso=0,70-7 Dias

Resisténciaa Tragdo na Flexdo (MPa)

. 2,0 1.9
- 16 16 +
14
4 11 . + 12
1,0 ; pi
1 . *
0
0 i 2 3 4 5 6 T B g
Misturas
+1-GC1 *2-GC2 #3-150-F *4-150-G *5-180-F #6-180-G *7-200-F *E-200-G
* Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2* 1-3* 1-4* 1-5* 1-6* 1-7
2-3* 2-4* 2-5 2-6 2-7
3-4 3-5* 3-6* 3-7*
4-5* 4-6 4-7*
5-6* 5-7
6-7*
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1-8*
2-8*
3-8
4-8
5-8*



Resisténcia a Tracdo na Flex3o-Relagdo Agua/Gesso0=0,70-28 Dias
&
5
£
£
§ 4
= 3.4 3,3
= s 3,2
P 29 2 - ¥
., 3 3 .
E 24
-m 2,2
2
c 2 1-7
£ g
b
g
=
1
1]
0 1 2 3 4 5 & 7 B 9
Misturas
«1-GC1 *2-GC2 # 3-150-F #4-150-G #5-1B0-F # G- 1B0-G 7 -200-F # 8- 200-G
1-2 1-3 1-4 1-5 1-6* 1-7
2-3 2-4 2-5 2-6 2-7
3-4 3-5 3-6 3-7
* . s as . ags .
Diferenca Estatisticamente Significativa 4-5 4-6 4_7
5-6 5-7
6-7
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1-8*
2-8*
3-8
4-8*
5-g*



Resisténcia & Tracdo na Flexdo-Relacdo Agua/Gesso=0,70-90 Dias
&
5
z
=
r§ 4
= 3.4 3.4 3.4
[ 31 3.2 . . .
=] * * 29
B * 26
5 :
= * 2.3
|
E ‘
g
=
s
]
[~
1
0
(1] 1 2 3 4 5 & Fi B
Misturas
#1-GC1 #2-GC2 # 3-150-F #4-150-G #5-1B0-F #6-180-G & 7-200-F # 8- 200-G
* . . . . ags .
Diferenca Estatisticamente Significativa 1 2 1_3 1_a 15 1_6
2-3 2-4 2-5 2-6
3-4 3-5 3-6
4-5 4-6
5-6*

174

1-7
2-7
3-7
4-7
5-7

6-7"

1-8
2-8
3-8
4-8
5-8

6 -8*



Resisténcia a Tracdo na Flexdo-Relacdo Agua/Gesso=0,70-180 Dias
B
5
£
=
=] 3B
m 4 37
3 .
s
m
=
(=]
m 3 27 27
E» 18 - 25
L] +
—m ’
B 20 20
g 2 * »
@
B
i
-
1
0
0 1 2 3 4 5 1 7 B
Misturas
#1-GC1 *2-GC2 # 3-150-F #4-150-G # 5-180-F # 6-180-G & 7-200-F #8-200-G
1-2 1-3* 1-4* 1-5* 1-6* 1-7*
2-3* 2-4 2-5* 2-6* 2-7
. o o 3-4 3-5 3-6 3-7
Diferenca Estatisticamente Significativa
4-5 4-6* 4-7
5-6* 5-7
6-7
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1-8*
2-8"
3-8

4-8"
5-8"



A3

APENDICE A3
MISTURAS COM MESMA RELACAO AGUA/GESSO

DUREZA (N/'mm?)

1 - GC1-0.70
2 - GC2-0.70
3-150 F-0,70
4-150G -0.70
5-180 F-0.70
6-180G -0.70
7-200F-0,70
8-200G-0.70
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*

Dureza-Relacdo Agua/Gesso=0,70 - 3 Dias
180
160
140
120
E
E am
-
@
g ao
Fi
(=]
60
40
20 F>F ‘”,“
Z 2 55 6.8 LA § 51 53 73
* *
* +* * *
[H
I 2 3 4 5 ) 7 8
Misturas
#1-GC1 #2-GC2 # 3-150-F #4-150-G #5-18B0-F #6-180-G # 7-200-F #8-200-G
Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3* 1-4* 1-5* 1-6*
2-3* 2-4* 2-5* 2-6*
3-4 3-5* 3-6*
4-5* 4-6
5-6
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*

Dureza - Relacdo Agua/Gesso =0,70 - 7 Dias
180
160
140
120
E
E w0
=
®
8 a0
5
=]
&0 454
»
40 314
124 Zi? s 185
20
- ca J_il = -
* .
(1]
1 2 3 4 5 & 7 2
Misturas
*1-GC1 & 2-GC2 # 3-150-F #4-150-G #5-1B0-F #6-180-G & 7-200-F #8-200-G
Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3 1-4 1-5* 1-6
2-3 2-4 2-5* 2-6
3-4 3-5* 3-6*
4-5* 4-6
5—-6*

178



*

Dureza - Rela¢do Agua/Gesso=0,70 - 28 Dias
1B0D
160
140
120
E
E 100
=
m
8 B0
F
(=]
&0
332
< * 286
e 18,3 *
X 154
20 + & Z iy 1.0 114
* * -
]
0 E 2 3 5 & 7 B
Misturas
#1-GC1 #2-GC2 # 3-150-F +4-150-G #5-180-F #G6-180-G »7-200-F & 8-200-G
1-2* 1-3* 1-4* 1-5* 1-6*
2-3 2-4 2-5 2-6
3-4 3-5 3-6
. . . 4-5 4-6
Diferenca Estatisticamente Significativa
5-6

179



Dureza - Relacdo Agua/Gesso = 0,70 - 90 Dias
180
160
140
120
E
E w0 913
= +
m
d 80
E
= 5B,
il +
30,1
o 23,9 ® R
. 164 * 18,1
20 * 53 »
*
o
1 2 3 4 5 & 7 B
Misturas
#1-GC1 #2-GC2 #3-150-F «4-150-G #5-180-F & E-180-G & 7-200-F 8- 200-G
* Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
2-3* 2-4* 2-5* 2-6*
3-4 3-5 3-6
4-5* 4-6
5—6*
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1-7*

2-7*

1-8*

2-8



Dureza- Relacdo Agua/Gesso= 0,70 - 180 Dias

180
160
140
120
E
E 100
-
©
g B0
E
(=]
&0
40,8
40 UL $ 3‘:7
23,7
* 18,7 125 16,5 17,4 i
20 - * . s
(1]
1 2 3 4 5 6 7 2
Misturas
+1-GC1 #2-GC2 #3-150-F #4-150-G #5-180-F #6-180-G «7-200-F +8-200-G
1-2 1-3 1-4 1-5* 1-6*
2-3* 2-4* 2-5* 2-6*
3-4 3-5 3-6
* Diferenca Estatisticamente Significativa
4-5 4-6
5-6
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A4

APENDICE A4
MISTURAS COM MESMA RELACAO AGUA/GESSO

RESISTENCIA DE ADERENCIA (MPa)

1 - GC1-0.70
2 - GC2-0.70
3-150 F-0,70
4-150G -0.70
5-180 F-0.70
6-180G -0.70
7-200F-0,70
8-200G-0.70
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1,00

Resisténcia de Aderéncia - Relacao
Agua/Gesso = 0,70 - 150 Dias

0,75

0,50

0,25

0,00

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

+1-GC1

0,53
o2 o48 %%t o047 o047
2 . rs = = 0,41
L L 2
0,25
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Misturas

+2-GC2 #3-150-G #4-150-F #5-180-G #6-180-F #7-200-G 38-200-F

* Diferenca Estatisticamente Significativa

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
2-3* 2-4* 2-5* 2-6*
3-4 3-5 3-6
4-5 4-
5-6
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APENDICE B

No APENDICE B, estdo apresentados os graficos obtidos na andlise estatistica
realizada por comparagao entre as médias pelo Teste de Tukey nas misturas produzidas
utilizando-se a mesma consisténcia nas pastas (pasta de consisténcia normal) NBR 12128 -
MB 3469 (ABNT, 1991a) (0,53 para os gessos comerciais, 0,75 para gesso reciclado com
material passante na peneira 3,0 mm e 0,80 para gesso reciclado com material passante na
peneira 0,8 mm). Os resultados se apresentam em um intervalo de confianga de 95%. Por
meio da comparagao entre as médias pelo Métodp de Tukey apresentam-se as diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados obtidos em laboratério durante a etapa
experimental da pesquisa. A comparacao entre as médias foi realizada adotando-se como
ferramenta auxiliar no processamento dos dados o software STATGRAPHICS PLUS versao
4.1 e 0 EXCEL 2007 para se fazer os graficos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por
flexdo e dureza das misturas de gessos sao apresentados observando se sdo ou nao
estatisticamente significativos quando comparados entre si (diferencas estatisticamente
significativa sdo representadas por um asterisco ao lado da sigla dos dois resultados
comparados, quando ndo se coloca o asterisco € porque a diferenca ndo é estatisticamente

significativa). A analise foi realizada nas seguintes propriedades:
- APENDICE B1 - Resisténcia & Compressao.

- APENDICE B2 - Resisténcia a Tragao na Flexao.
- APENDICE B3 - Dureza.
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B1

APENDICE B1

MISTURAS COM MESMA CONSISTENCIA — PASTA
DE CONSISTENCIA NORMAL

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

1 - GC1-0,53
2 - GC2-0.,53
3-150 F-0,80
4-150G -0.75
5-180 F -0.80
6-180G -0.75
7-200 F-0.80
8-200G-0.75
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*

Resisténciaa Compressao - Pasta de Consisténcia Normal - 3 Dias
20,0
18,0
16,0
T
E 14,0
?3
7 12,0
g
o
§ 10,0
8,0
T 80 * 74
2 *
LT
B 60
]
o
4,0
' 27 2,5
2,1 2,1
2,0 i i i 13 * +
* .
0,0
0 I 2 3 4 5 ] Fi a
Misturas
#1-GC1-0,53 #*2-GC2-0,53 # 3-150-F-0,80 #4-150-G-0,75 #5-180-F-0,80 # 0-180-G-0,75 *7-200-F-0,80 8- 200-G-0,75
1-2 1-3 1-4 1 -5 1-6*
Diferenca Estatisticamente Significativa 2-3 2-4 2-5 2-6
3-4* 3-5* 3-6
4-5 4-6*
5—6*
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1-7
2-7
3-7
4-7
5-7
6-7*

1-8*
2-8*
3-8
4-8*
5-8
6-8*
7-8



Resisténciaa Compressao - Pasta de ConsisténciaNormal -7 Dias
20
18
16
w
o
2 1
=]
uo
2 1
@
1=
E
° 10
o
-0
8 s L <
9 .
(E 5i7 T
Rl i}
5 43 » e
o +
4 *
2
0
0 £ £ 2 4 i 7 3
Misturas
+1-GC1-0,53 #+2-GC2-0,53 + 3-150-F-0,80 +4-150-G-0,75 #5-180-F-0,80 +0-180-G-0,75 + 7 - 200-F-0,80 +8-200-G-0,75

* Diferenca Estatisticamente Significativa

1-2*

1-3* 1-4*
2-3 2-4
3-4

187

1-5*
2-5
3-5

4-5*

1-6*
2-6*
3-6*
4-6*
5-6*

1-7*
2-7
3-7
4-7
5-7

6-7

1-8*
2-8*
3-8

4-8

5-8*
6-8*
7-8*



*

20

18

16

14

12

10

Resisténcia a Compressao [MPa)

Resisténcia a Compressao - Pasta de Consisténcia Normal - 28 Dias

18,4
*
15,7
*
4,1 4,2
» * 5 31 2
. . 2,5
*
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Misturas
#1-GC1-0,53 #2-GC2-0,53  #3-150-F-0,80 #4-150-G-0,75 #5-180-F-0,80 #6-180-G-0,75  #7-200-F-0,80  #8-200-G-0,75

1-2*

Diferenca Estatisticamente Significativa

1-3* 1-4 1-5¢
2-3 2-4 2-5*
3-4 3-5

4-5

188

1-6*
2-6
3-6
4-6
5-6

1-7
2-7
3-7
4-7
5-7
6-7

1-8*
2-8*
3-8
4-8
5-8
6-8
7-8



Resisténciaa Compressao - Pasta de Consisténcia Normal-90 Dias
20,0
18,0
16,2
16,0 *
2 14,0
= 14,0 Y
L=}
£
ﬁ 12,0
a
g 10,0
o
-0
S 8,0
o 6,3
c 6,0 "
3“5-' i 5,5 51 . * 55
E * * *
4,0 34
*
2.0
0,0
0 I 2 3 4 5 6 7 8
Misturas
&1-GC1-0,53 & 2-GC2-0,53 # 3 - 150-F-0,80 #4-150-G-0,75 & 5-180-F-0,80 # 6-180-G-0,75 7 - 200-F-0,80 #5-200-G-0,75
* Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
2-3 2-4 2-5 2-6
3-4 3-5 3-6
4-5 4-6
5-6

189

1-7
2-7*
3-7
4-7*
5-7
6-7*

1-8*
2-8*
3-8
4-8
5-8
6-8*
7-8



20

18

16

14

12

10

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia a Compressao - Pasta de Consisténcia Normal - 180 Dias

15,6
Y
16,9
*
6,0 5,9 6,0
5% > * o
4,6
* 41
*
*
1 2 3 4 5 6 7 8

Misturas

#1-GC1-0,53 #2-GC2-0,53 #3-150-F-0,80 #4-150-G-0,75  #5-180-F-0,80 #6-130-G-0,75 &7 -200-F-0,80 #38-200-G-0,75

1-2* 1-3* 1-4* 1-5*

2-3* 2-4* 2-5*

3-4* 3-5*

* Diferenca Estatisticamente Significativa 4_5
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1-6*
2-6*
3-6
4-6*
5-6

1-7
2-7
3-7
4-7

5-7*
6-7

1-8
2-8*
3-8
4-8

5-8*
6-8*
7-8



B2

APENDICE B2

MISTURAS COM MESMA CONSISTENCIA - PASTA
DE CONSISTENCIA NORMAL

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa)

1 - GC1-0.53
2 - GC2-0.,53
3-150 F-0,80
4-150G -0.75
5-180 F -0,80
6-180G -0.75
7-200 F-0.80
8-200G -0.75
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*

Resisténcia a Tracdo na Flexdo - Pasta de Consisténcia Normal - 3 Dias
£,0
50
z
=
2 40
E 35
[E * 31
:E‘ 30 L J
£
k]
X}
£ 20
<
B
E 255 1
= 09 09 0,9 10 .
Lo 06 - * + -
->
0,0
0 i 2 3 4 5 & 7 B
Misturas
# 1-GC1-0,53 # 2-GC2-0,55 + 3 - 150-F-0,80 #4-150-G-0,75 #5-180-F-0,80 #6-180-G-0,75 + 7-200-F-0,80 # B-200-G-0,75
Diferenca Estatisticamente Significativa
1-2* 1-3* 1-4* 1-5* 1-6*
23 24 25 2-6*
3-4* 3-5* 3-6*
4-5 4-6
5-6
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1-8*
2-8
3-8
4-8
5-8
6- 8
7-8



*

Resisténcia a Tragdo na Flexdo - Pasta de Consisténcia Normal - 7 Dias
&
5
£
=
=]
w4
2
] 3,1
o . i3
B 3 27
E .
“m
8
e 2
o
b
w
o 10 11
“ 4 08 us 4 1 . 0,9
- * * *
o
0 1 2 3 4 5 <] 7 B
Misturas
#1-GC1-0,53 #2-GC2-0,53 + 3-150-F-0,80 #4-150-G-0,75 #5-180-F-0,80 # &-180-G-0,75 + 7-200-F-0,80 # 8- 200-G-0,75
Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2* 1-37 1-4 1-5 1-6
23 2-4 2-5* 2-6*
3-4 3-5 3-6
4-5 4-6
5-6
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1-7

2-7"

1-8*

2-8"



*

Resisténcia a Tracdo na Flex3o - Pasta de Consisténcia Normal - 28 Dias
&
5
g 4,2
= * 3.8
1= ’
F
=) 2.8
3
E * 25
= * 23
8 15 3.
& ° .
v 14
2 12 i
= .
1
0
0 1 2 3 4 5 & 7 8 g
Misturas
#1-GC1-053 #2-GC2-0,53 #3-150-F-0,80 # 4-150-G-0,75 #5-180-F-0,80 # 6-1B0-G-0,75 #7-200-F-0,B0 # B-200-G-0,75
Diferenca Estatisticamente Significativa
1-2 1-3* 1-4* 1-5* 1-6*
2-3* 2-4* 2-5* 2-6*
3-4 3-5 3-6
4-5 4-6
5-6
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1-7*

2-7¢

1-8*

2-8



Resisténcia a Tracdo na Flexdo - Pasta de Consisténcia Normal - 90 Dias

6,0 T

a2 35
g .
£
=]
EE 40 36
T *
g 31
=] *
g 30 6
£ 23 2.3 .
|
3 2.0 P %
e 20 *
0
]
i
u
=

10

0.0

0 1 2 3 4 5 -] 7 8 9
Misturas
#1-GC1-0,53 #2-GC2-0,53 + 3-150-F-0,80 +4-150-G-0,75 + 5- 1B80-F-0,B0 # - 1B0-G-0,75 +7-200-F-0,B0 + 8- 200-G-0,75

* Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3 1-4 1-5* 1-6* 1-7 1-8
2-3 24 2-5 2-6 2-7* 2_8

3-4 3-5 3-6 3-7 3-8

4-5 4-6 4-7 4-8

5_6* 5-7 5-8

6-7" 6-8

7-8
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Resisténcia a Tragdo na Flexdo - Pasta de Consisténcia Normal - 180 Dias
6,0
53
5,0 .

5.0 *
£
£
(=]
rg 40
=
m
=
=]
@ 3.0 2,7
E
-m
E 20
£ 2,0 * 7 16
% - 1.4 .
E - 1,1

10 *

0.0

0 i 2 3 4 5 B T 8
Misturas
+1-GC1-053 #2-GC2-0,53 + 3- 150-F-0,80 +4-150-G-0,75 +5- 180-F-0,80 +E6-1B0-G-0,75  7-200-F-0,80 «8-200-G-0,75

* Diferenca Estatisticamente Significativa

1-2

1-3*

2-3

196

1-4 1-5* 1-6*
2-4 2-5¢ 2-6
3-4 3-5 3-6*
4-5 4-6*

5-6*



B3

APENDICE B3

MISTURAS COM MESMA CONSISTENCIA - PASTA
DE CONSISTENCIA NORMAL

DUREZA (N/'mm?)

1 - GC1-0,53
2 - GC2-0.,53
3-150 F-0.80
4-150G -0.75
5-180 F -0.80
6-180G -0.75
7-200F-0,80
8-200G-0.75

197



Dureza - Pasta de Consisténcia Normal - 3 Dias
180,0
160,0
140,0
120,0
E
..E., 100,0
=
I
d aoo0
Fi
(=]
60,0
40,0 4.8 328
* *
20,0
37 57 68 i3 51 5.4
*
00 * +* * * +
(8] i 2 3 4 5 B 7 ]
Misturas
+1-GC1-0,53 #2-GC2-0,53 # 3-150-F-0,80 +4-150-G-0,75 # 5-180-F-0,B0 * G- 1B0-G-0,75 + 7-200-F-0,80 » 8-200-G-0,75
. .. e . 1-2 1-3* 1-5* 1-6*
* Diferenca Estatisticamente Significativa
2-3* 2-5* 2-6*
3-5 3-6
4-5 4-6
5-6
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1-7*

2-7"

1-8*

2-8"



Dureza - Pasta de Consisténcia Normal - 7 Dias
180
160
140
120
t
E 100
=
@
3 =0
3
[=]
&0
37,3
° . e 23:1
+ 19,9 ;
20 114 * * 155
: 73 3t *
ﬂ ’
1} I Z 3 4 5 T
Misturas
#1-GC1-0,53 »2-GC2-0,53 #3-150-F-0,B0 #4-150-G-0,7% #5-1B0-F-0,B0 & 6-1B0-G-0.75 & 7-200-F-0,80 & B-200-G-0,75
* Diferenca Estatisticamente Significativa 1-2 1-3* 1-4* 1-5 1-6*
2-3 24+ 2-5 2-6*
3-4 3-5 3-6
4-5 4-6
5-6
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Dureza - Pasta de Consisténcia Normal - 28 Dias
180,0
160,0
140,0
1218
120,0 »
't
E 1000
= 83,0
ﬁ 80,0 -
5
(=]
60,0
40,0
22,2
200 H5 16,9 57 EE -
* * » *
0.0
o 1 2 3 4 5 e 7
Misturas
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Dureza - Pasta de Consisténcia Normal - 90 Dias
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Dureza - Pasta de Consisténcia Normal - 180 Dias
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APENDICE C

No APENDICE C, estdo apresentados os graficos obtidos na andlise estatistica
realizada por comparagdo entre as médias pelo Método de Tukey nas misturas mistas
produzidas utilizando-se gesso comercial (50%) (GC1 ou GC2) juntamente com gesso
reciclado (50%) (Fino ou Grosso), calcinado nas trés temperaturas estudadas nessa
pesquisa experimental (150 °C, 180 °C e 200 °C). Todas as misturas mistas foram
produzidas com relagdo agua/gesso = 0,70 e observadas nas idades de 3, 7 e 28 dias. Os
resultados se apresentam em um intervalo de confianga de 95%. Por meio da comparagao
entre as médias apresentam-se as diferencas estatisticamente significativas entre os
resultados obtidos em laboratério durante a etapa experimental da pesquisa. A comparagao
entre as médias foi realizada utilizando-se o Método de Tukey e adotando-se como
ferramenta auxiliar no processamento dos dados o software STATGRAPHICS PLUS versao
4.1 e 0o EXCEL 2007 para se fazer os graficos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e dureza das misturas mistas
dos gessos estudados sao apresentados observando se sdo ou nao estatisticamente
significativos quando comparados entre si (diferencas estatisticamente significativa séao
representadas por um asterisco ao lado da sigla dos dois resultados comparados, quando
nao se coloca o asterisco é porque a diferenca ndo é estatisticamente significativa). A
andlise foi realizada nas seguintes propriedades:

- APENDICE C1 - Resisténcia & Compressao.
- APENDICE C2 - Dureza.
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C1

APENDICE C1

MISTURAS COM 50% GC + 50% GR — Relacao
AGUA/GESSO = 0,70

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

1 — GC1_150F 7 - GC1_150G
2 - GC2_150F 8 - GC2_150G
3 - GC1_180F 9 - GC1_180G
4 - GC2_180F 10 - GC2_180G
5 - GC1_200F 11 - GC1_200G

6 — GC2_200F 12 - GC2_200G
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Resisténcia a Compressao-GC + Gesso Reciclado (50%) - 3 Dias
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Resisténciaa Compressdo- GC + Gesso Reciclado (50%) - 7 Dias
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Resisténcia a Compressdo - GC + Gesso Reciclado (50%) - 28 Dias
20
- 15
_EEL_ 14
E‘ 10
i . o
% 5 _— 0 43 -
o, 3 3.4 7 N -
b 4
Q
Misturas
1-2* 1-3* 1-4 1-5* 1-6 1-7 1-8* 1-9
2-3 2-4 2-5* 2-6 2-7 2-8 2-9*
3-4 3-5* 3-6" 3-7 3-8 3-9*
4-5* 4-6 4-7 4-8 4-9
5-6* 5-7* 5-8* 5-9*
* . a s . ape .
Diferenca Estatisticamente Significativa 6-7 6-8 6-9
7-8 7-9
8-9*

207

1-10*
2-10
3-10"
4-10
5-10*
6-10
7-10
8-10
9-10*

1-11

2-11*

3-11*

4-11*

5-11

6-11*

7-11*

8-11*

9-11

10-11*

9-12*

10-12

11-12¢



C2

APENDICE C2

MISTURAS COM 50% GC + 50% GR — Relacao
AGUA/GESSO = 0,70

DUREZA (N/mm?)
1 — GC1_150F 7 - GC1_150G
2 - GC2 _150F 8 - GC2 150G
3 - GC1_180F 9 - GC1_180G
4 - GC2_180F 10 - GC2_180G
5 - GC1_200F 11 - GC1_200G

6 — GC2_200F 12 - GC2_200G
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Dureza- GC + Gesso Reciclado (50%) - 3 Dias
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Dureza - Nfmm?
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Dureza- GC + Gesso Reciclado (50%) - 28 Dias
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APENDICE D

SEI‘Vi(}D Unidade Custo
PI’OdUQED de Gesso Reciclado Calcinado Kg 42,16
Insumo Unidade JQuantidade | Custo Unitario Insumo - ﬁ$ Mat. E{$ M.O ﬁ$ Equipamenlns ﬁ$ BDI
Materiais
Gesso Moido kg 1,00 0 0,00
0,00
0,00
0,00
Mao de Obra
Ajudante - moagem h 0,02 3.5 0,07
Ajudante - colocar e retirar gesso estufa h 0,02 3.5 0,07
Leis Scciais %o 126,68% 0,18
Equipamentos
Energia elétrica triturador kw 0,06 0,34 0,02
Energia elétrica estufa kw 123 0,34 41,82
BDI % 0.00% 0,00
TOTAIS 0,00 0,32 41,84 0.00

Para produzir 22 kg de gesso moido pronto para calcinar estima-se um gasto de 0,25 Kw de energia
Para produzir 4.5 kg de gesso calcinado estima-se um gasto de 123 Kw
Valorde 1 Kw = 0,34 - Fonte Aneel (sem incluir encargos)
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APENDICE E

No APENDICE E, estdo apresentados os dados obtidos na andlise de variancia
multifatorial (ANOVA) com um intervalo de confianca de 95%.

Analysis of Variance for Compressao - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Finura 49.9609 1 49.9609 136.53 0.0000
B:Gesso 10.9868 2 5.49339 15.01 0.0000
C:Idade 225.811 4 56.4528 154.27 0.0000
INTERACTIONS

AB 10.0975 2 5.04877 13.80 0.0000
AC 40.239 4 10.0597 27.49 0.0000
BC 17.6978 8 221223 6.05 0.0000
RESIDUAL 24.5177 67 10.365935

TOTAL (CORRECTED) 378.534 88

All F-ratios are based on the residual mean square error.

The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variability of Compressao into contributions due to various
factors. Since Type Ill sums of squares (the default) have been chosen, the contribution of each
factor is measured having removed the effects of all other factors. The P-values test the statistical
significance of each of the factors. Since 6 P-values are less than 0.05, these factors have a
statistically significant effect on Compressao at the 95.0% confidence level.

Analysis of Variance for Tracao - Type lll Sums of Squares

Source Sum of Squares  |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Finura 1.1607 1 1.1607 9.13 0.0036
B:Gesso 0.599412 2 0.299706 2.36 0.1025
C:Idade 47.4404 4 11.8601 93.29 0.0000
INTERACTIONS

AB 0.322935 2 0.161468 1.27 0.2875
AC 0.681445 4 0.170361 1.34 0.2643
BC 7.17836 8 0.897295 7.06 0.0000
RESIDUAL 8.51754 67 [0.127127

TOTAL (CORRECTED) 65.7598 88

All F-ratios are based on the residual mean square error.

The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variability of Tracao into contributions due to various factors.
Since Type lll sums of squares (the default) have been chosen, the contribution of each factor is
measured having removed the effects of all other factors. The P-values test the statistical
significance of each of the factors. Since 3 P-values are less than 0.05, these factors have a
statistically significant effect on Tracao at the 95.0% confidence level.
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Analysis of Variance for Dureza - Type lll Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Finura 1757.29 1 1757.29 79.67 0.0000
B:Gesso 1011.25 2 505.627 22.92 0.0000
C:Idade 3346.2 4 836.55 37.92 0.0000
INTERACTIONS

AB 370.245 2 185.122 8.39 0.0006
AC 1712.5 4 428.124 19.41 0.0000
BC 908.801 8 113.6 5.15 0.0001
RESIDUAL 1477.89 67 [22.0581

TOTAL (CORRECTED) 10536.1 88

All F-ratios are based on the residual mean square error.

The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variability of Dureza into contributions due to various factors.
Since Type Il sums of squares (the default) have been chosen, the contribution of each factor is
measured having removed the effects of all other factors. The P-values test the statistical
significance of each of the factors. Since 6 P-values are less than 0.05, these factors have a
statistically significant effect on Dureza at the 95.0% confidence level.
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