UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
AREA DE CONCENTRACAO - CONSTRUCAO CIVIL
LINHA DE PESQUISA — MATERIAIS E PROCESSOS
CONSTRUTIVOS

RECICLAGEM DE RESIDUOS DE GESSO DE CONSTRUCAO
PARA USO EM REVESTIMENTOS, PLACAS DE FORRO E
MOLDURAS DE ACABAMENTO

CARLOS ALBERTO HERMANN FERNANDES

FEVEREIRO DE 2016






Carlos Alberto Hermann Fernandes

Reciclagem de Residuos de Gesso de Construcao para Uso
em Revestimentos, Placas de Forro e Molduras de
Acabamento

Dissertacao submetida a Universidade
Federal de Santa Catarina como
requisito exigido pelo Programa de
Pbs-Graduagdo em Engenharia Civil -
PPGEC, Area de Concentragao:
Construgéo Civil, para a obtengao do
Titulo de Mestre em Engenharia Civil

Prof*D"®Janaide Cavalcante Rocha

Floriandpolis
2016



Ficha de identificagao da obra elaborada pelo autor através do
Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Fernandes, Carlos Alberto Hermann

Reciclagem de Residuos de Gesso de Construgdo para Uso em
Revestimentos, Placas de Forro e Molduras de Acabamento/ Carlos
Alberto Hermann Fernandes; orientadora, Janaide Cavalcante Rocha.
Florianépolis — SC — 2016.

236 p.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnologico. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil.

Inclui referéncia

1. Engenharia Civil. 2. Gesso. 3. Reciclagem. 4. Construgao Civil.
5. Propriedades fisicas e mecéanicas. |. Rocha, Janaide Cavalcante. .
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagéo
em Engenharia Civil. IV. Titulo.




Carlos Alberto Hermann Fernandes

Reciclagem de Residuos de Gesso de Construcao para Uso
em Revestimentos, Placas de Forro e Molduras de
Acabamento.

Esta Dissertacao foi julgada adequada para obtencdo do Titulo
de Mestre em Engenharia Engenharia Civil, e aprovada em
suaformafinal pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Floriandpolis, 18 de Fevereiro de 2016

Prof. Glicério Trichés, Dr.
Coordenador do Curso

Prof2. Janaide Cavalcante Rocha, Dr2.
Orientadora - Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Banca Examinadora:

Prof. Luiz Roberto Prudéncio Jr., Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Prof. Armando Borges De Castilhos Junior, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Prof. Mario Monteiro Rolim, Dr.
Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE






AGRADECIMENTOS

Sem a ajuda de muitas pessoas a realizagao deste trabalho
nao seria possivel.

Agradeco principalmente a minha esposa Jussara Goulart
Fernandes pelos incentivos constantes e ao meu filho Arthur por
entender algumas auséncias.

A minha mae Dalva (in memorian).

Em seguida a minha orientadora Prof?® Dr? Janaide
Cavalcante Rocha, pelo acolhimento, sugestdao do tema e
paciéncia.

Aos professores do PPGEC e PGMAT da UFSC que me
ajudaram no caminho da pesquisa, como Prof® Dr Luiz Roberto
Prudéncio Jr, Prof® Dr Malik Cheriaf, Prof® Dr Anténio Edésio
Jungles e Prof® Dr Orestes Estevan Alarcon.

Aos colegas de Mestrado, pelos incentivos e longos
momentos de estudos, Uacai Vaz Lorenzetti, Jucelio Gongaves e
Eduardo Silva..

Ao técnico do Laboratério LCME da UFSC, Américo Cruz Jr
com o MEV.

Aos professores do Departamento Académico de
Construcao Civil - DACC do IFSC pelo incentivo constante e em

especial ao Prof® Dr Alexandre Lima de Oliveira, Prof® Dr?

Luciana Calgada Maltez, Prof? Dr? Giovana Colodetti e a Prof? Dr?
Ana Ligia Papst de Abreu.

A bolsista do PIBIC do IFSC Karoline Rodrigues por muitas
horas de ajuda.

Aos bolsistas do Laboratério de Materiais e Solos do IFSC,
Mariana Goudel Ramos pela ajuda com o datalogger, ao
Guilherme Cardoso Hickel e Romario da Silva Araujo.

A professora Sénia Maria de Almeida e Marcos Paulo da
Silva do Laboratério de Fisico-Quimica do DACC do IFSC, pelos
ensaios quimicos realizados.

Aos amigos e familiares pelo incentivo e ao Guilherme
Moresco pelas traducoes.

E principalmente ao Rafael Andrade de Souza, Técnico do
Laboratério de Materiais e Solos do DACC do IFSC, incanséavel
pela paciéncia e dedicacdo nos ensaios de rompimento de
corpos de prova realizado em muitas manhas, tardes, noites e
até madrugadas.






“Ninguém vale pelo que sabe, mas sim pelo que faz com aquilo
que sabe’.

Leonardo Boff






RESUMO

Fernandes, Carlos Alberto Hermann. Reciclagem de Residuos
de Gesso de Construcdao para Uso em Revestimentos,
Placas de Forro e Molduras de Acabamento.
239p.Dissertacdo. PPGEC - UFSC. Florianépolis, 2015.

O gesso é um material de uso crescente nos processos
construtivos das diversas edificagcdes (industriais, comerciais e
residenciais), com alto grau de desperdicio em funcao de sua
propriedade de endurecimento rapido, gerando muito residuo de
construcdo e demolicdo. O objetivo deste trabalho foi analisar a
viabilidade técnica da reciclagem de residuos de gesso de
construcdo de maneira a reintroduzi-lo na cadeia produtiva,
minimizando o impacto ambiental causado pelo descarte
inadequado, reduzindo o esgotamento dos recursos naturais e
diminuindo a emissdo de CO,. Desta forma, os residuos de
gesso foram calcinados a 140° C, 170° C e 200° C e por tempos
de permanéncia na estufa de 1h, 2h e 4h de maneira a
transformar o di-hidrato de sulfato de célcio em hemi-hidrato de
sulfato de calcio. Foram entdo avaliadas as propriedades fisicas,
mecéanicas, quimicas e sua microestrutura, comparando suas
propriedades com as do gesso comercial, sem o uso de aditivos.
Foram analisados o modulo de finura e massa unitaria para os
gessos em pd e consisténcia, os tempos de pega e calor de
hidratagdo para os gessos em pasta, resisténcia a compressao,
dureza, resisténcia a tracdo na flexdo para os gessos
endurecidos, além da difragcdo de raio X e microscopia eletrénica
de varredura. Foram selecionados gessos reciclados para a
aplicacdo em revestimento e a confecgédo de placas e molduras
de acabamento para forro. Os gessos que apresentaram o
melhor desempenho foram os calcinados a temperatura de
200°C por duas horas (gesso de placa) e por quatro horas (gesso
de revestimento). Os resultados alcancados indicam o potencial
técnico de reintroducao do gesso reciclado na cadeia produtiva
da construgao civil.

Palavras-chave: gesso, reciclagem, construgdo  civil,
microestrutura, propriedades fisicas e mecanicas.






ABSTRACT

Fernandes, Carlos Alberto Hermann. Construction Gypsum
Waste Recycling for use in coatings, lining plates and frames
to finish. 239p. Dissertation. PPGEC - UFSC. Floriandpolis,
2015.

Gypsum is a material with increasing adoption in construction
processes of buildings (commercial, residential, and industrial),
and with high level of waste due to its rapid hardening property,
generating large amounts of residues from construction and
demolition. The objective of this study was to analyze the
technical feasibility of recycling construction gypsum waste in
order to reintroduce it in the production chain, minimizing
environmental impacts caused by improper disposal, reducing the
depletion of natural resources and CO, emissions. Therefore,
gypsum waste went through a calcination process at 140°C,
170°C, and 200°C remaining in the stove for 1 hour, 2 hours, and
4 hours in order to transform the calcium sulfate dihydrate into
calcium sulfate hemihydrate. Then, physical, mechanical,
chemical and microstructure properties were evaluated,
comparing with commercial gypsum, with no additives. It was
analyzed the fineness modulus and bulk density for gypsum
powder; consistency, setting time and heat of hidration for
gypsum pastes; compressive strength, hardness, tensile strength
in bending the hardened gypsum, in addition to x-ray diffraction
and electron microscopy scan. Recycled plasters were selected
for use in coating and for making plates and finishing frames
lining. The gypsum that showed the best performance were those
calcinated at 200°C for 2 hours, for gypsum board; and for 4
hours, for gypsum plaster. Results indicate the technical
feasibility of reintroduction of recycled gypsum in the civil
construction production chain.

Keywords: gypsum, recycling, construction, microstructure,
physical and mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil é responsavel por um grande
consumo de recursos naturais e energéticos, além de ser
responsavel também, por gerar cerca de 40 a 60% dos residuos
sblidos urbanos (HABITARE, 2007), provenientes de
construcdes, reformas e demolicbes de edificagdes. Reduzir,
reutilizar e reciclar estes residuos contribui para a diminuicao dos
impactos ambientais e reducdo do efeito estufa provenientes da
producdo, transporte e execucdo dos materiais e servicos
empregados nas atividades de construcéo.

A resolugdo n°® 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002) e a lei dos residuos solidos de 2010
(BRASIL, 2010), estabelecem diretrizes e responsabilidades para
0s agentes envolvidos na geragao, transporte e destinagdo dos
residuos deconstrucdo e demolicdo. Muitos trabalhos cientificos
foram realizados como forma de contribuir para a diminuicao da
geracao dos residuos sélidos da construgao civil.

Dentre os materiais empregados na construcédo, o0 gesso
tem sido utilizado de forma mais intensa em revestimentos
internos de edificagbes, em razdo de apresentar algumas
vantagens em relacdo aos materiais cimenticios, tais como
economia de material € mao de obra. A aplicacdo da pasta de
gesso para o revestimento de alvenarias pode ser realizada
diretamente sobre o bloco ceramico ou de concreto, dispensando
0 uso de chapisco, reboco ou embogo. O gesso propicia reducao
no tempo de execugdo do revestimento, bem como redugéo do
tempo para realizacdo de atividades posteriores, como a pintura,
pois ele possui uma caracteristica de endurecimento rapido,
atingindo o seu fim de pega no maximo de uma hora
aproximadamente. Outro fator importante, quando se substitui
argamassas de cimento por revestimentos de gesso, é a
economia de energia e diminuicdo de emissbes de CO, Na
fabricacdo do gesso P, utilizado na construcdo civil, as
temperaturas de calcinagdo ocorrem entre 140°C e 200°C
(JUNIOR, 2008), enquanto a temperatura de processamento do
clinquer do cimento Portland é de 1450°C (BATTAGIN;
BATTAGIN, 2010). As reacoes de transformacdo da gipsita em
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hemi-hidrato de sulfato de calcio nao liberam CO, como o
carbonato de calcio (CaCQs3) na fabricagao do cimento.

Um dos problemas na utilizagdo do gesso é o grande
desperdicio que ¢é estimado em 45% (HABITARE, 2007),
enquanto os fabricantes de gesso em pé estimam perdas em
torno de 30% da massa do gesso utilizado em obras. Estima-se
que 4% dos residuos gerados na construgdo no Brasil, sao
produtos do gesso, como placas de forro, acabamentos,
revestimentos e placas de gesso acartonado. O armazenamento
e descarte do gesso requerem cuidados especiais. Os residuos
do gesso, quando colocados em aterros em contato com a agua,
favorecem a producao de fungos, podem contaminar o lencol
freatico e produzir gas sulfidrico (JOHN; CINCOTTO, 2003; NITA
et al., 2004).

A incineragao de residuos contendo gesso também deve
ser evitada, pois na queima, o sulfato de gesso se converte em
diéxido de enxofre, reagindo com dispositivos alcalinos de
controle de poluicdo atmosférica e reduzindo sua eficiéncia
(MARVIN; DIVISION, 2000).

O gesso nao pode também ser reciclado juntamente com
a fragdo mineral de residuos de constru¢do e demolicao (RCD)
para producéo de agregados. O sulfato presente no gesso reage
com aluminatos do cimento, gerando etringita, que apresenta
volume muito maior que 0s compostos originais, ocasionando
altas tensdes de expansao na matriz dos concretos, chegando a
destruir elementos construtivos com este material (JOHN;
CINCOTTO, 2003). A norma brasileira de especificagdo de
agregados reciclados de residuos de construcdo civil, NBR
15116 (ABNT, 2004), limita o teor de sulfato nestes agregados a
1% para uso em concretos sem fungao estrutural e 2% para uso
em pavimentagdo. A Resolugéo n°431, de 24 de maio de 2011
(CONAMA, 2011), altera a resolugdo 307 do CONAMA
estabelecendo nova classificagdo para o gesso, passando da
classe C para B, ou seja classificando o gesso como residuo que
possui tecnologia para ser reciclado.

O gesso reciclado pode ser aplicado na agricultura para a
correcdo de solos (NAETH; WILKINSON, 2013), aditivos para
compostagem, forragdo para animais, secagem de lodo de
esgoto, na fabricacdo de cimentos, etc. (MME, 2009).



31

Estudos apontam melhorias para a produgédo (ou
fabricacdo) de um gesso beta, utilizado na construgdo civil,
produzido sob pressao atmosférica ou baixa pressao e que pode
ser reciclado (CAVALCANTI, 2006). O gerenciamento dos
residuos de construcdo e demolicdo com énfase no gesso tem
sido estudado por varios autores como Montero, Tojo e Matsuo
(2010) ou John e Cincoto (2003). O cuidado no armazenamento
do gesso, separado de outros materiais e protegido da umidade,
evita processos de separagcdo posteriores nas usinas de
reciclagem, que séo caros e podem inviabilizar economicamente
0 processo de reaproveitamento do gesso (MONTERO et al.,
2010). O reaproveitamento do gesso reciclado para uso em
blocos de alvenarias e revestimentos, destinados a habitacdes
populares foram estudados por Silva (2008). Em seu estudo,
produziu blocos de gesso reciclado para uso em alvenarias,
comparando o uso de gesso cola com argamassas de cimento e
areia para assentamento dos blocos. O reaproveitamento de
residuos de gesso também foi estudado por Melo, (2012), Savi,
(2012), Pinheiro, (2011), Bardella, (2011) e outros. O gesso
reciclado também pode substituir a gipsita ou fosfogesso, como
retardadores de pega utilizado na fabricacdo do cimento Portland
(CHANDARA et al., 2009). Estudos também apresentam a
possibilidade de uso do gesso reciclado para melhorar a
resisténcia do solo de argila mole em aterros destinados a
construcao (AHMED et al., 2012).

Uma das desvantagens do uso do gesso em substituicao
aos materiais cimenticios é a propriedade que o gesso tem de
nao resistir a acao dissolvente da agua, o que impede 0 seu uso
em revestimentos externos ou areas Uumidas, como banheiros e
areas de servico em paredes que tenham contato com agua.
Estudos recentes apontam o uso de aditivos hidrofugantes para
resolver este problema (ABERLE et al., 2010). Blocos de gesso
resistentes a agua podem ser fabricados com compoésitos
produzidos a partir da dessulfurizagao do gesso calcinado (ZHAO
etal., 2012).

Das fontes do residuo de gesso, de acordo com dados do
Sindusgesso e Abragesso, no Brasil 88% dos residuos
correspondem ao gesso utilizado em revestimento, contra 8% de
residuos do gesso acartonado, 3% de fabricas de pré-moldados
e 1% de pecas pré-moldadas(JOHN et al., 2004).
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Estas informagbes ndo se aplicam a regidao da Grande
Floriandpolis, onde o0 uso de revestimento de gesso em
alvenarias nao é pratica comum. Embora ndo haja estatistica
sobre 0 assunto, somente nos Ultimos anos algumas empresas
tém utilizado esta técnica, sendo que o emprego de placas de
gesso em forros, tem tido um crescimento acentuado, assim
como o de placas de gesso acartonado (dry-wall), para uso em
divisérias e forros.

Técnicas de aplicacdo de revestimento de gesso com o
uso de maquinas de projetar gesso em alvenarias, tem sido
utilizadas como forma de aumentar a produtividade, pela redugéao
do tempo de aplicagéo, contribuindo também para a diminuicao
da producao de residuos (FERNANDES; AMARAL, 2012).

O uso de aditivos retardadores nas pastas de gessos de
revestimento aumenta o tempo util de trabalho, diminuindo a
geracao de residuos de gesso nas obras de construgio civil.

Considerando o aumento expressivo do uso do gesso de
construgao tanto para o emprego em placas de forros, em placas
de divisérias bem como em revestimento de alvenarias em
substituicdo as argamassas de cimento, observa-se 0 aumento
crescente dos problemas relacionados a armazenagem e ao
descarte inadequado dos residuos provenientes deste material,
causando um passivo ambiental que precisa ser resolvido. A
resolucdo destes problemas é de responsabilidade tanto dos
organismos administrativos, com a aplicacdo das politicas
determinadas pela legislagdo federal, estadual e municipal
vigente, quanto dos agentes da cadeia produtiva do gesso, de
maneira a buscar técnicas e procedimentos que minimizem a
geracao de residuos e ou possibilitem a reinsercdo dos residuos
no processo construtivo.

Neste sentido é necessario o desenvolvimento de
pesquisas para definir os parametros de controle de produgéo
como tempo e temperatura de calcinagdo ou grau de moagem
dos residuos. Este trabalho pretende contribuir com um estudo
que avalia a possibilidade do reaproveitamento dos residuos de
gesso de construgéo, reformas e demoli¢cdo, especificamente dos
gessos provenientes de revestimento, placas e componentes de
forro, reintroduzindo-o na cadeia produtiva de acordo com os
objetivos apresentados a seguir.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade
técnica do reaproveitamento de residuos de gesso utilizado na
construcao civil, para o uso em pastas de revestimentos internos
de alvenarias, placas para forro e pecas de acabamento.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.

Sa0 os seguintes os objetivos especificos:

Produzir gesso em p6 apartir dos residuos de placa e
revestimento, para confec¢do de argamassas ou
pastas de gesso para placas e revestimento.

Avaliar o potencial de uso do gesso reciclado em
processo de produgdo de componentes pré-
moldados para forro (placas e molduras).

Avaliar o potencial de uso do gesso reciclado em
processo de execucdo de revestimentos de
alvenarias internas de blocos ceramicos e de blocos
de concreto.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, de
acordo com o descrito abaixo.

O capitulo 1 — Introducao. Apresenta o tema proposto
para a dissertacdo definindo os objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 — Revisdo bibliografica. Apresenta uma
revisdo bibliografica, mostrando o gesso como material de
construgdo, enfocando aspectos historicos, de producéao, tipos,
vantagens e desvantagens do uso e da reciclagem do gesso, 0
fendbmeno de hidratacao e pega, as propriedades fisico-quimicas
e mecanicas do gesso em pd e em pasta, bem como fatores que
influenciam nas reacdes de hidratacao.
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O capitulo 3 — Programa experimental. Neste capitulo
sao descritas as etapas metodolégicas da pesquisa e 0s ensaios
e procedimentos experimentais usados. Sdo detalhados os
procedimentos para a realizagao dos ensaios fisicos, quimicos e
mecanicos, bem como relacionados os materiais e equipamentos
empregados.

O capitulo 4 — Resultados. Apresenta os resultados
obtidos no desenvolvimento do trabalho, com a metodologia
proposta nesta dissertagdo, acompanhados de suas respectivas
andlises e discussoes.

O capitulo 5 — Conclusé6es. Sdo apresentadas de forma
resumida as conclusdes e consideracbes finais, bem como
recomendacgdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  ASPECTOS HISTORICOS DO USO DO GESSO

“O gesso é um dos mais antigos materiais ligantes
utilizados  pelo homem, conforme atestam importantes
descobertas arqueoldgicas” (PERES et al., 2001; DOMINGUEZ;
SANTOS, 2001) (SILVA, 2010). O gesso foi encontrado em
ruinas na Turquia (IX milénio a.C.); em ruinas em Jericé (VI
milénio a.C.) e na piramide de Keops em 2.800 a.C, sendo
aplicado em juntas dos enormes blocos de pedra, e como
revestimento interno. De acordo com MME (2009), o alabastro
(gipsita com habito fibroso) foi utilizado na confecgdo de
esculturas e outras obras de arte pelas civilizagbes antigas.
Jazidas de gipsita no Chipre, Fenicia e Siria, foram relatadas por
Teofraste, discipulo de Platdo e Aristételes em seu “Tratado
sobre a Pedra”, escrito entre os séculos Ill e IV a.C.. Theofraste
indicava que o gesso era utilizado como argamassa para
ornamentagdo e na confeccdo de estatuas (BALTAR et al.,
2005). O uso do gesso na construgdo civil popularizou-se na
Europa a partir do século XVIIl, quando também passou a ser
utilizado como corretivo de solos. O primeiro estudo cientifico dos
fendmenos relacionados a preparagao do gesso foi publicado por
Lavoisier em 1768 (BALTAR et al, 2005). No século XIX, os
trabalhos de diversos autores, particularmente, os de Van t"Hoff
e, sobretudo, o de Lé Chatelier, permitiu abordar uma explicagao
cientifica para a desidratagdo da gipsita (SILVA, 2010). A partir
de 1885, o emprego do gesso na construcao civil foi estimulado
pela descoberta de processo para retardar o tempo de pega. “No
século XX, em funcdo da evolugdo industrial, os equipamentos
para a fabricagdo do gesso deixaram de ter um conceito
rudimentar e passaram a agregar maior tecnologia, assim como
a melhoria tecnoldgica dos produtos passou a facilitar suas
formas de emprego pelo homem® (Syndicat National dés
Industries du Platre,1982) (PLATRE, LE, 1982).
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2.2.  PRODUGAO DO GESSO

O gesso utilizado na construgdo civil é resultado da
calcinacdo de matérias primas naturais, como o gipso ou de
sulfatos de célcio oriundos de residuos industriais no processo
de produgédo de fertilizantes, chamado de fosfogesso, gesso
agricola, gesso quimico ou sintético.

A reserva brasileira de gipsita atinge mais de 1,7 bilhdes
de toneladas, das quais 1,3 bilhdes classificadas no grau de
reserva demonstrada. Os estados do Para, Bahia e Pernambuco
acumulam 96,9% do somatério das reservas medidas e
indicadas (Tabela 1). Todo este quantitativo esta distribuido
pelas regides norte e nordeste do pais. A qualidade do minério
propicia a sua aplicagdo in natura fazendo-se nas frentes de
lavra uma classificagdo manual do produto em trés classes:
manufatura de gesso especial, gesso para construgéo civil, e uso
para cimento e agricultura. De uma maneira geral, a gipsita
guarda uma consistente concentragdo de sulfatos, entre 90 a
95%, e as impurezas de origem terrigena raramente ultrapassam
0,5 % sendo comum a presencga de anidrita, também um mineral
composto por sulfato de célcio, em uma faixa de teor de até 7%
(MME, 2009).

Tabela 1 — Distribuicdo das Reservas de Gipsita

UF RESERVA RESERVA RESERVA
MEDIDA INDICADA INFERIDA TOTAL

AM 196.830 1.365.120 0 1.560.950

BA 461.343.861 93.997.000 166.280.000 721.620.861

MA 13.787.974 1.524.951 0 15.312.925

Pl 1.872.570 522.000 1.243.000 3.637.570

PE 233.555.140 93.155.977 78.929.249 405.640.366

CE 3.939.783 0 0 3.939.783

TO 658.191 186.211 236.790 1.081.192

PA 189.619.891 204.119.355 186.739.654 580.478.900
TOTAL 904.973.240 394.870.614 433.428.693  1.733.272.547

Fonte: DNPM - 4°. Distrito
Fonte: DNPM — 42 Distrito (MME, 2009)

A producao de gesso para a construgao civil cresce cada
vez mais nos ultimos anos, o que pode ser constatado na Figura
1. O Polo Gesseiro de Pernambuco (regido do Araripe) possui



37

uma reserva estimada em 1,73 bilhdes de toneladas, sendo uma
das mais expressivas e importantes do mundo, principalmente
considerando o alto teor de pureza do gesso. Pernambuco
produz 1,3 milhdes de toneladas/ano, o que corresponde a 94%
da produgéao nacional, onde 61% sao destinados a fabricagcao de
blocos e placas, 35% para revestimento, 3% para moldes
ceramicos e 1% para outros usos. E na regidao do Araripe, que
contempla cinco municipios, que estdo 40 minas ativas de
gipsita, ou seja, 80% das minas do pais, além de 140 fabricas de
gesso calcinado (SINDUSGESSO, 2012).

Evolucao Producao Gipsita
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Fonte: CETEM Mineral Data
Figura 1 - Evolugao da Produgao de Gipsita no Brasil
Fonte: CETEM Mineral Data (MME, 2009)

A industria do cimento € uma grande consumidora da
gipsita que é usada como retardador do tempo de pega, sendo
adicionada ao clinquer em um percentual de 3 a 5% em massa,
no processo de fabricagdo do cimento.

No Brasil, a quase totalidade das fabricas de cimento das
regides sul e sudeste utiliza, como substituto da gipsita, o
fosfogesso que é gerado como subproduto no processo de
obtencdo do &cido fosforico nas industrias de fertilizantes
fosfatados. Os principais produtores de fosfogesso sdo a Bunge
Fertilizantes S.A., Copebras Ltda., Fosfértii - Fertilizantes
Fosfatados e Ultrafértil (MME, 2009).
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O produto sintético constitui um problema ambiental e vem
sendo utilizado ndo somente pelas fabricas de cimento, mas
também como gesso agricola nas regides sul e sudeste do pais,
onde ndo existe produgdo da gipsita, conforme estudo de um
cimento com baixo impacto ambiental (BIA) a partir do clinquer
sulfoaluminoso e do fosfogesso(LUZ et al., 2005).

Estima-se que existam no Brasil mais de 71 milhdes de
toneladas de fosfogesso acumuladas em pilhas de rejeito junto
as fabricas de acido fosférico, valor este incrementado em cerca
de 4,5 milhdes de toneladas (MME, 2009). A Tabela 2 apresenta
a distribuicao setorial do uso da gipsita e do fosfogesso (gesso
sintético) no Brasil e a comparacdo com os Estados Unidos que
€ o principal produtor e consumidor mundial.

Tabela 2 - Uso Setorial da Gipsita e do Gesso Sintético
SINDUSGESSO (1) / Sumario Mineral 2007 (2) / Lapido Loureiro, F.E

©)

PRODUTO uso BRASIL ESTADOS UNIDOS
(1)
1.000t % 1.000t %

Gipsita (2) Cimento 578 | 13.9 4000 | 124
Gesso Sintético (3) 600 | 144

Gipsita (2) Gesso p/ construgao civil 1183 | 276 25600 | 804

Gipsita (2) Agricultura 192 | 46 2000 62
Gesso Sintético (3) 1.650 | 39,5

Qutros 200 0,6

TOTAL 4173 1 100,0 31.800 | 100,0

Fonte: SINDUSGESSQ (1) / Sumario Mineral 2007 (2) / Lapido Loureiro, F.E (3).
Fonte: MME (2009)

De acordo com o Relatério Técnico 34 — Perfil da Gipsita,
do Ministério das Minas e Energia (MME, 2009) a perspectiva de
aumento da demanda e do consumo per capta de gipsita no
Brasil é quase dobrar até 2030, num cenario econémico menos
favorecido (Tabela 3).
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Tabela 3 — Projegdo da Demanda e do Consumo Per Capita de Gipsita
no Brasil

PPA Demanda Populagdo Consumo per
Quadriénio Gipsita (kg) (habitantes) capita
(kg/hab)
2008/2011 2.250.813.000 194.932.685 11,5
2012/2015 2.591.009.000 200.881.685 12,9
2016/2019 2.958.821.000 205.970.182 14,4
2020/2023 | 3.354.249.000 210.441.362 15,9
202412027 3.777.293.000 214.209.414 17,6
2028/2030 | 4.112.699.000 216.410.030 19,0

Fonte: Grafico 5 / IBGEMME, 2009—Brasil

A ampliagdo do mercado interno da gipsita vem
ocorrendo simultaneamente com a introdugdo de processos
tecnolégicos mais modernos na industria do gesso, em busca de
produtos de melhor qualidade, amparados por certificagao
técnica e com a difusdo das vantagens do uso de divisérias de
gesso acartonado como substituto de paredes, bem como a
pasta de gesso no lugar dos embocgos, rebocos ou massas de
PVA, como revestimento de alvenarias (MME, 2009).

Juntamente com o aumento da demanda, cresce a
preocupacdo com as questbes ambientais. O descarte dos
residuos de gesso, provenientes de construgdes, demolicdes e
reformas, tem sido feito de forma inadequada, contribuindo para
a contaminacdo do lencol fredtico e a degradagao do espaco
urbano.

Atualmente tem-se estruturado junto as empresas
associadas aos Sindicatos da Construcdo Civil, em diferentes
estados, uma politica para implementacao da coleta seletiva dos
residuos de gesso. Embora tais medidas visem evitar o descarte
do residuo de gesso e também melhorar a qualidade do residuo
a ser reciclado, ainda ha necessidade de pesquisas relacionadas
ao reaproveitamento destes residuos, ao levantamento do
quantitativo de residuos gerados nos canteiros de obra e ao
sistema da logistica reversa.
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A técnica de reciclagem é ainda restrita ao uso de adicao
do gesso hidratado ao clinquer e ao retorno para as fabricas de
componentes de gesso acartonado.

A resolugdo de n® 431 de 24 de maio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), altera a
classificagdo do gesso definida pela resolugdo 307 (CONAMA,
2002), passando da classe C, para classe B, definindo portanto,
que ja existe tecnologia que permite a reciclagem dos residuos
de gesso.

2.3. FABRICACAO DO GESSO.

Para a fabricagao do gesso, a gipsita é retirada da mina,
selecionada manualmente, triturada, calcinada em fornos e em
seguida moida, ensilada e embalada (BALTAR et al., 2004)..

As jazidas de gipsita localizadas no Polo Gesseiro de Araripe,
em Pernambuco, tém uma formacao geoldgica que permite a
extracdo do minério a céu aberto. As frentes de lavras em forma
de anfiteatro possuem bancadas com altura de cerca de 20
metros de acordo com a Figura 2.

Figura 2 - Frente de lavra de gipsita do Polo Gesseiro de Pernambuco
Fonte: C. Baltar, F. Bastos e A. Luz (2004)

Para a produgédo do gesso sdo selecionadas as diversas
variedades mineralégicas de gipsita encontradas nas jazidas da
regido do Araripe. S&0 conhecidas na regido como cocadinha,
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rapadura, pedra Johnson, estrelinha, alabastro, selenita, boré e
anidrita, cujas caracteristicas e aplicacées sao descritas a seguir
de acordo com Baltar, Bastos e Luz (2004).

- Cocadinha (Figura 3a) - variedade mineralégica de gipsita
estratificada, com presenca rara de filmes de argila verde.

- Rapadura (Figura 3b) - variedade mineralégica de gipsita
estratificada, com presenca de filmes milimétricos de argila
verde.

- Estrelinha — variedade mineralégica de gipsita que
apresenta cristais radiados em forma de estrelas.

- Pedra Johnson (Figura 3c) - variedade mineralégica de
gipsita, com alto grau de pureza e estrutura cristalina em forma
de nddulos e estrela.

- Alabastro (Figura 4a) - variedade mineralégica de gipsita,
fibrosa, macica e transparente.

- Selenita (Figura 4b) - variedade mineralégica de gipsita,
incolor e transparente.

- Bor6 — mistura de alabastro e argila.

- Anidrita (Figura 4c) — variedade mineralégica constituida de
sulfato de célcio.

Para a produgéo do gesso B, utilizado na construgao civil,
sao utilizadas as variedades mineraldgicas Cocadinha, Rapadura
e Estrelinha. A variedade pedra Johnson € utilizada na producao
do gesso a. O alabastro, o bor6 e a anidrita, sdo utilizados na
fabricacdo do cimento e na agricultura, enquanto a selenita €
usada em polarizadores (BALTAR et al., 2004).
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Figura 3 - Variedade de gipsita do Polo Gesseiro do Araripe —
Pernambuco(a) Cocadinha (b) Rapadura (c) Pedra Johnson
Fonte:Pinheiro (2011)

Figura 4 - Variedade de gipsita do Polo Gesseiro do Araripe —
Pernambuco (a) Alabastro (b)Selenita  (c) Anidrita.
Fonte:Pinheiro (2011)

Apb6s a selecdo da gipsita os blocos sdo fragmentados
mecanicamente e passam por um processo de britagem, em
britadores de mandibula. Transportados para as usinas, sao
novamente britados e reduzidos a dimensdes de didmetros
inferiores a 100 mm. Em seguida é feito o processo de moagem
e peneiramento onde 0 minério é reduzido a dimensoes inferiores
a 25 mm, granulometria necessaria para o processo de
calcinacao da gipsita (PINHEIRO, 2011).

Depois de preparada a gipsita entra no processo de
calcinagdo, que produz a desidratacdo do minério, que é
submetido a um aquecimento em fornos, cujos processos
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dependem da caracteristica do gesso a ser produzido, bem como
dos equipamentos disponiveis.

O processo de calcinagao da gipsita pode ser por via Umida
ou por via seca. No processo por via Umida, a calcinagao ocorre
em fornos sob pressdo de vapor de agua saturado em
autoclaves. O produto obtido é o gesso tipo o (hemi-hidratoa),
mais resistente, utilizado em moldes de precisdo e na
odontologia. No processo por via seca, a calcinagdo ocorre sob
pressao atmosférica, ou sob fraca pressao resultando no gesso
tipo B (hemi-hidratof), utilizado na construgdo civil, para
producdo de placas, blocos ou pastas de revestimento de
alvenarias ou tetos (PINHEIRO, 2011).

De acordo com Filho (2010) e Peres, Benachour e Santos
(2008) a regido de Araripe, em Pernambuco, os fornos mais
comuns para a producédo de gesso para a construgao civil, séo os
fornos tipo panela, tipo marmita vertical, forno tipo rotativo tubular
e marmita rotativo.

Os fornos do tipo panela eram usados em grande
quantidade até a década de 90 do século passado, sendo que
atualmente poucas empresas o utilizam. Embora apresentem
vantagens, como simplicidade de manutencdo, baixo custo de
reposicao e possibilidade de obtencéo de praticamente todos os
tipos de gesso beta, o forno possui a desvantagem de baixa
produgao quando comparados a outros tipos de fornos (FILHO,
2010). A Figura 5 — Amostra o esquema de produgédo do gesso
utilizando o forno tipo panela, que utiliza em sua maioria, a lenha
como combustivel.

Segundo Filho (2010), o forno tipo marmita vertical foi
introduzido na década de 80 do século passado na regiao do
Araripe, em Pernambuco. Quando comparado com outros
modelos, o forno de marmita vertical apresenta como vantagens,
a maior produtividade, com menos operarios por tonelada
produzida, bateladas maiores, podendo chegar a cinco vezes
mais de capacidade em relacdo ao forno tipo panela. Maior
rendimento do combustivel, podendo utilizar lenha ou 6leo. Este
equipamento é fabricado na regido do Araripe e produz cerca de
700 kg/h de gesso com ciclo de calcinagdo em torno de trés
horas (Figura 5 — B).
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Os fornos rotativos tubular sdo de dois tipos. Os de
chama direta e os de chama indireta. Eles apresentam a
vantagem de ter uma produgao continua, com a produgdo de um
gesso com caracteristicas uniformes, facilidade de automagao
por ser um processo continuo e maior rendimento térmico. A
figura 5 — C apresenta um fluxograma do tipico de produgao de
gesso de uma fabrica que utiliza um forno rotativo tubular.

4 . —
HY% o=
=
o 117

A-Fornotipo panela

C-Forno rotativo tubular D = Farno tipo marmita rotativo

Figura 5 - Fluxogramas tipicos de fabricas que utilizam fornos do tipo
panela (A), marmita vertical (B), rotativo tubular (C) e marmita rotativo
(D).

Fonte: Filho, (2010). Adaptado de Peres, Benachour e Santos (2008)

Os fornos tipo marmita rotativo foram introduzidos no
Polo Gesseiro de Pernambuco, na ultima década do século
passado. Tem capacidade de produgédo de 60 a 120 toneladas
por dia e utilizam varios tipos de combustiveis disponiveis na
regido do Araripe, como lenha, coque, éleo BPF e coco —
babagu. A produgdo é automatizada e o gerenciamento das
operagbes de carrego e descarrego dos silos e fornos, bem como
0 controle de temperatura e tempo de residéncia do gesso no
interior do forno € feito através de monitoramento eletrénico
segundo Peres, Benachour e Santos, (2008). O fluxograma
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tipico de uma fabrica que utiliza o forno de marmita rotativo é
apresentado na Figura 5 (D).

Apbs a calcinagao o gesso passa por uma moagem fina,
para adquirir uma granulometria adequada a sua utilizagéo e
atender as especificagdes determinadas por normas técnicas.
Em seguida o produto final é armazenado em silos onde ocorre a
estabilizacdo de seus constituintes (hemi-hidratos e anidritas),
tornando o material mais homogéneo. Finalmente o gesso é
ensacado em embalagens de papel Kraft multifoliados ou
plasticos, para ser transportados aos centros consumidores.

O tempo de permanéncia da gipsita no forno depende de
varios fatores, como o tipo de forno, o didmetro e comprimento
do forno, o nimero de rotagdes por minuto dos fornos rotativos,
bem como o tipo de combustivel utilizado (lenha, gas ou déleo
combustivel), além dos componentes quimicos que compde a
gipsita.

A capacidade de producdo média dos fornos sao as
seguintes:
Forno tipo panela — 0,6 t/h
Forno tipo marmita — 0,6 t/h
Forno rotativo tubular — 2,5 a 3,5 t/h
Forno tipo marmita rotativo — 2,5 a 5,0 t/h

Os requisitos tecnolégicos de resisténcia a compressao,
dureza e médulo de finura, bem como as exigéncias quimicas do
gesso beta produzido para ser utilizado na construgédo civil séo
apresentados na tabela 5 do item 2.8.

2.4.  MECANISMO DE TRANSFORMAGAO — HIDRATACAO.

O gesso utilizado na construgao civil € um material em p6
obtido pela calcinacao da gipsita (CaS0Q,.2H.O — di-hidrato) e é
constituido basicamente por sulfato de calcio hidratado tendo
como componente principal a bassanita (CaS0,.0,5H,0O — hemi-
hidrato), anidritas solUveis e insoluveis (CaSQ,) e sulfato de
calcio di-hidratado.

A tabela 4 indica a composigdo tedrica dos sulfatos,
destacando-se os teores de SOs;, CaO e H,O. O teor de agua
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combinada diferencia as massas moleculares e 0s teores
respectivos de cada um desses constituintes, permanecendo
constante a relacado CaO/SO; (JOHN e CINCOTO, 2010).

Tabela 4 — Composicao tedrica dos sulfatos

Massa Composicdo (%) Ral
Sulfato Formula molecular elagdo
(g) Hzo Cao 503 CaOfSO3
Anidrita CaS0, 136,14 0 419 5881 07

Ca80,.0,5H;0 145,16 620 3863 5515 07
CaS0,.0,66H,0 148,02 803 3788 5408 07
Dihidrato  CaS0,.2H,0 17217 2099 32,57 46,50 07

Hemidrato

Fonte: John e Cincoto (2010)

Quando a gipsita é aquecida a uma temperatura até 100°C
ocorre a liberagao da agua livre existente no material, de acordo
com a Equagéo 1:

CaS0,.2H,0 + H,O + energia (100° C) — CaS0;2H,O +
Hzo(vapor)(.l )

Quando o di-hidrato é aquecido a uma temperatura na
faixa de 140 a 160° C, ele se transforma em um hemi-hidrato de
sulfato de calcio (CaS04.0,5H20), com a perda de 1,5 mols de
agua, conforme a Equagéo 2:

CaS04.2H,O + energia (140 a 160°C) — CaS0,4.0,5H,0 +
1,5H,0 (2)

O hemi-hidrato de sulfato de calcio tem o inicio do
processo das reagbes de transformacéo a temperatura de 106°
C, porém como a velocidade das reagdes ocorre de forma lenta,
as industrias de transformacao adotam temperaturas entre 140 e
160° C, para a produgéo dos hemi-hidratos o e B (PINHEIRO,
2011).

Entre 160°C e 190°C o hemidrato perde a meia molécula
de agua, formando a anidrita Il ou anidrita solGvel, segundo as
Equacdes 3 e 4:
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CaS0,4.0,5H,0 + energia (160a 190°C) — CaS0,.eH,0 +(0,5
- £)H,0 V3P (3)

CaS0,4.0,5H,0 + energia (160a 190°C) — CaS04.eH,0 +(2 -
8)H20 (vapor (4)

A formula CaS0Q,.eH.0 indica que o constituinte possui
um teor pequeno de agua de cristalizacao variavel entre 0,06 <e<
0,11.

A anidrita 1ll é muito reativa e age como acelerador de
pega. Transforma-se em hemidrato com a umidade do ar. A
transformacédo da anidrita Ill em hemidrato ocorre até 12 horas
de armazenamento em um ambiente com 80% de umidade
relativa do ar (UR) em uma etapa de produgdo do gesso
chamada de estabilizagao (JOHN; CINCOTO, 2010).

Quando se aquece a anidrita sollvel a uma temperatura de
220° C para o hemi-hidratoa. e 350°C para o hemi-hidratoB
(gesso de construcao), ela adquire uma estrutura, que a torna
insoltvel, sendo chamada de anidrita Il ou anidrita insol(vel. Se a
calcinacdo se faz a essas temperaturas a gipsita perde as duas
moléculas de agua, de acordo com a Equacéo 5:

CaS0,.eH,0 + energia (220 a 350°C)—CaS0, + eH,0"%**)(5)
(anidrita Ill)  (anidrita Il)

Quando produzida a temperatura de 350°C a anidrita é
chamada de supercalcinada. Reage lentamente com a agua,
podendo levar até sete dias para se hidratar. A anidrita calcinada
a temperaturas entre 700°C e 800°C é chamada de anidrita
calcinada até a morte e hidrata-se somente apds alguns meses.

A hidratacdo da anidrita Il é lenta, consumindo duas
moléculas de agua, o que proporciona diminuigdo na porosidade
do gesso e consequentemente, um aumento na resisténcia
mecéanica e na dureza do material (JOHN; CINCOTO, 2010).

A anidrita |, de férmula CaSO,, também chamada de
anidrita de alta temperatura ou anidrita o, € obtida pela
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calcinagédo da gipsita em temperaturas entre 1.100°C e 1.200°C.
E definida como uma fase nao pura, pois contém 6xido de calcio
consequente do inicio da dissolugao térmica do CaSQ,, possivel
ja acima de 800°C. Acima de 1230°C ocorre a decomposicdo da
anidrita | em éxido de célcio e anidrido sulfdrico, conforme a
Equacao 6 (JOHN e CINCOTO, 2010).

CaSO0, + energia (>1230°C)—CaO + SO, + 0,5 O (6)
(anidrita 1)

No sentido inverso, quando se adiciona agua ao hemidrato
ou a anidrita soluvel, a temperatura ambiente, ocorre o
mecanismo de hidratacdo, regenerando a gipsita. O processo
dehidratacdo edesidratagdoe sua ocorréncianatural faz
dogessoum recursosustentavel, que em principiopode ser
infinitamentereciclado (ABERLE et al., 2010).

No processo de pega e endurecimento do gesso o hemi-
hidrato dissolvido na agua libera ions de Ca®** e SO,%, que se
transformam no di-hidrato de sulfato de célcio e se precipitam na
solugdo, tornando-a saturada. Os ions vao se depositando nos
ndcleos ou pontos de nucleagcdo formados de di-hidrato,
proporcionando o crescimento de cristais entrelacados de forma
acicular que se precipitam a partir de uma solugdo que fica
supersaturada. Com a formagao continuada de cristais ocorre o
endurecimento da pasta, que adiquire resisténcia mecanica
(SINGH; MIDDENDOREF, 2007).

O numero de nucleos por unidade de crescimento
influencia a taxa de crescimento da microestrutura e o tamanho
do cristal. Assim, aumentando ou diminuindo o numero de
nucleos por unidade de volume, é possivel modificar a estrutura
cristalina e consequentemente as propriedades mecéanicas do
produto endurecido (BALTAR et al., 2013). Para se obter uma
consisténcia da pasta de gesso adequada a sua manipulagao,
deve ser usada uma quantidade de &agua maior do que
quantidades estequiométricas. Durante o processo de
cristalizacdo, a evaporacdo do excesso de agua utilizada na
confecgdo da pasta, resulta no aparecimento de poros que
contribuem para reduzir a resisténcia da peca de gesso
endurecida. Na figura 6 é mostrado um diagrama ilustrativo das
etapas de desidratagdo do dihidrato de sulfato de cacio até a
formacao do hemi-hidrato de sulfato de célcio.
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Gypsum (CaS80,.2H,0) —  Hemihydrate (CaSO4.%2H,0)
A

+H-0
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few nuclei Crystal strueture formed
from a few nucler
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Saturated solution of Formation of the first @
caleium and sulphate crystallization nuclel

ions (Induction Period)
many nuclei Crystal structure formed
from many nuclei

CaS0,.2H;0

Figura 6 - Representagdo do processo de desidratagdo do gesso —
dissolugéo cristalizagéo e endurecimento do hemi-hidrato.
Fonte: Baltar et al., (2013)

De acordo com Baltar et al.,, (2013) as condicbes de
crescimento dos cristais afetam diretamente as propriedades
fisicas e mecénicas dos gessos, nos estados frescos e
endurecidos. A quantidade de agua, as impurezas e a utilizagao
de aditivos na pasta podem interferir no crescimento dos cristais
e modificar as propriedades mecanicas dos gessos. A
trabalhabilidade da pasta aumenta, aumentando a relagdo da
agua/gesso, que resulta em diminuicdo das resisténcias
mecanicas de compressao e tracdo. E importante obter uma
pasta de gesso com caracteristicas de facil manipulagdo e com
consisténcia adequada, tempo Util que permita a execugao de
trabalhos com o minimo de desperdicio e boa resisténcia
mecanica. Para a producdo de pastas de gesso, diferentes
aditivos podem ser empregados para alcangar os requisitos de
cada aplicacdo em particular, como por exemplo retardadores ou
aceleradores de pega, plastificantes ou hidrofugantes.
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O processo de hidratacdo do gesso produz reagdes
altamente exotérmicas, que liberam calor durante o seu
desenvolvimento de acordo com a equagdo 7, onde Q é a
quantidade de calor produzida na reagdao (SINGH;
MIDDENDOREF, 2007).

CaS04.0,5H,0 + 1,5H,O0 — CaS0..2H,0 + Q (7)

Os ensaios de calorimetria permitem determinar a
quantidade de calor liberada durante as reagdes ao longo do
tempo. Os resultados podem ser expressos por meio de gréaficos
que permitem identificar as diversas etapas de hidratacao do
gesso. O grafico da figura 7 apresenta a curva tebrica da
evolugdo da temperatura ao longo do tempo e as etapas da
cinética de reagOes de hidratacao do gesso.

A

Tmax| |

Temperatura

Tempo

‘ Indugao ‘ Aceleragao |Reagﬁo lenta |
f T T 1

Figura 7 - Curva tipica de elevagao de temperatura — etapas da cinética
de hidratagao do gesso.
Fonte: SINGH; MIDDENDORF, (2007)e(LEWRY; WILLIAMSON, 1994a)

O inicio de pega do gesso é caracterizado pelo aumento
da temperatura apds o periodo de indugao, enquanto o fim de
pega ocorre proximo ao pico maximo de temperatura.
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A hidratagdo € um fenbmeno resultante da reagao quimica
do anidro em p6 com a agua, transformando-o em dihidrato.
Apds alguns minutos, o gesso misturado com &gua, forma uma
pasta homogénea consistente e trabalhavel. A consisténcia
aumenta até o endurecimento da pasta, que ganha resisténcia.

De acordo com John e Cincoto (2010), a hidratacao do hemidrato
ocorre em quatro etapas:

A Etapa 1 inicia com a introdugdo do p6 na agua. Este
periodo dura 30 segundos. A agua molha as superficies e ocorre
uma reacao fisica so6lido-agua e inicia-se a dissolugao.

A Etapa 2, denominada periodo de indu¢do, depois de 2 ou
3 minutos, os hidratos existentes se estabilizam quimica e
fisicamente, comegcam a se organizar formando um arranjo
cristalino de acordo com a foto obtida através da microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) da Figura 8. Fatores como a
relagdo agua/gesso, grau de agitagdo da pasta, tempo de
mistura, temperatura da agua de amassamento, presenga de
impurezas e aditivos afetam o periodo de inducdo (SINGH;
MIDDENDOREF, 2007); (LEWRY; WILLIAMSON, 1994a).

Figura 8 - Micrografia (MEV) dos cristais do hemidrato
Fonte: (SHING e MIDDENDORF, 2007)
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A Etapa 3 inicia no final do periodo de indugao, coincidindo
com o inicio de pega. A solucdo torna-se supersaturada e 0s
hidratos precipitam, formando cristais. Ocorre um forte aumento
da temperatura, indicando o aumento da velocidade de reacgao.
Nessa etapa, a fixacdo progressiva da agua de hidratacdo vai
reduzindo a agua disponivel e, simultaneamente, aumentando o
volume de sélidos. Os cristais comegam a ficar préximos, a
porosidade diminui e a resisténcia aumenta.

Na Etapa 4, ha uma diminuicao da velocidade de reagao,
observando-se o fim da hidratagdo. Ainda nesta etapa tem-se
crescimento dos cristais, o que vai influenciar diretamente as
propriedades mecanicas.

A maior parte da hidratagdo, em condi¢des ambientais
normais e na auséncia de aditivos retardadores, € completada
em duas horas, quando se encerra a pega do gesso, mas a
hidratagdo das anidritas podem levar meses. Porém o gesso
continua a ganhar resisténcia até vinte horas depois da
hidratacao.

Além do processo de fabricagédo, a pega e endurecimento
do gesso sao influenciados por varios fatores como: a origem
geologica da matéria prima, impurezas, finura e forma dos graos,
relacdo a/g, temperatura da agua, velocidade e tempo da mistura
e colocacao de aditivos (KARNI e KARNI, 1995).

A compreenséo destes fendmenos indica a forma com que
sera trabalhado o gesso, tanto na confeccdo de placas e
molduras para forros, quanto na produgcdo da pasta para
revestimentos em alvenarias.

Guan et al. (2010) estudaram a relacdo entre a distribuicdo do
tamanho das particulas de hemi-hidrato de sulfato de calcio e a
resisténcia a compressdo para os gessos hidratados. Eles
determinaram faixas de particulas de 0 a 20 um, 20 a 50 um, 50
a 90 um e 90 a 140 um e demonstraram que as faixas de
particulas de fragbes de 20-50 um e 90-140 um tem um efeito
positivo maior sobre a resisténcia & compressao.

A figura 9 apresenta um grafico tipico de distribuicao do
tamanho de particulas de um gesso de construcao, feito com o
uso de um analisador de particulas, que apresenta uma boa
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distribuicao granulométrica nas diversas faixas de dimensao das
particulas.

Wolum e (96
[ ] — B

01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle size, um

Figura 9 - Distribuigdo do tamanho de particulas de gesso de
construgdo ]
Fonte: (LANZON e GARCIA-RUIZ, 2012)

2.5 ADITIVOS.

Hoje em dia, a adicdo de pequenas quantidades de
aditivos quimicos para a hidratagcdo do hemi-hidrato de sulfato de
calcio tornou-se uma necessidade para o desenvolvimento de
novos tipos de produtos aglutinantes. Aditivos quimicos sao
indispensaveis para a utilizacdo em edificios novos, para
restaurar edificios antigos e preservar monumentos historicos.

O uso de aditivos permite acelerar ou retardar o tempo de
pega, aumentando ou diminuindo a velocidade de hidratagéao.
Sao produtos orgénicos ou inorganicos que podem ser
adicionados ao gesso em pd ou agua de amassamento em
pequenas quantidades (<10%). Ao afetar a velocidade de
hidratacao, consequentemente, além de alterar o tempo de pega,
os aditivos alteram também outras propriedades do material,
como a resisténcia (SINGH e MIDDENDORF, 2007).

De acordo com (SINGH; MIDDENDORF, 2007), os cristais
de gesso crescem por um mecanismo de nucleacdo e pela
incorporacdo de unidades de crescimento no reticulado de uma
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superficie. Os cristais de gesso tem uma estrutura em camadas
consistindo de duas camadas de Ca?/SO4* paralelas a (010),
conforme Figura 10, ligadas por interagdo idnicas formam um
crescimento em fatias paralelos ao plano (010). Estas fatias de
crescimento sdo separadas por camadas de H.O paralelo ao
(010). Uma clivagem perfeita ocorre ao longo das camadas de
H.O paralelo ao (010). Nucleos de superficie de mesmas
dimensbes sao formados na superficie (010). Depois de um
nucleo ser formado o crescimento ocorre através de passos de
avango em monocamadas, predominantemente paralelo ao (101)
e ao (001).

{12{1}&'&7 \ {010} <001>
L <
— _/<<l{ll:>

{011}/&}

Figura 10 - (a) estrutura atbmica de uma fatia do crescimento de gesso
(010), (b) a morfologia gesso cristal com formas (010), (120), (011) e
(111) comumente observadas.

Fonte: (SINGH; MIDDENDORF, 2007)
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Os aditivos aceleradores sao utilizados para promover a
hidratagdo do hemi-hidrato, transformando em di-hidrato de
sulfato de célcio por dois mecanismos: pelo aumento da
nucleacdo através de uma agado de semeadura e modificando a
velocidade em que os de calcio e de sulfatos sao transportados e
incorporados na estrutura na fase de crescimento do di-hidrato
através do aumento da taxa de dissolugcdo do hemi-hidrato
(SINGH; MIDDENDORF, 2007).

Lewry e Williamson (1994) estudaram o efeito de um
ndmero de aceleradores de sulfatos durante a hidratagdo do
hemi-hidrato. Di-hidratos quando adicionado a hidratagédo do
hemi-hidrato, aceleram a hidratagdo. A area de superficie
aumentada e o aumento de adi¢cdes de di-hidratos acelera a
hidratagéo, fornecendo locais de nucleacao melhoradas.

Na presenga de di-hidrato como um acelerador, a
morfologia do cristal € alterada. Os cristais em forma de agulha
do di-hidrato possuem dimensodes de15um x 1um x 1um. Quando
adicionaram 2% de di-hidrato em peso, na hidratacao do hemi-
hidrato, houve um reducao no tamanho dos cristais em forma de
agulhas no processo de endurecimento da pasta, passando para
10um x 0,5um x 0,5um. Esta mudanga na morfologia deu uma
reducdo significativa no entrelacamento dos cristais, o que
resultou na diminuicao da resisténcia da pasta endurecida.

Os aditivos organicos possuem massa molecular elevada.
Misturados com agua formam um gel ao redor dos graos de
hemidrato, atrasando o contato com a &agua e, portanto,
atrasando a solubilizacdo e cristalizagdo do dihidrato, o que
retarda o tempo de pega. Aditivos organicos sdo a queratina,
caseina, goma arabica, gelatina, pepsina, peptona, albumina,
alginatos, proteinas hidrolisadas, aminoécidos e formaldeidos
condensados (JOHN; CINCOTO, 2010).

Os aditivos quimicos sao os acidos citrico, formico,
aceético, lactico, e seus sais alcalinos, como citratos, acetatos e
lactatos, acido bérico, acido fosférico, glicerina, alcool, éter,
acetona e agucar. Diminuem a velocidade de dissolugdo do
hemidrato, pela introducao de outros ions na solucao, afetando a
solubilidade dos ions calcio e sulfato, retardando a saturacéo da



56

solugcdo. Sao também retardadores os boratos, fosfatos,
carbonatos e silicatos alcalinos (JOHN; CINCOTO, 2010).

Outros aditivos sdo usados na produgcdo de placas de
gesso com o objetivo de impedir a absor¢do de agua. Sao os
aditivos hidrofugantes como o ELOTEX BNSEAL712, um aditivo
em pd novo, desenvolvido com base em uma quimica especial
alquiloxi-silano (ABERLE et al., 2010).

Os aditivos ainda podem ser aerantes e umectantes,
usados para aumentar o rendimento e melhorar o desempenho
do bombeamento das maquinas de projetar argamassas ou
pastas de gesso para revestimento (FILHO, 2010).

Aditivos reforcadores de aderéncia sao polimeros
sintéticos dispersivo em agua. Melhoram a trabalhabilidade,
aumentam a resisténcia a abrasdo e melhoram a aderéncia ao
substrato (PERES; BENACHOUR e SANTOS, 2008).

Aditivos fluidificantes sao redutores de 4&gua para
empastamento. Podem ser usados na fabricacdo de placas,
elementos pré-fabricados, massas de acabamento, gesso cola e
gesso ceramico (FILHO, 2010).

O é&cido citrico é largamente utilizado na producdo de
pastas de gesso para revestimento como retardador de pega,
para aumentar o tempo Util de manuseio da pasta. Lanzon e
Garcia-Ruiz (2012) estudaram o efeito da utilizagdo do &cido
citrico nas propriedades mecéanicas do gesso e comprovaram
que 0 seu uso em pequenas quantidades nao afeta a resisténcia
da pasta endurecida. Porém doses acima de 1000 ppm afetam a
microestrutura do arranjo cristalino do gesso, diminuindo a
resisténcia a compressao e tragao na flexao.

2.6 FABRICACAO DE PLACAS E MOLDURAS

O gesso comercial em p6 é empregado nos processos de
fabricagao de elementos pré-fabricados para forros e molduras
de acabamentos. Um levantamento prévio foi realizado em
fabricas da Grande Florianépolis para observagcao do processo
de execucao das placas e molduras.
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Na confeccdo de placas de gesso para forro, a técnica
utilizada, indica que o gesso tipo p (hemi-hidratoB), colocado sob
a forma de polvilhamento em um recipiente com agua, para a
produgdo da pasta, deve ser misturado de forma continua e
intensa, por um equipamento tipo argamassadeira (Figura 11a)
por aproximadamente um a dois minutos, o que acelera a
formagao dos cristais, diminuindo o tempo de espera (de inicio
de pega) para a colocagdo do gesso nas formas e retirada do
gesso das formas metdlicas (Figura 11b) ou de silicone (Figura
11c), proporcionando um aumento de produtividade.

Figura 11 - Argamassadeira de misturar gesso para placas, forma
metalica e de silicone .
Fonte: Fotos (FERNANDES; CAMARA, 2012)

Apo6s 10 a 20 minutos as placas sao retiradas das formas
e colocadas em um gradil de madeira coberto (Figura 11d) para
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secar ao ar livre por aproximadamente cinco dias, quando podem
ser transportadas para a obra. Este tempo € influenciado
diretamente pela umidade relativa do ar. Periodos de chuva
aumentam o tempo de permanéncia nas areas de secagem das
fabricas.

O gesso para confecgao de molduras de acabamentos é o
mesmo tipo do utilizado na fabricagdo das placas (hemi-hidrato
B). O processo de mistura da pasta (gesso + agua) € semelhante
a da confecgao das placas. A pasta de gesso é espalhada em
uma superficie lisa, untada por 6leo com detergente ou parafina
e depois de dois a quatro minutos € moldada de forma sucessiva
no sentido longitudinal da pega, com o uso de um molde que
define a forma da secgéo transversal, de acordo com a Figura
12(a) e (b).

Figura 12 - Confecgao de molduras
Fonte: Acervo pessoal — Fabrica em Vargem Grande, Floriandpolis.

A perda de gesso no processo de fabricacdo das placas e
molduras de acabamento é estimada pelo fabricante em 5%. Ela
€ decorrente em sua maioria da fabricacdo de molduras que por
ser um processo mais artesanal, sem o uso de formas produz
residuos que sao recolhidos em bandejas ou masseiras de
acordo com o indicado na figura 9, além dos residuos que
sobram no balde quando da confeccao da pasta de gesso para
molduras.

Os residuos das placas sao os provenientes das raspagens
para acabamento e de eventuais quebra de placas no transporte
ou retirada das formas. H4 uma pequena quantidade de sobra



59

nos baldes, uma vez que o volume produzido de pasta é todo
despejado na forma para a producao das placas.

2.7 REVESTIMENTO DE GESSO

O gesso empregado para o revestimento nas obras deve
ser 0 gesso de revestimento, que tem um tempo de pega mais
lento que o gesso de fundicao.

Enquanto o gesso para producdo de placas e molduras
requer uma mistura mais rapida para diminuir o tempo de inicio
de pega, o gesso utilizado em revestimento requer uma técnica
diferente na producdo da pasta. E necessario um tempo maior
para aplicar o gesso em revestimentos antes do inicio do
processo de pega. O profissional que trabalha na producédo do
revestimento (chamado na obra de gesseiro) se utiliza de um
tonel, geralmente de forma cilindrica, cortado no sentido
longitudinal. Adiciona a 4gua uma pequena quantidade de aditivo
retardador de pega (acido citrico anidro, por exemplo). Este
produto € colocado em uma metade do tonel e misturado
levemente. O gesso é entdo polvilhado manualmente sobre a
agua, até o cobrimento total da superficie. Apbs este periodo o
gesso fica em “descanso” por um periodo que varia
aproximadamente de 15 a 25 minutos, quando a metade da
massa do tonel é levemente misturada, enquanto a outra metade
do tonel, na qual foi colocado o aditivo retardador de pega,
permanece em repouso (Figura 13).

R

Figura 13 - Polvilhamento e mistura do gesso para revestimento
Fonte: Acervo pessoal — Obra Municipio de Palhoca.
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Esta pratica utilizada pelos profissionais permite prolongar
o tempo util de trabalho da pasta, pois a parte da pasta que
permaneceu em repouso, sem ser agitada, tera retardado o
tempo de formacg&o do arranjo cristalino, retardando o tempo de
inicio de pega.

O tempo util de trabalho é o tempo que se inicia quando a
pasta de gesso adquire uma consisténcia pastosa que permite a
sua aplicagdo, até o periodo do inicio da pega, no qual a
formagao do arranjo cristalino faz com que a pasta adquira uma
consisténcia endurecida. Esta consisténcia endurecida impede a
aplicacdo do gesso no revestimento da alvenaria, provocando
imperfeicdes, pela formacao de grédos duros na pasta. O gesso
restante do recipiente deve ser descartado. O recipiente e as
ferramentas devem ser limpos para ndo contaminar a pasta de
gesso a ser confeccionada posteriormente.

A aplicacdo ocorre com o uso de desempenadeiras de
comprimentos aproximados de 30 a 60 cm (Figura 14 a e b) Sao
colocadas guias nas extremidades das paredes para garantir o
acabamento e a espessura constante (Figura 14a). A pasta de
gesso é aplicada em camadas sucessivas, sendo uma no sentido
horizontal e outra no sentido vertical, até a regularidade do
acabamento. Proximo aos cantos das paredes pisos e tetos
também sao utilizadas espatulas para o acabamento.

Figura 14 - Revestimento de gesso
Fonte: Acervo pessoal — Obra Municipio de Palhoga.
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As obras construidas na regido da Grande Florianépolis
nao possuem a tradicdo do emprego de revestimento de pasta
de gesso nas alvenarias. Como esta técnica de uso crescente na
regido ndo possui mao de obra qualificada, a totalidade dos
profissionais encontrados em trés obras visitadas € oriunda da
regido nordeste do Brasil.

2.8 GESSO PARA CONSTRUGAO CIVIL

No Brasil, o gesso utilizado na construcdo civil deve estar
de acordo com a NBR 13.207 (ABNT, 1994), que fixa as
condicoes exigiveis para o recebimento do gesso a ser utilizado
em fundicdo e revestimento. Os métodos de ensaios bem como
os limites exigidos sdo determinados pela ABNT conforme a
Tabela 5.

As exigéncias quimicas do gesso para construgcao
determinadas pela NBR 13.207 (ABNT, 1994) devem atender as
especificacdbes da NBR 12.130 (ABNT, 1991d), tanto para o
gesso de fundicdo (grosso e fino), quanto para o gesso de
revestimento (grosso e fino). Fazem referéncia aos teores de
agua livre, agua de cristalizacao, ao 6xido de célcio € ao anidrido
sulfarico (Tabela 5). A norma brasileira ndo faz nenhuma
referéncia aos teores de impureza e aos percentuais das fragdes
de hemi-hidrato e anidrita para a composicao do gesso.
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Tabela 5 — Exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas do gesso para construgao civil

Exigéncias quimicas do gesso para construcao civil

Determinagbes quimicas Limites (%) MNormas
Agua livre max. 1,3
Agua de cristalizagao 4,2 a 6,2

MNER 12.130 (ABNT,. 1991 d
Oxido de cakio (Ca0) min. 38.0 ¢ )
Anidridoe sulfdrico (S0,) min. 53.0

Exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para construcao civil

E_.'::;ﬂmgaiw“ fisicas e Unidade Limites Normas

Resisténcia & compressaso MPa > 8.4 NBR 12.129 (ABNT, 1991 c)
Duraeza MPa = 30,00 MNBR 12.129 (ABNT. 1891 c)
Massa unitdria kgim® = 700,00 NBR 12,127 (ABNT, 1991 a)

Classificago do gesso

Tempo de pega (min)
NBR 12.128 (ABNT. 1991 b)

Mdédulo de finura
MBR 12.127 (ABNT, 1991 a)

inicia fim
Gesso fino para fundico 4-10 20-45 = 1,10
Gesso grosso para fundicio 4-10 20-45 > 1,10
Gesso fino para
revestimento 2 s < 1.10
Gesso grosso para
revestimento 10 > 45 >1.10

Fonte: NBR 13.207 (ABNT, 1994)
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As exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para
construgao civil devem estar de acordo com o determinado na
NBR 12.129 (ABNT, 1991c), conforme a NBR 13.207 (ABNT,
1994), e definem valores para a resisténcia a compressao,
dureza superficial e massa unitaria (Tabela 5). Os limites
propostos para resisténcia a compressao e dureza, consideram a
relagdo agua/gesso necessaria a obtida para uma pasta de
consisténcia normal, sendo estes pardmetros considerados para

todos os tipos de gesso.

As exigéncias fisicas do gesso para construgao Ccivil
distinguem os gessos para fundicdo (grosso e fino) do gesso
para revestimento (grosso e fino) pelo tempo de inicio e fim de
pega e pelo moédulo de finura. Os limites de tempo de pega
consideram a relacdo de 4&gua/gesso de uma pasta de
consisténcia normal e devem estar de acordo com o estabelecido
na Tabela 5.

A Norma Europeia Gypsum bindersand gypsum plasters.
Test methods (EN 13.279-2, 2004), utiliza um procedimento
diferente em relacdo a Norma Brasileira. Recomenda colocar os
corpos de prova para ensaios em ambiente condicionado, com
umidade relativa do ar de 95 (+ 5)%, temperatura de 20 (+ 5)°C e
por um periodo de 7 dias, secando em estufa apds este periodo,
com temperatura de 40 (+ 2)°C até a massa constante, para
serem submetidos aos ensaios. Na Norma Brasileira 0os corpos
de prova de gesso nao sao condicionados em ambiente Umido e
sao secados ao ar livre.

Os valores de referéncia para os ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragao na flexdo e a dureza superficial
relativos a EN 13.279-2 (2004), apos 7 dias, sdo os apresentado
na Tabela 6. Estes valores sdo muito diferentes, quando
comparados com os valores da NBR 13.207 (ABNT, 1994) da
tabela 6.

Tabela 6— Valores de referéncia de resisténcia e dureza da EN 13.279-2
(2004)

Resisténcia a compressao | >2,0 N/mm?2

Resisténcia a flexao >3,0 N/mm?2

Dureza superficial >10,0 N/mm?
1 N/mm” = 1 MPa




64

2.9 GERAGAO DE RESIDUOS DE GESSO DE CONSTRUGAO

Os residuos de gesso de construgdo civil sdo oriundos
das fabricas de gesso, das fabricas de placas de gesso para
forro, que no seu processo de produgdo desperdica no
transporte, fabricacao e armazenagem (Figura 15). O desperdicio
de maior volume é o proveniente da execucao dos servicos em
obras, com a instalagdo de placas para forro, moldes de
acabamento e servicos de revestimento de alvenarias com pasta
de gesso (Figura 16a a f).

Figura 16 - Residuos de gesso de placas e de revestimento
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O desperdicio é causado principalmente por técnicas e
procedimentos inadequados na execug¢ao dos servicos em obras.
Acbes de planejamento, como modulacéo e fabricagdo de placas
com dimensbes variadas evitariam cortes e sobras
desnecessérias de material.

O treinamento de operarios, para adogdao de
procedimentos adequados na execugdo dos servicos de
revestimento com pasta de gesso também contribuiriam para a
reducdo deste desperdicio, tais como: trabalho em dupla nos
ambientes, para um melhor uso da pasta produzida,
aproveitando de forma mais eficiente o tempo Uutil para a
utilizacdo da pasta; a observacdo do recomendado nas
embalagens (Figura 17), como n&o colocar as mdos na pasta,
pois este procedimento acelera o tempo de pega, diminuindo o
tempo Util para a manipulacdo da pasta e consequentemente
aumento do desperdicio (Figura 16 d e €).

Figura 17 - Embalagem de gesso de fundigdo e revestimento

Agoes de gerenciamento também poderiam contribuir para a
reducéo de descartes inadequados (Figura 18), como colocagéo
de baias para separagdo e armazenagem do gesso na obra,
criagdo de estagbes de transbordo para o descarte do gesso no
municipio, controle de saida e confirmacdo do recebimento do
gesso nas estacbes de descarte através de guia de controle de
transporte de residuo, em atendimento a NBR 15112 de 2004 a
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15114 de 2004 e outras providéncias como as sugeridas pelo
SINDUSCON de SP (SINDUSCON, 2005).

Figura 18 - Descarte inadequado de gesso

A forracdo dos ambientes onde sdo executados os
servicos de revestimento, além de permitir a retirada dos
residuos de gesso sem a contaminacdo de materiais cimenticios,
propicia a limpeza mais rapida do ambiente, evitando patologias
futuras na execucdo de pisos pela contaminacdo de gesso nas
argamassas colantes, produzindo etringita que expande a
argamassa e solta o piso cer@mico pouco tempo apés
acolocacao.

2.10 RECICLAGEM DO GESSO

A reciclagem dos residuos sélidos de construgdo e
demolicdo (RCD) é um fator importante para o aumento do ciclo
de vida dos materiais, diminuindo o impacto causado na
natureza, pela redugdo de extragdo de matérias primas, bem
como pela diminuicdo das areas de descarte. A meta da Unido
Europeia, definida pela Diretiva 2008/98 é reaproveitar 70% dos
residuos de construgdo e demolicdo até o ano de 2020
(JIMENEZ RIVERO et al., 2016).

O gesso € um material que pode contribuir para o alcance
desta meta, porque sua matéria prima, o hidrato de sulfato de
calcio (CaS042H,0), pode repetidamente alterar suas
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propriedades através de uma reagdo de hidratagdo reversivel,
transformando o di-hitrato em hemi-hidrato de sulfato de calcio
(CaS04.0.5H,0).

A Gypsum Recycling International (2016), uma empresa
que atua em varios paises da Europa (Dinamarca, Suiga,
Finlandia, Noruega, Alemanha, Holanda, Bélgica) além dos
Estados Unidos e Jap&o, desenvolveu um processo de
reciclagem para placas de gesso acartonado, possibilitando o
reaproveitamento de quase toda a matéria prima empregada nas
placas. A empresa disponibiliza conteiners com tampa dianteira e
superior que protegem da chuva, para a armazenagem dos
residuos de gesso descartados (1 e 2 da Figura 19). Este gesso
€ recolhido periodicamente e transportado para a industria de
reciclagem, onde sao retirados os materiais contaminantes, como
pregos, parafusos, madeiras ou plasticos, e separado o gesso do
papel (3 e 4 da Figura 19). Cerca de 90 a 95% do material
resultante é gesso em pd, que é reintroduzido na fabricagédo de
novas placas de gesso acartonado numa proporcdo de no
maximo 30% de gesso reciclado adicionado ao gesso nao
reciclado (6 e 7 da Figura 19). Os 5% de papeis retirados séao
enviados para uma unidade recicladora de papel, onde sao
descontaminados e transformados em papel reciclado (A, B, C e
D da Figura 19). Para cada tonelada de gesso reciclado, séo
salvos 200 kg de CO,, enquanto para cada tonelada de papel
reciclado 2,3 ton de CO, sao salvos de acordo com Gypsum
Recycling International (2016).
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seeii. GYPSUM
i RECYCLING

Figura 19 - Ciclo de reciclagem do gesso acartonad
Fonte: Gypsum Recycling International (2016)

No Brasil a legislagédo que trata dos residuos sélidos nao
determina metas de reciclagem para os residuos de construgao
civil. Existem em varios estados, usinas de reciclagem de RCD,
que produzem agregados que sdo utilizados principalmente em
pavimentagdo ou em produtos de concreto sem fungéo estrutural
como pecas de meio fio. S&o poucas as iniciativas para a
reciclagem do gesso. Em Santa Catarina uma industria de
reciclagem de fosfogesso para uso agricola em corretivos para o
solo, localizada no municipio de Imbituba, estd armazenando e
reciclando o gesso de construcao civil.

Os municipios da regidao da Grande Florian6polis nao
possuem um local adequado a destinagcao do gesso, como uma
estacdo de transbordo coberta. Eles sdo colocados junto aos
aterros de inertes, comprometendo o uso futuro da reciclagem de
RCD depositados. Os gessos recolhidos de forma adequada por
algumas construtoras sao encaminhados diretamente ao
municipio de Imbituba.
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2.11 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DE GESSO

O reaproveitamento de residuos de gesso de construgao
oriundos da fabricagcdo de placas, moldes ou blocos, bem como
da execucgao de servicos de forro ou revestimentos de alvenarias,
devem produzir um produto que atendam as exigéncias de
normas indicadas para o gesso comercial.

Com este objetivo as pesquisas buscam adequar estas
caracteristicas no processo de transformagédo do gesso. Estudo
da reciclagem do gesso de construcdo (NITA et al., 2004)
analisou a possibilidade de aproveitamento de duas maneiras.
Propde adicionar percentuais (de 1%, 2% e 4%) de gesso moido
na forma de dihidrato, na pasta de gesso para revestimento,
como forma de aproveitar parte do residuo na prépria obra. De
outra forma, prop6s também adicionar a pasta, na forma de
hemidrato ap6s moagem e calcinagdo a 140° C, os mesmos
percentuais, indicando aumento da resisténcia do gesso
hidratado e aumento do rendimento do produto final.

Trovao (2012), estudou a viabilidade de reaproveitamento
de residuos de gesso para 0 uso na propria obra em
revestimentos de alvenaria. Os ensaios indicam a viabilidade de
adicao de 5% de residuos a pasta de gesso, quando associado a
incorporacao do aditivo retardador de pega bérax, ampliando o
tempo de utilizagdo da pasta e aumentando as propriedades
mecéanicas ensaiadas.

Tavares et al (2010) e Bernhoeft (2010),estudaram a
viabilidade do reaproveitamento de residuos de gesso na
execucdo de revestimento interno de vedacdo vertical,
adicionando percentuais de 5% e 10%, de residuos de gesso
moido, sem calcinar, a massa de gesso para revestimento.
Estudos sobre as propriedades mecanicas das pastas de gesso
para revestimentos com percentuais de adicdo de 5% a 25%
confirmam a viabilidade técnica da adi¢cao de residuos de gesso,
indicando melhor resultado na faixa de 10% (SOBRINHO, 2009).

Ribeiro (2006) produziu hemi-hidrato de sulfato de calcio
(gesso PB) a partir de residuos de gesso de construgédo,
calcinando em panela de aluminio, simulando a técnica dos
antigos fornos de barriga quente. Adotou temperaturas de
calcinagdo que variaram de 130° C a 180° C. Indica que a
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temperatura mais adequada ao seu experimento foi de 140°C e
com um fator agua/gesso igual a 0,75 que levou a um melhor
desempenho da pasta. Os resultados apresentam conformidade
com a norma brasileira, indicando a viabilidade do uso do gesso
reciclado na construcéo.

Bardella (2011) avalia as propriedades das pastas de
gesso reciclado para o uso em revestimentos de bloco
ceramicos. Ele produz gessos grossos e finos, calcinados nas
temperaturas de 150° C, 180° C e 200° C por um periodo de 24h.
Avalia também misturas de gesso reciclado com o gesso
comercial em proporgao de 50% para cada tipo. Indica que as
pastas mistas apresentaram valores de resisténcia a compressao
e dureza inferiores as pastas de gesso comercial e as pastas
compostas apenas com gesso reciclado.

Savi et al (2013) observa que a massa unitéria do gesso
reciclado geralmente é menor do que a do gesso comercial.
Avalia a microestrutura e indica que a redugao da massa unitaria
do gesso reciclado é influenciada pela forma de organizacado do
arranjo cristalino do gesso reciclado em relagdo ao observado
para 0 gesso comercial, além da propensdo natural para
formacao de grumos.

O trabalho de Pinheiro, (2011) avalia o processo de ciclos
de reciclagem consecutivos do gesso, de forma a confirmar a
ideia de que o material pode hidratar-se ou desidratar-se,
continuamente, tornando o gesso um material que em principio
pode ser infinitamentereciclado(ABERLE et al., 2010). Em uma
primeira etapa, foram avaliadas amostras de gesso calcinado, a
temperaturas de 120° C, 150° C e 200° C, com tempo de
permanéncia em estufade 1 h, 2 h, 5h, 8 h, 16 h e 24 h. Na
segunda etapa foram realizados cinco ciclos de reciclagem.
Foram adotadas temperatura de calcinagdo de 150° C e tempo
de permanéncia em estufa de uma hora, produzindo pastas com
0 uso de aditivos superplastificantes em proporgbes que
variavam de 1,0% a 2,2%. Os resultados indicam que os gessos
reciclados em pd apresentam caracteristicas quimicas e micro
estruturais semelhantes em todos os ciclos de reciclagem, porém
apresentaram perda da trabalhabilidade/fluidez ao longo do
processo dos diversos ciclos de reciclagem.
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Os estudos apresentados com o uso do gesso reciclado
mostram em alguns casos que as propriedades mecanicas de
resisténcia a compressao e tragéo na flexdo podem apresentar
valores maiores que 0 gesso comercial de referéncia. E o caso
do trabalho de Pinheiro (2011) (Figura 20).
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P( —e7 ¢
- — 07
e GRCO7 3 —_—
\/ = GR1CO7
e GRICOT 2 — GRICOT

lda  3das  7das  28dias 9ldas teMPO (dias) 1da  3dias  7das 28dias 91dias tEMPO (dias)

—
=

[
IS ~1

resisténcia (MPa)

o 8 & o o=
resisténcia (Mpa)

Figura 20 - Evolugdo da Resisténcia a Compressao e Tragdo na Flexdo
no tempo para gessos reciclados e comercial
Fonte: Pinheiro (2013)

Para a maioria dos estudos apresentados foi utilizado
algum tipo de aditivo para o gesso reciclado. Desta forma este
trabalho pretende avaliar a viabilidade técnica para o
reaproveitamento de residuos de gesso de placas para forro e de
gesso de revestimento de alvenarias internas e verificar se as
condigdes operacionais propostas, se aplicam ao gesso
empregado na regido da grande Florianépolis para o uso em
revestimentos e componentes de placas e acabamentos (sancas)
para forro, sem o uso de aditivos.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL:

Para a avaliagdo da Vviabilidade técnica do
reaproveitamento dos residuos de gesso, provenientes da
execucao de servigos de forro e revestimento de alvenarias, para
0 uso em revestimentos internos (e/ou placas de forro), o
trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira etapa foi
destinada a coleta para a preparagéo dos residuos de gesso. Na
segunda etapa feita em laboratérios foi realizado o processo de
producdo do gesso reciclado, transformando os di-hidratos em
hemi-hidratos de sulfato de célcio. Foram realizadas as analises
das propriedades fisicas, quimicas e mecénicas. O esquema do
método descrito esta apresentado de acordo com a Figura 21..
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Figura 21 - Etapas Metodol6gicas




74

3.1. ETAPAI-COLETA

Na primeira etapa foram realizada visitas em quatro obras
da regido da Grande Florianbépolis, com o0s servicos de
revestimentos e forros em execucao, para obtencao dos residuos
destinados a pesquisa. Os residuos de gesso foram recolhidos,
embalados e pesados para a determinacdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e propriedades mecénicas. Os residuos de
gesso de placas de forro foram recolhidos em duas obras e em
uma fabrica de placas e moldes para forro, localizadas em
Floriandpolis. Os residuos de gesso de revestimento foram
recolhidos em duas obras, sendo uma localizada no municipio de
Palhoga e outra localizada no municipio de Sao José, que fazem
parte da regido da Grande Floriano6polis.

3.1.1 Metodologia para coleta do material:

Para a obtencdo dos residuos, os locais de coleta foram
forrados com plastico, de maneira a ndo contaminar o gesso
recolhido com outros residuos da construcao. Este processo foi
realizado tanto nas obras para recolher residuos de gesso de
placas (Figura 22b), quanto nas obras para recolher residuos de
gesso de revestimento (Figura 22a). Os residuos foram
ensacados e transportados para armazenagem em local préximo
ao laboratorio (Figura 23).

O gesso recolhido em uma fabrica de placas para forro foi
proveniente de placas compradas, quebradas no processo de
fabricagdo e transporte para secagem, bem como gesso
recolhido diretamente da cagcamba de armazenagem do gesso a
ser descartado.
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Figura 22 - Forracao do piso para recolhimento do gesso

Apoés a realizagao das etapas de coletas dos residuos nas
obras e fabricas de placas de forro, as amostras dos residuos de
forro e revestimentos foram selecionadas, ensacadas e
armazenadas em local coberto para serem utilizadas no
programa experimental realizado em laboratérios da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC), conforme Figura 23.

O gesso comercial de referéncia (GC) armazenado no
Laboratério, foi comprado em uma fabrica de placas para forro
em Florianépolis, que também fornece as obras, o gesso de
revestimento.

Figura 23 - Armazenagem dos residuos de gesso
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3.2. Etapall

O programa experimental teve por objetivo produzir uma
quantidade de gesso a partir do gesso recolhido, transformando
o di-hidrato de sulfato de célcio (CaS04.2H,0) resultante da
producao de placas de forro e pastas de revestimentos, em hemi-
hidrato de sulfato de calcio (CaS0,.0,5H,0) em péd, pelo
processo de calcinacdo e moagem dos residuos e verificar se
atendem as determinagdes das normas para gesso da ABNT.

A desidratagé@o ou calcinagdo do gesso reciclado realizada
no Laboratério de Solos e Materiais do IFSC, a partir do gesso
recolhido, foi feita em uma estufa marca Jung com temperaturas
de calcinagdao de 140°C, 170°C e 200°C, com tempo de
permanéncia na estufa de 1h, 2h e 4h para cada temperatura,
recebendo uma nomenclatura de acordo com a Tabela 7. Os
residuos foram separados em gesso de placas de forro e moldes
de acabamento, denominados GP1 a GP9 e o gesso de
revestimento de alvenarias GR1 a GRO.

A calcinagéo foi realizada separadamente, tomando-se 0s
residuos de gessos de placas (GP) e de gesso de revestimento
(GR) para se verificar as diferencas de propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas e compara-las com as propriedades do
gesso comercial de referéncia denominado GC.

A desidratagdo foi realizada em residuos de gesso
triturados em um triturador forrageiro obtendo-se um material
passante na peneira de 2 mm.

Tabela 7— Nomenclatura adotada para o gesso reciclado

Gesso Reciclado de | Gesso Reciclado de | Temperatura de Tempo de
Placas - GP Revestimento - GR Calcinagdo Calcinagdo
GP1 GR1 140°C 1h
GP2 GR2 140°C 2h
GP3 GR3 140°C ah
GP4 GR4 170°C 1h
GP5 GR5 170°C 2h
GP6 GRG6 170°C 4h
GP7 GR7 200°C 1h
GPS GRS 200°C 2h
GP9 GR9 200°C ah

GC = Gesso comercial de referéncia
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No residuo de gesso de revestimento (GR) recolhido em
uma obra foi usado o retardador de pega acido citrico e o
recolhido em outra obra ndo foi usado retardador de pega, de
acordo com informacgbes dos aplicadores da pasta de gesso,
porém o gesso apd6s a moagem foi homogeneizado. Nao é
possivel a diferenciacdo dos residuos com ou sem retardador,
pois 0 uso do retardador ndo causa nenhuma modificagdo no
aspecto visual do gesso produzido e dos residuos resultantes.

A etapa realizada em laboratério foi dividida em duas
partes. Na primeira parte foi produzido o gesso em p6, a partir do
gesso reciclado. O gesso recolhido foi triturado manualmente,
seco em estufa, moido e calcinado, nos diversos tempos e
temperaturas determinados para o experimento (Tabela 7).

Na segunda parte foram realizados os ensaios para a
determinacdo das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas.
Cada ensaio foi realizado em amostras de gesso reciclado de
placas (GP) e de gesso reciclado de revestimento (GR), sempre
comparando com 0s ensaios realizados em amostras de gesso
comercial de referéncia (GC), de acordo com o esquema das
etapas metodolégicas (Figura 21).

3.2.1 Producao do gesso em po reciclado — Moagem.

Para a producao do gesso a partir dos residuos recolhidos
e armazenados, o gesso foi triturado manualmente com a
utiizacdo de martelo e marreta, em pedacos de
aproximadamente 2 cm. Posteriormente foi disposto em bandejas
metalicas em camadas ndo superiores a 5 cm para secagem até
a constancia de massa em uma estufa Fabbe-Primarcom
temperatura de 45° C, de maneira a garantir apenas a retirada da
agua, sem afetar a estrutura do di-hidrato de sulfato de célcio
(Figura 24a a d).
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Figura 24 - Secagem dos residuos de gesso

Ap6s a secagem o gesso foi moido em um triturador
TRAPP FR 400, com o uso da peneira 2 mm de maneira a atingir
0 moédulo de finura preconizado pela NBR 13.207 (ABNT, 1994)
para gesso fino de revestimento (<1,10) e gesso fino de fundigéo
(<1,10) e de acordo com o determinado pela NBR 12.127
(ABNT, 1991). O gesso moido foi homogeneizado, ensacado e
armazenado para posterior calcinagao (Figura 25 a, b e ¢).
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Figura 25 - Moagem, homogeneizagao e embalagem dos residuos de
gesso

3.2.2 Calcinagao.

Em seguida foi realizada a calcinagdo dos residuos de
gesso de placas e de revestimento de forma separada, a
temperaturas de 140, 170 e 200°C, e com tempos de 1h, 2h e 4h.
Para a calcinacdo foi utilizado um forno da marca Jung, com
termostato para controle de temperatura (Figura 26).

Figura 26 - Temperaturas de calcinagao: 140°C, 170°C e 200°C

O gesso para calcinar foi colocado em bandejas, em
camadas finas, de no maximo 2 cm de altura, de maneira a
garantir uma temperatura uniforme em toda a amostra a ser
calcinada (Figura 27a a c). Foram realizadas bateladas de 6
bandejas de gesso de placas (GP) e 6 bandejas de gesso de
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revestimento (GR), totalizando 12 bandejas por batelada (Figura
27d).

Figura 27 - Preparagao das bandejas para calcinagéo

Aos tempos de permanéncia considerados neste
experimento devem ser acrescidos os tempos de aquecimento,
que a estufa levou para atingir a temperatura prevista e o tempo
de resfriamento das diversas bateladas, que variaram de
aproximadamente de 70 a 300 minutos e com uma taxa de
aquecimento do forno que variou de 0,46 °C/min a 4,47 °C/min
de acordo com a Tabela 18 do Apéndice A.

Apds atingir a temperatura inferior a 50° C o gesso foi
retirado da estufa, ensacado, etiquetado e armazenado em
recipientes hermeticamente fechados (Figura 28), para os
ensaios previstos de determinagdo de propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas.

As etapas de trituracdo e calcinacdo para producédo do
gesso foramrealizadas no Laboratério de Materiais e Solos do
Departamento Académico da Construgao Civil do IFSC.
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Figura 28 - Armazenagem do gesso calcinado

3.2.3 Ensaios para a determinacao das propriedades fisicas e
mecanicas — Granulometria

Para a determinacao das propriedades fisicas do p6 de
gesso 0s ensaios foram realizados de acordo com a NBR 12.127
(ABNT, 1991) e NBR 13.207 (ABNT, 1994). Os ensaios
requeridos nesta norma sdo os de granulometria, para
determinacao do modulo de finura e massa unitaria.

Para a determinagdo do moédulo de finura, toma-se 100g
de gesso e registra-se o material retido em cada peneira de
0,840mm, 0,420mm, 0,210mm e 0,105mm e calculado pelas
equacdes 7 a 9. O calculo foi dividido em duas partes, de acordo
com a Norma:

e Para peneiras de 0,840mm e 0,420mm
R = o 100 7
- M * ( )

Onde: R = Material retido, em percentagem
m = Residuo na peneira, em gramas
M = Massa inicial, em gramas
. Para as peneiras de 0,210mm e 0,105mm:

m
R= - .D.100 (8)
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Onde:R = Material retido, em percentagem

m = Residuo na peneira, em gramas

M;= Massa total de material retido no jogo de
peneiras (0,210mm, 0,105mm e fundo), em gramas

D= Diferenca entre a massa inicial (M) e os
residuos das peneiras (0,840mm e 0,420mm) dividido
por 100

O calculo do médulo de finura é feito pela equagao 9:

_XRa
~ 100

MF €©)

Onde: MF = Médulo de finura

> Ra = Somatoério do percentual retido acumulado
em cada peneirada série padrao.

Para a determinacdo da composicdo granulométrica e
determinacdo do moédulo de finura foi usado um Granuldbmetro a
laser modelo Microtac S3500, do Laboratério Nanotec do
Departamento de Engenharia Civil da UFSC, que permite a
determinagéo de gréos que variam de 4 a 1400 um (Figura 29).
As andlises foram realizadas nas amostras de gesso comercial
GC, gessos reciclados de placas (GP8) e reciclados de
revestimento (GR9), que no tratamento assegurou um melhor
desempenho quanto a resisténcia mecanica aos 28 dias.
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Figura 29 - Granulémetroa laser — Microtac S3500
Laboratério Nanotec — Departamento de Engenharia Civil — UFSC

3.2.4 Massa unitaria:

Para a determinagcdo da massa unitaria foi utilizado um
aparelho constituido de um funil cdnico de material ndo corrosivo
(aco inoxidavel), sobre tripé, com peneira de 2 mm ajustada na
metade da altura do funil e um recipiente medida com
capacidade de 1000 (+ 20) cm3, de material ndo corrosivo de
acordo com a Figura 30. Foi utilizada uma balanca marca Marte,
com precisao de uma casa decimal em grama. A Massa Unitaria
foi calculada pela média de dois procedimentos para cada tipo de
gesso.
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Figura 30 - Ensaio de Massa Unitéaria

3.2.5 Determinacdo das propriedades fisicas da pasta —
Consisténcia normal

Para a determinacdo das propriedades fisicas da pasta
foram realizadosos ensaios de consisténcia normal e tempo de
inicio e fim de pega, de acordo com o determinado pela NBR
12.128 (ABNT, 1991b) e NBR 13.207 (ABNT, 1994).

Nos ensaios de determinacdo de consisténcia normal foi
utilizado o aparelho de Vicat modificado com sonda conica
acoplada na haste moével, um molde de formato tronco cdnico de
material ndo corrosivo (nylon) e ndo absorvente, uma placa de
vidro para base do molde e um cronémetro (Figura 31a). A pasta
de gesso é considerada de consisténcia normal quando for
obtida uma penetragdo de 30 (+2) mm do tronco de cone na
pasta previamente preparada com um retardador de pega. De
acordo com a NBR 12.127, a consisténcia normal determina o
fator agua/gesso na qual se obtém uma fluidez da pasta
adequada a manipulagéo.
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Figura 31 - Aparelho de Vicat modificado (a) para ensaio de
consisténcia normal. Aparelho de Vicat (b) para nsaio de tempo de
pega

3.2.6 Determinacao do tempo de pega

Para os ensaios de determinagao de tempos de inicio e
fim de pega foi utilizado o aparelho de Vicat, um molde de
formato tronco coénico de material nao corrosivo e nao
absorvente, uma placa de vidro para base do molde e um
cronémetro (Figura 31b).

3.2.7 Ensaio de Cinética de Temperatura:

A evolucéo da hidratacdo das pastas de gesso pode ser
analisada por meio de ensaios calorimétricos que fornecem
informacdes sobre o incremento da temperatura ao longo do
tempo (SINGH; MIDDENDORF, 2007); (LEWRY; WILLIAMSON,
1994a).

O ensaio para a determinagao da cinética de temperatura
da pasta de gesso foi realizado com o uso de um recipiente de
EPS, pseudoadiabatico confeccionado em laboratério (Figura
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32), que proporciona um isolamento térmico do material com o
ambiente externo. No interior do recipiente foi colocada a pasta
de gesso a ser analisada, conectadas por termopares a um
dataloggerAgilent, modelo 34972A, com 6 canais de leitura e
com termopares tipo K (Figura 33). Este equipamento registrou o
incremento de temperatura ao longo do tempo para cinco
amostras em cada procedimento, sendo que um canal registrou a
temperatura ambiente que foi mantida a 22 (+ 2)°C.

Termopar

Caixa de EPS

Bolasde EPS Copode EPS
Figura 32 - Recipiente pseudoadiabatico

Figura 33 - Sistema de medigcdo da temperatura - Recipiente
pseudoadiabatico de EPS (c)- Laboratério de Microestrutura do DACC —
IFSC
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3.2.8 Determinacao das propriedades mecanicas - Resisténcia
a compressao e dureza

Para a determinacdo das propriedades mecanicas, foram
realizados os ensaios de resisténcia a compressao e dureza de
acordo com a NBR 12.129 (ABNT, 1991c) e NBR 13.207 (ABNT,
1994).

Para os ensaios foi utilizado a Maquina Universal de
Ensaio EMIC, com capacidade de carga de até 300 kN, do
Laboratério de Materiais e Solos, do Departamento Académico
da Construcao Civil do IFSC.

Foram confeccionados corpos de prova de 50 x 50 x 50 mm,
com o auxilio de moldes de nylon e metalicos (Figura 34 a, b e
c).

Os moldes confeccionados em nylon apresentaram maior
facilidade de manuseio, pelo menor nimero de parafusos e maior
facilidade de retirada dos corpos de prova, que exigiam um
tempo de permanéncia menor do gesso do que O0s
confeccionados nos moldes metalicos.

Figura 34 - Moldagem dos corpos de prova para ensaios de resisténcia
a compressao e dureza
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Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram identificados
e colocados em bandejas metalicas para secagem em
temperatura ambiente no laboratério (Figura 34c e d). Os corpos
de prova foram utilizados para os ensaios de dureza e resisténcia
a compressao, nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

Para cada tipo de gesso reciclado foram moldados 12
corpos de prova, sendo rompidos trés a cada idade. Os corpos
de prova foram pesados para a determinagéo da perda de massa
com uma balanca da marca Bioscale de precisdo de duas casas
decimais em gramas.

A norma nado especifica periodos para o rompimento,
determinando que o ensaio seja feito apdés a constancia de
massa. . A Figura 35(a) apresenta o ensaio de dureza enquanto
a Figura 35(b) mostra o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 35 - Ensaio de dureza (a) e Ensaio de resisténcia a compressao

(b)

O valor para a resisténcia a compressdao é dado pela
Equacao 10, calculada em fungcdo da carga de ruptura nos

corpos de prova.
P
= = 10
R= ¢ (10)

Onde:R = Resisténcia a compressao, em MPa.
P = carga que produziu a ruptura do corpo de prova.
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S = area da secdo transversal de aplicagdo da carga, em
mm2,

Para a determinagé@o da dureza foi utilizada a Equagéao 11,
calculada pela profundidade de impressao de uma esfera de ago
duro de didametro 10,0 mm + 0,5 mm, sob uma carga de 50N,
aumentada em 2s para 500N por 15s. Ap6s este tempo, a carga
foi retirada e medida a profundidade de impressao da esfera nos
corpos de prova.

D= — (11)

Onde:D = Dureza, em N/mm?
F =carga, em N.
¢ =didmetro da esfera, em mm.
t=média da profundidade, em mm.

3.2.9 Ensaio de Resisténcia a Tragao na Flexao:

Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao, foram
confeccionados corpos de prova prismaticos de 40 x 40 x 160
mm (Figura 36a) de acordo com a NBR 13.279 (ABNT, 2005),
com a utilizacdo da Maquina de Ensaio Universal da EMIC, com
capacidade de 300 kN de forga e célula de carga para pequenas
forcas (Figura 36b). Foi utilizado um dispositivo de carga
composto por 2 roletes cilindricos inferiores de apoio ao corpo de
prova, espacados 10 cm e um rolete superior para aplicacao de
carga vertical, posicionado no eixo dos cilindros inferiores de
acordo com o desenho da Figura 37.

Os corpos de prova foram confeccionados em numero
de 12 para cada tipo de gessopara o rompimento nas idades de
3, 7, 28 e 91 dias. Para cada idade foram rompidos trés corpos
de prova.



90

Figura 36 - Moldagem de corpos de prova (a) Rompimento no ensaio de
tracao na flexao (b).

Para o célculo da resisténcia de tracdo na flexao foi
utilizada a Equagéao 12.

1,5FtL
Rf = =5 (12)

Onde:Rf= Resisténcia a tragdo na flexdo, em MPa.
Ft =carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N.
L=Distancia entre os suportes, em mm.

CARGA
ROLETE & 10

<———— ROLETES & 10

30 50 _ 50 | 30

Medidas em mm

Figura 37 - Esquema do carregamento das amostras prismaticas —
ensaio de tragao na flexao.
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Apdés a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e determinacao da
dureza conforme as Normas Brasileiras foram feitos também, os
mesmos ensaios de acordo com a Norma Europeia.

A Norma Europeia Gypsum bindersand gypsum plasters.
Test methods EN 13.279-2 (2004), recomenda colocar 0s corpos
de prova para ensaios em ambiente condicionado, com umidade
relativa do ar de 95(+ 5)%, temperatura de 20(+ 5)°C e por um
periodo de 7 dias. Apés este periodo, os corpos de prova devem
secar em estufa com temperatura de 40(+ 2)°C até a massa
constante, verificada apdés duas pesagens sucessivas, quando
entdo sdo submetidos aos ensaios.

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragao na flexdo e dureza de acordo
com a EN 13.279-2 (2004), foram confeccionados corpos de
prova de 40 x 40 x 160 mm, com 0s gessos comercial de
referéncia (GC), reciclados de placa (GP8) e reciclados de
revestimento (GR9), escolhidos por apresentarem o melhor
resultado nos respectivos ensaios realizados de acordo com as
Normas Brasileiras.

Os corpos de prova foram acondicionados em uma caixa
de EPS (Figura 38), simulando uma camara de umidade, com
uma lamina de 4gua de aproximadamente 5 cm e fechada
hermeticamente para garantir o teor de umidade determinado. Os
corpos de prova foram apoiados em suporte de PVC, de maneira
a nao ter contato direto com a agua.
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F 19 |

Figura 38 - Caixa de umidade

3.2.10 Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tracao
(Arrancamento)

Para avaliar o desempenho da aderéncia das pastas de
gesso recicladas aplicadas como revestimento interno, foi
realizado o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragcado, de
acordo com o que preconiza a NBR 13.528 (ABNT, 1995),
Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas -
Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo, a NBR
13.529(ABNT, 1995b), a NBR 13.749 (ABNT, 1996), de
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
Especificacdo e a NBR 13.867 (ABNT, 1997), de Revestimento
interno de paredes e tetos com pasta de gesso — Materiais,
preparo, aplicagdo e acabamento.

Foram escolhidos, produzidos (segunda batelada) e
testados dois tipos de gesso reciclado que apresentaram o0s
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melhores resultados nos ensaios de resisténcia a compressao
(GP8 e GR9), para o revestimento de blocos ceramicos
estruturais e de blocos de concreto estruturais, comparando-os
com blocos revestidos com o gesso de referéncia comercial
(GC).

Para estes ensaios foram revestidos 18 blocos ceramicos
estruturais, sendo 6 revestidos com o GP8, 6 revestidos com o
GR9 e 6 revestidos com o GC. Foram revestidos também 18
blocos de concreto estruturais com o nimero de 6 para cada tipo
de gesso adotado (GP8, GR9 e GC), totalizando 36 blocos
escolhidos de forma aleat6ria.

Os blocos previamente umedecidos com o auxilio de uma
escova foram revestidos com o uso de espatulas metdlicas e de
plastico, em camadas sucessivas e perpendiculares entre si,
simulando a aplicagédo realizada em uma parede de area maior,
com espessura aproximada de 3 (+ 1) mm. Para garantir a
espessura foi utilizada uma forma gabarito de acordo com a
Figura39 a, b, c e d.

Figura 39 - Revestimento de gesso em blocos de alvenaria estrutural

ApOGs a execucgao dos revestimentos de gesso, os blocos
foram armazenados em prateleiras em uma sala climatizada
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(+23°C) para a secagem. Os blocos foram pesados para a
determinacao da constancia de massa.

Apo6s a secagem das pastas de gesso e pelo menos dois
dias antes do ensaio realizado aos 28 dias de idade, foram
demarcadas com o auxilio de uma serra copo o local onde foram
coladas pastilhas metalicas de didmetro de 50 mm para serem
fixadas no aparelho arrancador Pull of test conforme Figura 40 a,
bec.

Para a execugdo dos ensaios foi utilizado um equipamento
de tracao pulloff, mecénico, Figura 40 ¢, com um dispositivo de
leitura, onde foi aplicada uma carga de 25 N/s. As pastilhas
foram coladas com cola Araldite® 10minutos.O calculo para a
determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado
de acordo com a Equacao 13:

Ra = — (13)

Onde:Ra = Resisténcia de aderéncia a tracdo, em MPa
P = carga da ruptura, em N
A = area da pastilha, em mm?

Figura 40 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo — furagao,
colagem earrancamento das pastilhas
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Os ensaios para a determinacgao das propriedades fisicas
e mecéanicas do gesso foram realizados no Laboratério de
Materiais e Solos do Departamento Académico de Construgao
Civil do IFSC e os resultados e discussdes sdo apresentados no
Capitulo 4.

3.2.11 Avaliacdo das Placas Lisas de Gesso Para Forros

Para a avaliacdo das medidas e desempenho das placas
lisas de gesso para forro foi utilizada a NBR 12.775 — Placas
lisas de gesso para forro — Determinacdo das dimensbes e
propriedades fisicas (ABNT, 1992).

Para estes ensaios foram produzidas a terceira batelada
de gesso reciclado de placas GP8 e de gesso reciclado de
revestimento GR9, escolhidos pelo melhor desempnho nos
ensaios mecanicos. Os gessos foram armazenados em sacos
plasticos de aproximadamente 7 kg e transportados a uma
fabrica de placas e componentes para forro, localizada no bairro
Vargem Grande em Floriandpolis, para a producao das placas de
gesso para 0s ensaios posteriores realizados no Laboratério de
Solos e Materiais do IFSC.

A confeccéo das placas foi realizada por um funcionario da
fabrica, de modo a realizar da mesma forma como sao
confeccionadas as placas produzidas comercialmente. Desta
maneira a relacdo agua/gesso foi determinada de forma
empirica, acrescentando mais gesso a medida que o funcionario
“sentisse” que a pasta estava na consisténcia adequada para ser
lancada na férma de silicone.

Os gessos restantes nos sacos foram pesados no
Laboratério. A agua colocada no recipiente foi calculada antes da
colocagao do gesso, de maneira a se obter a relagdo agua/gesso
produzida em cada placa (Tabela E1 do Apéndice E).

Foram confeccionadas um total de 9 placas, sendo 4 placas
de gesso GP8 e 5 do gesso GR9. A sequéncia de produgao das
placas esta apresentada nas fotos da Figura 41. Observa-se que
0 instrumento medidor do gesso é um capacete de
plastico,utilizado em todas as industrias visitadas na regido da
Grande Florianopolis. O gesso foi adicionado a um recipiente
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contendo 6,87 a 7,44 litros aproximados de agua (Tabela E1 do
Apéndice E), onde ficou em repouso por cerca de um a dois
minutos. Posteriormente ele foi misturado por aproximadamente
um minuto e depositado numa forma de silicone. Em seguida foi
baixada a tampa de pléastico rigido que da forma as saliéncias da
estrutura superior das placas. As tampas utilizadas na indistria
sdo de dois tipos. Uma com saliéncias ortogonais que gera um
reforco na parte superior das placas (Figutra 41d e e) e outra lisa,
sem os reforcos na parte superior, que estdo substituindo a
primeira, sob a alegagdo de economia de gesso, visto que as
com reforco demandam mais gesso nas placas.

Apés 5 a 10 minutos, quando e gesso ja adquiriu uma
consisténcia dura, a tampa foi levantada e foi realizada uma
raspagem com o auxilio de uma espatula do gesso excedente a
placa. Passado aproximadamente mais 5 minutos, a placa de
gesso foi retirada do molde de silicone e armazenada em baias
para a secagem (Figura 41f).

Figura 41 - Produgao das placas de gesso reciclado GP8 e GR9
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As placas confeccionadas ficaram na Industria por 19 dias
para secagem ao ar livre, quando foram transportadas para o
Laboratério para realizagao dos ensaios na idade de 28 dias.

Os ensaios realizados foram os de dimensdes das placas,
como lados, diagonais, encaixe macho/fémea, espessura da
regido central, espessura e largura do reforgo lateral, além da
massa especifica e resisténcia a flexao, realizados a partir de
corpos de prova retirados das placas, de acordo com o croqui da
Figura 42 da NBR 12.775 (ABNT, 1992) e foto da Figura 43a.

350

o

Corte 2

1Q

Corte 1

Figura 42 - Croqui para ensaio de placas lisas de forro — NBR 12.775

Os ensaios de flexao foram realizados na Maquina de
Ensaios Universal EMIC, do Laboratério de Solos e Materiais do
IFSC, com célula de carga de 100 kg e com roletes de apoio com
5 cm de disténcia, de acordo com a foto da Figura 43b.



98

Figura 43 - Moldes (a) Ensaio de flexao (b) — placas de gesso liso

O célculo para a determinagéo da resisténcia a flexao nos
moldes retirados das placas é dado pela férmula da Equagéao 14:

3PL
Rf = (14)

Onde: Rf=Resisténcia a flexdao, em MPa
P = carga de ruptura, em N
L = distancia entre apoios, em mm
b = base do corpo de prova, em mm
h = altura do corpo de prova, em mm

3.2.12 Avaliacdo de pecas de acabamento — molduras

Apb6s a confeccdo das placas para forro, feitas em uma
fabrica localizada no bairro da Vargem Grande, em Florianépolis,
foram confeccionados também moldes para acabamento
(sancas) das placas de gesso para forro, conforme fotos da
Figura 44, utilizando gesso reciclado de placas GP8 e gesso
reciclado de revestimento GR9.

O procedimento de execucao da pasta de gesso para as
pecas foi 0 mesmo indicado para as placas, sendo realizada a
mistura de forma empirica, de maneira que o funcionario que
executou o servigo “sentisse” a consisténcia da pasta, assim
como ele faz com a mistura do gesso comercial. Ele adiciona
gesso gradativamente até a pasta adquirir a consisténcia prépria
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para o trabalho, que é menos fluida que o gesso utilizado nas
placas..

Figura 44 - Fabricacao de pegas de acabamento de forro de gesso

Apbs a mistura, a pasta fica em repouso por cerca de um a
dois minutos e em seguida ela é distribuida ao longo de uma
mesa de granito, previamente untada com uma mistura de 6leo
diesel e detergente (Figura 44 b). Quando ela adquire a
consisténcia um pouco mais endurecida, o funcionario desliza
uma peg¢a com o perfil a ser executado (Figura 44c e d).
passando e completando com a pasta de gesso varias vezes até
finalizar o acabamento.

As pecas de acabamento ou molduras sdo confeccionadas
em bancadas revestidas com granito para producao de até 10 m
de comprimento, sendo cortadas em pedacos de um metro.

Foram confeccionadas duas pegas de um metro, sendo
uma com o gesso reciclado de placas GP8 e outra com 0 gesso
reciclado de revestimento GR9.
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3.2.13 Determinacdo das propriedades quimicas — Agua livre e
de cristalizacao e teores de calcio e anidrido sulfurico:

Para a determinacdo das propriedades quimicas, foram
realizados os ensaios de determinagdo de agua livre e de
cristalizacao e teores de calcio e anidrido sulfdrico, bem como o
ensaio de difragédo de raio X (DRX).

Para a determinacdo da agua livre, da agua de
cristalizagédo, dos teores de éxido de célcio e anidrido sulfarico
nas diversas amostras do gesso para construgdo, foram
realizados ensaios de acordo com a NBR 12.130 (ABNT, 1991d)
e comparados com os valores de referéncia preconizados pela
NBR 13.207 (ABNT, 1994).

Foram escolhidas 7 amostras para estas analises, uma do
gesso comercial de referéncia GC e 6 das que tiveram os
melhores resultados nos ensaios de resisténcia a compressao
nas diversas temperaturas de calcinagdo para 0s Qgessos
reciclados. Foram analisados 0 GP3 e GR3 calcinados a 140°C,
0 GP4 e GR4 calcinados a 170°C e os GP8 e GR9 calcinados a
200°C. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Fisico
Quimica do Departamento Académico de Construcdo Civil do
IFSC (Figura 45).

Figura 45 - Andlises quimicas — Laboratério de Fisico - Quimica - DACC
—IFSC
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3.2.15 Difragéo de raios-X

O uso da técnica das analises de difracdo aos raios X teve
por objetivo identificar as fases mineralégicas presentes na
amostra comercial e nos gessos reciclados, tomando como
escolhas as amostras GP8 e GR9 que alcangaram melhor
desempenho na resisténcia mecanica, de acordo com o exemplo
apresentado na Figura 46.

H Gesso Comercial - GC
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H — sulfato de calcio hemi-hidratado; D — sulfato de cdlcio di-hidratado e A — anidrita

Figura 46 - Difratograma do gesso comercial
Fonte: Pinheiro (2011)

Para os ensaios de Difracdo de Raios-X, foi utilizado um
Difratdmetro do Laboratério de Materiais do PGMAT da UFSC.

3.2.16 Analise de Imagens — Microscopia Eletrénica de
Varredura(MEV)

Os ensaios de MEV foram realizados no Laboratério
Central de Microscopia Eletrénica (LCME) da UFSC, com o uso
do microscépio eletrbnico de varredura modelo JEOL JSM-
6390LV (Figura 47), que permite a observacao morfologica do
arranjo cristalino das pastas de gesso e do gesso em pd nao
hidratado, com ampliagbes de até 10.000x.
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Figura 47 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)do LCME da
UFSC
Foto acervo pessoal

Foram analisadas um total de 10 amostras, sendo 3 de
gesso em pd (GC, GP8 e GR9) e sete amostras de gesso em
pasta, escolhidas dos gessos reciclados de placas e reciclados
de revestimento, que apresentaram os melhores desempenhos
no ensaio de resisténcia a compressdo, calcinados nas
temperaturas de 140°C, 170°C e 200°C (GP3, GR3, GP4, GR4,
GP8 e GR9), comparadas com a amostra de referéncia, que é o
gesso comercial GC.

As amostras de gesso em p6 e da pasta de gesso foram
colocadas em uma fita dupla face de carbono (Figura 48a)
revestidas com uma I&mina de ouro para facilitar a condutividade
dos elétrons e colocadas em um recipiente para introduzir no
microscoépio (Figura 48b).

Os resultados dos ensaios, analise e discussao estao
apresentados no Capitulo 4.
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Figura 48 - Amostras para MEV

A tabela 10 apresenta um resumo dos ensaios e
procedimentos realizados na pesquisa.Para cada ensaio da
determinacdo das propriedades mecanicasforam realizadas no
minimo trés verificacbes, de forma a garantir a representatividade
das amostras recolhidas, comparadocom resultados minimos
exigidos, de acordo com a NBR 13.207 (ABNT, 1994).

Os ambientes onde foram executados os ensaios possuiam
equipamentos para controle de temperatura e umidade relativa
do ar.

Os dados foram tratados de forma estatistica, de maneira a
se verificar as correlagdes existentes entre os parametros de
resisténcia, tempo de pega, temperatura de calcinagio,
etc,obtidos com os diferentes tipos de gesso reciclado (em
funcéo do tempo e temperatura de calcinagdo) comparando com
0 gesso comercial de referéncia (nao reciclado).
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Tabela 8— Resumo dos Ensaios e Procedimentos

Norma GE?SU_ Gesso Placas (GP) Gesso Revestimento (GR) Procadi- | Corposda
Comercial (GC) mentos Prowva
temperatura 140° 170° 200 140° 170° 200
tempo lh | 2h |4h | 1h | 2Zh [4h |1h | 2Zh | 4h | 1h [ 2Zh [4h | 1h | Zh | 4h [ 1k [ 2k | 4K
R Granulometria MBR 12.127 2 22|22 2|22 |2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2]|2 38
Propriedades -
Fisicas Massa unitaria MBR 12.127 2 22|22 222|222 |2|2|2|2|2|2]|2]|2 38
(1ESC) Consisténcia normal NBR12.128 1 S s A A A A A e Y A A e A I 19
C Tempo de pega MBR 12.128 2 22|22 22| 2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2]|2 38
Dureza MBR 12.129 12 12|12 (1212|1212 |12 (12 (12|12 |12 |12 |12 |12|12|12|12 |12 228
Dureza NE 3 3 3 9 237
R Resisténcia compress8o  [NBR 12.129 12 12 |1z (12|12 |12 |12 |12 (12 (12|12 |12|12 |12 (12|12 |12|12|12 228
Propriedades - —
- Resisténcia compressao MNE 3 3 3 9
Mecanicas — —
(IFSC] Resist. Tragdo na flexdo * [NBR 13.279 12 12|12 12 12|12 12 24 24
S Resist. Tragdo na flexdo * NE 3 3 3 9 9
Resist. Tr. na flexd@o placas|NBR 12.775 4 4 4 12 12
Resist. aderéncia a tracdo [NBR 13528 30 30 30 90 90
Propriedades ,&gu_adlivr'ei c_r'lsta I_i:la_fo, NBR . . . . . . . :
Quimicas | 09 TR0 STHEE ) 12130
(UFSC/IFSC] sulfarice (IF5C)
' ' ' |Difragdo de RX * (UFSC) 1 1 1 3
(UFsC) MEV * 2 1] 1 2 1] 1 2 10
(IFSC) Cinética de temperatura 1 1 1)1 1f 1f{1| 1 i 1)1 1f {1 1 15 15
Total 837 447

* Escollhida 3 amostra de melhor desempenho na resisténcia a compress8o de GP e GR




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentadas as andlises dos
resultados obtidos nos ensaios propostos para analise das
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do gesso
reciclado de placas para forro e gesso reciclado de
revestimento, comparando com o gesso comercial de
referéncia, a luz da revisdo bibliografica, apresentados da
seguinte forma.

4.1. Propriedades Quimicas e Mineralégicas

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas quimicas dos
gessos analisados, com relacdo a determinacdo de
percentuais de agua livre, agua de cristalizacdo, oxido de
calcio (Ca0) e anidrido sulfdrico (SO3).

Os gessos analisados foram os que apresentaram o
melhor resultado nas temperaturas de 140°C, 170° C e 200°C
nos ensaios de resisténcia a compressdo. Foram
selecionados GP3, GR3, GP4, GR4, GP8, GR9 e o gesso
comercial GC, comparando com os valores de referéncia da
NBR 13.207 — Gesso para Construgao Civil — Especificagao
(ABNT, 1994).

Tabela 9—- Caracteristicas quimicas dos gessos

Caracteristicas Quimicas dos Gessos Estudados (%)

Valor de Referéncia
NBR 13.207 | %)
Agua Livre 141 1,61 0,59 0,48 0,72 0,34 1,74 Max. 1,3
ﬁgua de Cristalizagdo 0,61 01 6,14 6,93 542 6,33 483 42362
Oxido de Calcio (Ca0) 431 69,6 75,3 65,4 41 66,2 67,2 Min. 38,0
Anidrido Sulfurico (S03) 514 45,5 46,5 46,4 49,7 51 50 Min. 53,0

Determinagbes Quimicas | GP3 GR3 GP4 GR4 GPE GRY GC

Os valores de agua livre, de agua de cristalizacao e
anidrido sulfarico (SOj3;) estdo proximos dos valores de
referéncia determinados pela NBR 13.207 para os gessos
GP4, GR4, GP8, GR9 e GC. Os valores de 6xido de calcio
(CaO) também atendem o preconizado pelos valores de
referéncia.. De acordo com a Tabela 4 de composigao tedrica
dos sulfatos, a relagdo CaO/SO; deve ser igual ou préximo a
0,7. Quando este valor ultrapassa 0,7 indica que ha um
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excesso de Ca0 no gesso (JOHN; CINCOTO, 2010). O oxido
de calcio reage rapidamente em presenca de umidade. Para
todos os gessos analisados houve execesso de CaO.

4.2.Difracdo de raio-X — DRX

Na figura 49 sdo apresentados o difratograma do gesso
comercial (GC), os difratogramas dos gessos hidratados
residuais de placas (GP) e de revestimentos (GR), antes do
processo de calcinagdo e os difratogramas dos gessos
reciclados calcinados a 200°C por 2 h (GP8) e a 200°C por 4
horas (GR9).

Pode se observar que os componentes presentes no
gesso comercial sd0 0s mesmos presentes NoOs gessos
residuais de placa e de revestimento. Foram identificados
picos caracteristicos de bassanita, identificado pela letra B,
que é o composto mineral do hemi-hidrato de sulfato de célcio
(CaS04.0,5H,0), bem como picos caracteristicos de gipsita,
que é o di-hidrato de sulfato de célcio (CaSQ4.2H.0),
identificado pela letra G.

G: gypse (CaS0,4.2H,0)
B: bassanite (Ca$0,.0,5H;0)
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Figura 49 - Difragao de raio-X do GC, GP e GR

A presenca de gipsita no gesso comercial indica uma
percentagem de material ndo calcinado, pois em algumas
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regides do forno a temperatura ndo atinge o valor necessario
para a transformacdo do di-hidrato em hemi-hidrato
(BARDELLA, 2011).

Os gessos residuais de placa e revestimento
apresentam a presenca de picos mais intensos de di-hidrato
de sulfato de célcio (gipsita), fato que indica uma composi¢ao
mineraldgica idéntica, com maior presenca de di-hidrato.

O difratograma dos gessos reciclados GP8 e GR9,
apresentam conformagdo semelhante, indicando pouca
variabilidade de componentes com a predominancia de
Bassanita, e pouca incidéncia de di-hidratos de sulfato de
calcio, caracterizando uma calcinacao adequada.

4.3. Propriedades Fisicas do P4 de Gesso

No processo de calcinagcdo foram realizadas bateladas
de 6 bandejas para cada tipo de gesso, conforme o descrito
no item 3.2.2 do capitulo 3. O gesso produzido apresentou
uma perda de massa na calcinagdoconforme Tabela 10.
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Tabela 10— Perda de Massa do Residuo de Gesso na Etapa de Calcinagéao

Temperatura | Tempo de Gesso Gesso para| Gesso | Perdade | Perdade Gesso Gesso para| Gesso |Perdade | Perdade

de calcinagdo | calcinagio calcinar | Calcinado | massa (g) | massa (%) calcinar |Calcinado|massa (g) | massa (%)
140°C 1h GP1 | 63006 | 55594 | 7412 11,76 GR1 | 75455 | 67787 | 7668 | 10,6
140°C 2h GP2 6300,6 52543 | 1045,8 16,60 GR2 74430 | 63704 | 10726 | 1441
140°C ah GP3 6300,6 51168 | 1183,8 18,79 GR3 75094 | 61715 | 13379 | 17,82
170°C 1h GP4 6300,6 5102,0 | 11986 19,02 GR4 7464,7 | 61048 | 13999 | 18,22
170°C 2h GP5 6300,6 5086,5 1214,1 13,27 GRS 7548,0 6165,5 13825 18,32
170°C ah GPE 6300,6 5133,5 1167,1 18,52 GR6 74731 | 61327 | 13454 | 17,99
200°C 1h GP7 6300,0 50609,1 1230,9 19,54 GR7 7456,3 6027,0 1429,3 19,17
200°C 2h GP8 6300,0 50574 1242,6 13,72 GRE 7456,3 6024,1 | 1432,2 13,21
200°C dh GP3 5936,2 4717,5 1218,7 20,53 GRI 7457,0 5945,1 1511,9 20,27
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Os gessos GP7, GP8, e GP9, bem como os gessos
GR7, GR8 e GR9 apresentam perda de massa maior em
relacdo aos demais, o que pode ser explicado pela maior
temperatura de calcinagao (200 °C). O tempo de permanéncia
na estufa também aumenta a perda de massa. O gesso que
ficou 4 horas (GP3, GP9, GR3 e GR9) perdeu mais massa
dos que ficaram 1 ou 2 horas. A excegao acontece no GP6 e
GRS, fato que pode ser explicado pelo tempo de permanéncia
na estufa antes da sua retirada. Os gessos GP6 e GRG6
ficaram pouco mais de 24 horas na estufa, o que pode ter
contribuido com o processo de estabilizacdo que é a etapa de
fabricacdo na qual o gesso fica armazenado em ambiente
com atmosfera de 80% de umidade relativa do are apés 12
horas ocorre a hidratacdo da anidrita [l (anidrita
soldvel)transformando-a em hemi-hidrato (JOHN; CINCOTO,
2010). E possivel que este tempo de armazenagem a mais e
com o desligamento do ar condicionado e desumificador do
ambiente neste periodo, tenha contribuido para esta perda de
massa menor e consequente hidratagdo da anidrita Il1.

Apds o processo de calcinagdo foram realizados os
ensaios para a determinacao das propriedades fisicas do p6
de gesso reciclado e do pé de gesso comercial. Os resultados
para a massa unitaria (MU) e para o modulo de finura (MF)
sao apresentados na Tabela 11. Os gessos receberam a
nomenclatura de acordo com o apresentado na Tabela 7do
item 3.2 do Capitulo 3.

Tabela 11— Massa Unitaria e Moédulo de Finura dos Gessos
Reciclados e Comercial

Gesso Tmt:ﬁ':“:;:';:;“ MU (Kg/m®) | ME Gesso | MU(Kg/m")|  MF
GC 703,12 0,623
[c]:a] 140%C - 1h GR1
P2 140°C- 2h 265,40 GR2
GP3 140°C- dh 242,00 GR3 399,20
GPd 170%C- 1h 255 80 GR4 403,40
GP3 170%C-2h 237,00 GRS 371,40
GPG 170°C-4h 253,50 GRE 386,34
GP7 200°C- 1h 244,88 GRT 368,59
GPB 200 4C - 2h 253,11 0,325 GRS 391,87
P 200°C - 4h 253,66 GR9 389,37 0.775




110

Para os gessos GP1, GR1 e GR2 nao foram
realizados o ensaio de massa unitaria. Na confeccao dos
corpos de prova para os ensaios de resisténcia a compressao
e dureza, 0s gessos reagiram rapidamente em contato com a
agua, impedindo a confecgcao dos corpos de prova em tempo
habil. Este fato ocorreu, por um tempo de permanéncia
pequeno, associado a baixa temperatura de calcinagédo., nao
produzindo hemi-hidratos suficientes para completar a ligacao
entre os cristais.

Os gessos reciclados de placas (GP) apresentaram
valores de massa unitaria que variavam de 237,00 Kg/m?3
(GP5) a 265,40 Kg/m3 (GP2), enquanto os gessos reciclados
de revestimento (GR) tiveram valores de massa unitaria entre
368,59 Kg/m? para o GR6 e 403,40 Kg/m? para o GR4. Estes
valores sao menores do que os de massa unitaria obtidos
pelo gesso comercial que foi de 703,12 Kg/m3 e menor
também que o preconizado pela Norma Brasileira que indica
uma massa unitaria maior que 700 Kg/ms3. Este fato associado
ao modulo de finura produzira um gesso mais leve, com maior
volume de vazios e por consequéncia menor resisténcia,
conforme visto adiante.

De acordo com a literatura, observa-se ser comum a
massa unitaria do gesso reciclado resultar menor que o do
gesso comercial, (SAVI et al,, 2013), (BARDELLA, 2011) e
(PINHEIRO, 2011). O fato dos resultados apresentarem
nuameros tao baixos, pode ser explicado por ter sido usado
uma malha de peneira menor que 2mm de didmetro no
triturador de forragem TRAPPY, usado para moagem dos
residuos de gesso, o que produziu particulas pequenas que
se formaram em grumos (Figura 50 a, b e c). As particulas
pequenas produzem uma forca eletrostatica que se repelem,
fato observado no processo de peneiramento e na lupa
estereoscépica Zeis, com ampliagado de 50 vezes.
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Figura 50 - P6 de gesso reciclado

Embora n&o haja uma diferenca significativa (ver
estatistica no Apéndice A-1) entre a perda de massa dos
gessos reciclados de placas (GPs) e dos gessos reciclados
de revestimentos (GRs) no processo de calcinagao (Tabela
10), observa-se que 0s gessos reciclados de placa tiveram
uma perda de massa maior para todos os tempos e
temperaturas.

Os gessos reciclados de revestimento (GR)
apresentaram valores de massa unitaria 54,45% maior que o
do gesso reciclado de placas (GP). Isto pode ser explicado
pela diferengca de composi¢ao quimica dos gessos reciclados
de revestimento que apresentam outros componentes como
Carbonato de Calcio e de Magnésio, argila e sais solUveis
além do grau de impureza menor que 2%, conforme
apresentado na Figura 51, que mostra os componentes
descritos no saco de gesso de revestimento. Estes
componentes atuam como retardadores de pega e diminuem
a velocidade de dissolucdo do hemidrato, pela introducao de
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outros ions na solugdo, afetando a solubilidade dos ions
célcio e sulfato, retardando a saturagédo da solu¢ao (JOHN;
CINCOTO, 2010).

A estes fatores somam-se as impurezas provenientes
do contato do gesso com a alvenaria de blocos de concreto,
que carreiam junto particulas das argamassas de
assentamento dos tijolos. Por mais que o plastico utilizado
para forrar o chao, quando do recolhimento, proteja os
residuos de gesso que caem na aplicagcao do revestimento, o
caminhar por cima do gesso contamina-os mais do que os
gessos de placa, que sao recolhidos aos pedacos.Nos sacos
de gesso de fundicdo observados na fabrica de placas nao
havia informacdo de outros elementos quimicos, além do
hemi-hidrato de sulfato de calcio.

Figura 51 - Composi¢cdo Quimica do gesso comercial indicada na
embalagem

A determinacdo do médulo de finura MF foi realizada
com o uso de um Granuldbmetro a Laser, de acordo com o
descrito no item 3.2.1 do Capitulo 3. Considerando que o
processo de moagem dos gessos a reciclar foram os mesmos
para todos os tipos de gesso produzidos, realizaram-se
apenas ensaios nos gessos reciclados de placas GP8 e
gessos reciclados de revestimentos GR9, que tiveram os
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melhores resultados de resisténcia a compressao,
comparados com o gesso comercial de referéncia GC.
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Figura 52 - Curva granulométrica — GC-MF = 0,625
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Figura 53 - Curva granulométrica — GP8— MF = 0,325
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Os resultados do médulo de finura, calculados de
acordo com a NBR 12.127 e demonstrados no item 3.2.3 do
capitulo anterior, estdo apresentados na Tabela 11 e as
figuras das curvas granulométricas (Figura 52 a Figura 54),
apresentam o percentual de massa correspondente aos
diversos tamanhos de particulas de gesso analisada.

Observa-se no GP8 um percentual de finos maior que
GC e GR9. Isto explica o resultado da massa unitaria menor
para o GP8 em relacdo ao gesso comercial de referéncia GC
e também ao gesso reciclado de revestimento GR9, e esta de
acordo com o apresentado por Saviet al (2013), para gessos
B reciclados de construgao civil.
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Figura 54 - Curva granulométrica GR9— MF = 0,775

As trés amostras analisadas (GC, GP8 e GR9),
apresentaram médulo de finura (MF) GC=0,625, GP8=0,325 e
GR9=0,775 compativel com o gesso fino de revestimento e o
com o gesso fino de fundi¢cdo, de acordo com o preconizado
pela NBR 13.207 (1994) que determina valores menores que
1,10 para o modulo de finura (MF).
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Porém de acordo com Guan ef al. (2010) as faixas
granulométricas entre 20 e 50 um e entre 90 a 140 pum
apresentam um efeito positivo maior na resisténcia a
compressao do que a faixa de 0 a 20 um. De acordo com o
grafico das curvas granulométricas de GP8 (Figura 49) e GR9
(Figura 50) a faixa entre 20 e 50 um e entre 90 a 140 um é a
gue tem menor quantidade de graos. Observa-se também um
percentual maior de finos para o GP8 em relagdo ao GR9. A
correcdo da distribuicdo granulométrica no processo de
moagem € importante para obten¢do de ganho de resisténcia
nas pastas de gesso reciclado, buscando-se aumentar a
producao de particulas na faixa entre 20 € 140 um.

4.4.Propriedades Fisicas das Pastas de Gesso

Para a determinacdo das propriedades fisicas das
pastas de gesso foram realizados os ensaios de consisténcia
normal, que permite determinar a relagcdo agua/gesso na qual
se obtem uma fluidez da pasta adequada a manipulagdo
(ABNT, 1991b), os ensaios de tempo de inicio e tempo de fim
de pega, permitem verificar o periodo do acréscimo brusco
das reagbes quimicas até o momento do endurecimento da
pasta de gesso. Também foi realizado o ensaio para
determinar o calor de hidratacdo do gesso.

Os resultados dos ensaios de consisténcia normal e os
tempos de inicio e fim de pega estao apresentados na Tabela
12.
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Tabela 12 — Tempo de Inicio e Fim de Pega dos Gessos Reciclados e Comercial

Gesso AJG* Im‘cio_ de Pega Fim -de pega Gesso AJG* Im‘cio_ de Pega Fim _de pega
(min:seg) {min:seg) (min:seg) (min:seg)

GC 0,75 20:23,7 30:31,1
0,75 19:14.2 29:00,1

GP1 1,15 Reagiu muito rapido GR1 1 Reagiu muito rapido
1,15 Reagiu muito rdpido 1 Reagiu muito rapido

GP2 1,15 11:01,8 19:30,9 GR2 1 03:49,1 09:06,3
1,15 11:49,9 19:48,8 1 03:23,6 08:46,7

GP3 1,15 18:31,9 27:54,3 GR3 1 18:365,4 29:36,9
1,15 19:08,7 27:38,8 1 20:01,9 30:56,0

GP4a 1,15 23:42,3 32:29,0 GR4 1 18:46,3 27:15,2
1,15 20:06,0 29:38,0 1 16:19,2 24:23,2

GPS 1,15 24:50,3 34:29,0 GRS 1 21:25,8 30:40,8
1,15 23:10,2 31:59,9 1 21:39,4 30:51,6

GP6 1,15 25:01,9 34:30,3 GR6 1 27:57,7 39:43,8
1,15 24:03,7 31:03,0 1

GP7 1,15 27:22,1 39:07,2 GR7 1 31:25,2 53:36,2
1,15 25:32,3 36,30,2 1

GPa 1,15 30:31,9 46:02,0 GR3 1 18:10,0 30:57,2
1,15 28:47,2 43:20,0 1 17:16,0 27:41,1

GP9 1,15 23:17,0 36:13,5 GR9 1 26:48,6 41:42,6
1,15 25:31,3 35:15,0 1 25:02,0 39:30,5

*Fator Agua/Gesso definido pelo ensaio de Consisténcia Normal
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Os médulos de finura e massa unitaria (Tabela 11) de
valores baixos indicam que foi produzido um produto muito
fino que necessita muita agua para adquirir uma plasticidade
ou consisténcia que permitam uma boa manipulacdo da pasta
de gesso. Isto pode ser observado no resultado de
consisténcia normal realizado com o aparelho de
Vicatmodificado.Para o gesso reciclado de placa GP1 a GP9
a relagdo agua/gesso (A/G) foi de 1,15 e para o gesso
reciclado de revestimento GR1 a GR9 a relagao A/G ficou em
1. Os valores da consisténcia normal para o gesso comercial
foram de 0,75 para a relacao A/G. A relacao A/G igual a 1 dos
GR1 a GR9 estado de acordo com o indicado pelo fabricante
de gesso de revestimento que indica o uso de 36 a 40 litros
de agua por saco de gesso de 40 kg.

Os tempos de inicio e fim de pega foram maiores,
quanto maior foi o tempo de calcinagcdo. Isto pode ser
observado quando se compara os tempos de GP2 e GP3 ou
GR2 e GR3 que foram calcinados a 140°C ao tempo de 2 e 4
horas respectivamente. A mesma observagdo pode ser feita
para os gessos calcinados a 170°C, que foram os GP4, GP5
e GP6 ou GR4, GR5 e GR6. O tempo de inicio e fim de pega
do GP6 de 25 a 34 minutos embora maior que os do GP4 e
GP5, apresentaram valores muito préximos entre si, variando
de 20 a 25 minutos para o inicio de pega, até 29 a 35 minutos
para o fim de pega.Os gessos calcinados a 200°C, os GP7,
GP8 e GP9 ou GR8 e GR9 também apresentaram tempo de
inicio e fim de pega maior para os tempos de calcinacao
maior.

Os gessos GP1 e GR1 calcinados a temperatura de
140°C por um periodo de 1 hora reagiram imediatamente, nao
permitindo o tempo de espera para a mistura e ndo sendo
possivel sua colocagdo no molde do aparelho de Vicat para o
ensaio de tempo de pega. O gesso de revestimento GR2 foi
misturado antes do tempo de repouso (2min) exigido por
norma, para que pudesse ser medido os tempos de inicio e
fim de pega, que resultaram de 3:30 min a 9:00 min
respectivamente.

Com excecgao dos gessos GP1, GP2, GR1 e GR2 todos
os demais tipos de gesso reciclados de placas (GPs) ou
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revestimento (GRs), assim como o0 gesso comercial
analisado, atendem ao preconizado na NBR 13.207 de
acordo com a Tabela 2.7 do Capitulo 2 para o gesso de
fundicdo que indicam tempos de inicio de pega de 4 a 10
minutos e tempos de fim de pega de 20 a 40 minutos tanto
para os gessos finos como para 0s grossos.

Os gessos GP8, com tempos de inicio de pega de
30:31” e fim de pega 46:02” e os gessos GR7 com os
tempos de 31°:25” e 53’:36” para os tempos de inicio e fim de
pega respectivamente atendem também o tempo preconizado
pela NBR 13.207 (ABNT, 1994) para o0s gessos de
revestimento.

O gesso comercial GC apresentou valores de 20 a 30
minutos para os tempos de inicio e fim de pega
respectivamente. Embora o gesso comercial (GC) utilizado
tenha a especificacdo de gesso de revestimento, ele também
ndo atendeu ao tempo especificado na norma para gesso de
revestimento, que é maior que 20 minutos para o inicio de
pega e maior que 45 minutos para o fim de pega. Este fato
indica a necessidade do uso de retardador de pega para
aumentar o tempo (il de manuseio da massa de
gesso.Henao e Cincotto (1997)estudaram o uso de varios
aditivos retardadores, que retardam o tempo de pega do
gesso em uma hora, indicando uma concentracao de 0,03%
para o &cido citrico.Nas obras onde foram recolhidos os
residuos de gesso de revestimento (GR) a serem reciclados,
foi usado o &cido citrico anidro adicionado pelos profissionais
aplicadores do revestimento.

4.5.Calorimetria

Os ensaios de Calorimetria permitem determinar a
variagdo da temperatura da pasta de gesso ao longo do
tempo no processo de hidratagao.

Para os ensaios de calor de hidratacao foram usados os
equipamentos descritos no item 3.2.7 do Capitulo 3. Os
termopares sé foram colocados apds a mistura das pastas,
seguindo o procedimento previsto na norma para a confeccao
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da pasta de gesso. Depois de pesado a agua e o gesso, para
manter-se as relagdes a/g determinadas, pulveriza-se 0 gesso
sobre a 4gua durante um minuto, deixando em repouso por
dois minutos e mistura-se por mais um minuto, coloca-se a
pasta no recipiente pseudoadiabatico e em seguida é
colocado o termopar, fechando o recipiente. Este tempo até a
colocagao do termopar é de aproximadamente 5 minutos.

Para a observagao do que ocorre no periodo logo apés
a colocacdo do gesso na agua até o quarto minuto, foi
utilizado um termbmetro de raio infravermelho, modelo
SCANTEMP da Incoterm, que permite verificar a temperatura
superficial da mistura agua/gesso. Foram observados picos
de temperatura a partir do segundo minuto em pontos
distintos da superficie, que variaram de 36°C a 80,9°C até
proximo do final do terceiro minuto (Figura 55). A partir do
quarto minuto as temperaturas baixavam a medida que a
agua envolvia a superficie das particulas do gesso, atingindo
temperaturas entre 30°C e 33°C aproximadamente e sé
tornando a aumentar pr6ximo ao vigésimo minuto para a
maioria dos gessos analisados e de acordo com as curvas de
calor de hidratagcao apresentadas nos graficos das Figuras 56
a Figura 63.

Estes picos de temperatura podem se explicados pela
presenca de Anidrita Ill (soltvel), que reage rapidamente em
presenca da Aagua, transformando-a em hemi-hidrato de
sulfato de célcio (MAKSOUD; ASHOUR, 1981); (JOHN;
CINCOTO, 2010).
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Figura 55 - Medigédo da temperatura superficial da pasta de gesso
noperiodo de descanso.Acervo pessoal

As curvas do calor de hidratacédo das pastas de gesso
analisadas estao representadas nas Figuras 56 a Figura 63.
Junto com as figuras das curvas de hidratagdo foram
colocadas retas verticais indicativas dos tempos de inicio e
fim de pega determinadas com o uso do aparelho de Vicat. O
momento em que a curva inicia o aumento de temperatura
indica o inicio de pega, que é determinado pelo aumento
brusco das reacdes de hidratagdo, transformando o hemi-
hidrato de sulfato de célcio em di-hidrato de sulfato de célcio,
quando acontece o processo de cristalizacao do gesso pela
incorporacdo da agua na sua estrutura (JOHN; CINCOTO,
2010). Da mesma forma quando a pasta de gesso atinge o
pico maximo de temperatura, indica o fim de pega, quando a
maior parte da pasta ja formou o arranjo cristalino,
continuando as reag¢des por mais algumas horas.
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Figura 56 - Curva de Evolugao de Temperatura — GC — Relagao A/G
=0,75

Na maioria dos casos,este aumento da temperatura
coincidecom o inicio do tempo de pega do gesso medido pelo
aparelho de Vicat. Este fato ocorre para os gessos GC, GP3 a
GP8 e GR3 a GR8. Isto pode ser observado nos graficos de
calor de hidratagao apresentado nas Figura 57 a Figura 64.

Da mesma forma, o fim de pega ocorre pouco antes da
pasta de gesso atingir o pico maximo de temperatura.

O gesso comercial atingiu 0 maior pico de temperatura
(55,8°C) quando comparado com os gessos reciclados GPs e
GRs. Os gessos reciclados de revestimento (GRs)
alcangcaram temperaturas maiores do que 0Ss @essos
reciclados de placas (GPs) para a maioria das amostras,
guando comparadas 0 mesmo tempo e a mesma temperatura
de calcinagdo. A excegao ocorre para os gessos GR3 e GR5
que apresentaram temperaturas maximas de hidratacao
menores que o0s gessos GP3 e GP5 respectivamente.

O gesso comercial de referéncia (GC), que atingiu a
maior temperatura no processo de hidratagdo da pasta
(Figura 56), também atingiu o maior valor no ensaio de
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resisténcia a compressao, de acordo com a tabela 4.4 e os
gréficos das Figuras 70 a 72.
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Figura 57 - Curvas de Evolu¢do de Temperatura— GP3 e GR3
—GP3- Relagdo A/G = 1,15
— GR3 — Relagao A/G =1

Os gessos de placas produzidos com uma relagdo a/g
maior foram os que produziram as menores temperaturas no
processo de hidratacao, para a maioria dos pares analisados,
calcinados em um mesmo tempo e temperatura. Estes
resultados estdo de acordo com a literatura, que diz que o
aumento da relagdo a/g reduz a atividade cinética das
reacoes de hidratacdo pela menor concentracdo de ions de
Ca*" e SO,%, retarda a formagado de centros de nucleacdo e
fechamento da estrutura dos cristais e consequentemente
aumenta o tempo de inicio e fim de pega (KARNI; KARNI,
1995), (LEWRY; WILLIAMSON, 1994a) e (SINGH;
MIDDENDORF, 2007) conforme pode ser observado na
Tabela 14.

Pode ser observado que os gessos reciclados de
placas e de revestimento que atingiram temperaturas maiores
no processo de hidratacao da pasta também foram os gessos
que tiveram os maiores valores nos ensaios de resisténcia a
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compressao. Isto pode ser observado para os GR4, GRS,
GR8 e GR9 (graficos das Figuras 58, Figura 60, Figura 62 e
Figura 63) comparando com os gréficos da Figura 67 a Figura

69).
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Figura 63 - Curvas de Evolugao de Temperatura— GP8 e GR8
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De acordo com Karni e Karni (1995), John e Cincoto
(2010) e (SINGH; MIDDENDORF, 2007), o processo de pega
e endurecimento depende de fatores como impurezas, finura
e forma dos graos, relagao a/g, a temperatura da agua de
amassamento, a presencga e o tipo de aditivos, bem como a
velocidade e o tempo da mistura. Temperaturas maiores
indicam maior reagao da agua/gesso (MAKSOUD; ASHOUR,
1981),(LEWRY; WILLIAMSON, 1994a), portanto maior
entrelacamento dos cristais,que pode ser observado nas
analises de imagem feitas na microscopia eletrbnica da
varredura — MEV, (Figura 70 a Figura 72) proporcionando
maior resisténcia a compressao.

Temperaturas maiores observadas nos gréficos de
calor de hidratacao das pastas de gesso analisadas indicam
também uma tendéncia de resisténcia a compressdo maior,
de acordo com o comprovado na andlise estatistica de
correlagdoentre a resisténcia a compressdao e o calor de
hidratacao (Figura 64 e Tabela 20 do Apéndice A.1).

Correlacdo entre Calor de
Hidratacdo e Rc - 28 dias

£
ElU
] y=0,0462x%-4,0247% + 89,91;,/’
E B R :glaiy
g6 + g
E ‘}’L’/
w 4 D— *—&
¥-] P
[
sﬁ 2
b
o
0
. 46 48 50 52 >4 56 58

Temperatura - °C

r= 0,910241334
Figura 65 - Correlagao entre calor de hidratagao e Rc — 28 dias
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4.6.Resisténcia a Compressao —Rc

Para todos o0s gessos analisados nos ensaios de
resisténcia a compressao, foram extraidas as médias de trés
corpos de prova rompidos a 3, 7, 28 e 91 dias de acordo com
o descrito no item 3.2.8 do capitulo 3.A Tabela 13 e a Figura
65 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao do gesso comercial de referéncia GC.

Os valores atingidos aos 28 dias de 9,22 MPa
determinados pelo ensaio de resisténcia a compressao,
atendem aos preconizados pela NBR 13.207, que indica uma
resisténcia maior que 8,40 MPa.

Evolug¢do da Rc no Tempo - GC

10,00

9,00 -

8,00 pd

7,00 pd

6,00 d

5,00 /

200 _— ——GC
) *

3,00
2,00
1,00
0,00

Resisténcia a Compressdo [MPa)

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias

Figura 66 - Evolugdo da Resisténcia a Compressao no Tempo — GC

Para os gessos GP1 e GR1, calcinados a 140°C e 1 h
de permanéncia no forno, nao foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressdo, pois 0S @essos reagiam
rapidamente em contado com a agua, impedindo a confeccao
dos corpos de prova em tempo habil.

Os corpos de prova do gesso reciclado GR2 foram
confeccionados com tempo de descanso da pasta antes da
mistura, menor do que o determinado pela NBR 12129 (2
minutos) para garantir a moldagem dos mesmos. Os
resultados de resisténcia a compressao apresentados para o
GR2 foram os menores entre todos os gessos analisados. A
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Tabela 13 e a Figura 68 indicam os resultados obtidos para o
GP2 e 0 GR2.

Nao foram realizados os ensaios com idade de 91 dias
para os corpos de prova dos gessos reciclados GR2 e GPS.

Os gessos reciclados de placas GP2, calcinados em
tempo de duas horas a temperatura de 140°C, apresentou
melhor resisténcia aos 28 dias de idade, que o gesso de
revestimento GR2, calcinado ao mesmo tempo e mesma
temperatura (Figura 66).

Tabela 13—Resisténcia média a compressao (MPa) — GC e gessos
calcinados a 140°C

Idade Idade
Pasta Pasta - - - -
3dias | 7dias | 28dias | 90 dias 3dias | 7dias | 28dias | 90 dias

GC 3,90 5,93 9,22 9,00

GP2 1,36 2,02 3,88 3,69 GR2 0,97 0,71 3,29

GP3 1,56 1,64 3,94 GR3 1,65 1,73 4,15 3,75

Evolugdo da R¢ no Tempo - GP2 e GR2 Evolugdo da Rc no Tempo - GP3 e GR3
AlD,DD ~ 10,00
& 900 £ 900
Z g0 % 8,00
E 7,00 '} 7,00
$ 600 2 600
% 5,00 ——GP2 g 5,00 ——GP3
9 4,00 —B-GR2 5 400 GR3
E 3,00 = :g 300 - A =
& 200 & 2,00 v
5 100 4 o0
& o000 @ 0,00
3dias 7 dias. 28dias 91dias 3dias 7 dias 28dias 91 dias

Figura 68 - Evolugao da Resisténcia a compressao no tempo — GP2
e GR2 - GP3 e GR3

Para os gessos calcinados a 140°C durante 4 horas, 0s
resultados apresentam valores bem préximos entre 0s gessos
GP3 e GR3, havendo diferenca significativa (mas nao
relevante)entre eles, aos 28 dias, conforme observado nas
andlises estatisticas (Anexo B.5) e na Tabela 13 e na Figura
66.

Os valores de resisténcia a compressao da pasta de
gesso, obtidos para gessos reciclados de placas e reciclados
de revestimento, calcinados na temperatura de 140°C e nos
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tempos de 2 e 4 horas estdo abaixo do preconizado pela NBR
12.129, porém de acordo com os resultados obtidos por
Bardella (2011), para gessos reciclados finos, misturado na
propor¢ao de 50% com gesso comercial.

A evolucao da resisténcia a compressao ao longo das
idades de 3, 7, 28 e 91 dias, para 0s gessos calcinados a
170°C e ao tempo de 1, 2 e 4 horas apresentou
comportamento semelhante para todos os pares comparados
de gesso reciclados de placa (GP) e gesso reciclados de
revestimento (GR). Os gessos reciclados de revestimento
apresentaram valores maiores que 0s gessos reciclados de
placas, com uma diferenga significativa entre eles (Anexo
B.5).

Os ensaios de resisténcia a compressao indicam um
melhor resultado tanto para os GP, como para os GR, na
calcinagao realizada ao tempo de 1 hora (GP4 e GR4) e na
idade de 28 dias, de acordo com as médias da Tabela 14 e
do gréfico da Figura 67.

Tabela 14— Resisténcia média a compressdao (MPa) — gessos
calcinados a 170°C

Idade pacta Idade
3dias | 7dias | 28 dias | 90 dias 3 dias | 7dias | 28 dias| 90 dias

Pasta

GP4 1,52 1,64 4,14 3,64 GR4 2,63 2,81 6,09 3,90
GP5S 1,30 1,26 3735 2,97 GRS 247 283 606 5,38
GP6 1,29 1,12 268 2,64 GR6 1,95 180 4,65 4,69
Evolugdo da Rc no Tempo - GP4 e GR4 Evolugdo da Rc no Tempo - GP5 e GRS
‘E 10,00 & 10,00
£ 500 € s
§ 800 5 500
g 700 2 700
g s — g -
§ :22 ——GP4 g :‘zi Pai— —+—GP5
T 400 e - € 200 -
2 =00 T — o E 300 — A —— e
.% 2,00 ~ E 2,00
& 100 & 100
0,00 0,00
3dias 7dias 28dias 91dias s dias 7 dias 28 dias 91dias

Figura 67 - Evolugao da Resisténcia a compressao no tempo — GP4
e GR4 — GP5 e GR5
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Para os gessos reciclados de revestimento (GR) nao
hd uma diferenca significativa entre a resisténcia a
compressdo para queimas em 1 e 2 horas, diminuindo a
resisténcia para calcinagéo a 4 horas. Estes resultados estdo
de acordo com o obtido por Pinheiro (2011) para gessos
reciclados calcinados a 120° C, 150° C e 200° C, nas
temperaturas de 1h, 2h, 5h, 8h, 16h e 24h respectivamente.

Para os GRs calcinados & 200° C, quanto maior o
tempo de calcinacdo, maior a resisténcia a compressao,
conforme observado na Tabela 15 e nos gréaficos das Figuras
68, Figura 69 e Figura 72.

Tabela 15— Resisténcia média a compressdao (MPa) — gessos
calcinados a 200°C

Pasta Idade Pasta ldade

3dias | 7dias | 28 dias | 90 dias 3dias | 7dias | 28 dias| 90 dias
GP7 128 115 319 3,67 GR7 235 223 568 539
GP8 157 140 373 405 GR§ 241 252 557 630
GP9 146 207 334 3,38 GR9 245 258 587 664

Evolugdo da Rc no Tempo - GP6 e GR6

Evolugdo da Rc no Tempo - GP7 e GR7

10,00
5,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
91dias 3dias 7 dias

0,00
9,00
5,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

——GPs
—m—GRS

s

—a
—

Resisténciaa Compressio(MPa)
Resisténciaa Compressio (MPa)

3dias 7 dias 28 dias

Figura 68 - Evolugédo da Resisténcia a compressao no tempo — GP6
e GR6 — GP7 e GR?7

A relacdo A/G determinada pelo ensaio de
consisténcia normal para o gesso comercial de referéncia é
de 0,75, enquanto para os GPs é de 1,15 e para os GRs é
igual a 1. Isto explica a perda de massa maior na cura do
gesso reciclado, tanto maior quanto mais agua € usada para
a confeccao das pastas (ver Apéndice Tabelas 1 a 16). A
perda de agua pela secagem dos corpos de prova, que nao
foi utilizada nas reagbes quimicas no processo de
endurecimento da pasta, produz um aumento de porosidade
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no gesso endurecido.Este fato também pode explicar a
resisténcia & compressdo maior no gesso comercial (GC) em
relagdo aos gessos reciclados de placa (GP) e aos gessos
reciclados de revestimento (GR), bem como a maior
resisténcia a compressao dos GRs que utilizam menos agua
em relagao aos GPs (Figura 66 a Figura 69).

A andlise estatistica (Anexo B.7), indica uma diferenca
significativa da resisténcia a compressao, para a maioria dos
diversos tipos de gesso GC, GPs e GRs, quando comparada
em uma mesma temperatura (140°C, 170°C e 200°C) e em
um mesmo tempo de calcinacéo (1h, 2h ou 4h).

Evolugdo da Rc no Tempo - GP8 e GR8 Evolugdo da R¢ no Tempo - GP9 e GR9
_ 10,00 10,00
g o g o
= =
< 800 < 800
g 700 ® 700
£ 600 _ £ co __—u
E 500 e —+—GPE £ s00 Wl —+—GPY
Y a0 — ~m—GR8 9 200 ]
s - "
€ 300 - £ 300
2 — H —
€ 200 $ 200
bl ~— b
7 100 — g 100 —
£ gg0 = 000

3dias 7 dias 28 dios 91 dias 3 dias 7dias 28dias 91dias

Figura 69 - Evolugao da Resisténcia a compressao no tempo — GP8
e GR8 - GP9 e GR9

Evolucdo da Rc no Tempo
(Gesso Calcinado a 140°C)

__ 10,00
& 9,00 =y
2 800 = s
R 7,00 - +— GR2
@ P
w 600 ¥ =i GR3
g 500 =
E - GP2
S 400 - R -
. GP3
o =
S 2 - = GC
& 1,00 - ,/
ﬁ v
5 000
& 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias

Figura 70 - Evolugdo da Resisténcia a compressdo no tempo —
Gesso calcinado & 140°C
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Pode-se observar que existe uma influéncia direta
entre 0 tempo de calcinagdo e o0 aumento da resisténcia a
compressao para os gessos calcinados, de acordo com a
analise multivariada (de 3 fatores) apresentada na Tabela 16
e desenvolvida no Apéndice B.9 e B.10 e evidenciada na
temperatura de 170°C.

Os valores obtidos para os gessos reciclados de placa
(GP) sdao maiores para a resisténcia a compressdao em
tempos menores de calcinac¢do. Isto pode ser observado no
grafico da Figura 71 e Tabela 14, onde GP4, calcinado por
um tempo de uma hora, apresenta valor médio maior (3,64
MPa) que GP6 (2,64 MPa), calcinado por um tempo de 4
horas.

Evolucdo da Rc no Tempo
(Gesso Calcinado a 170°C)

10,00
S o0 -

S .o —— GR4
aﬁ 7,00 —f— GRS
g 600 /'-"--.—__:gf b GRE
g 500 -

E =) GP4
§ 400

&= 3,00 —f— GP5
m

g 200 —8— GPE
@ 1,00

+ GC
& 0,00

& 3 dias 7 dias 28 dias 50 dias

Figura 71 - Evolugdo da Resisténcia a compressao no tempo —
Gesso calcinado a4 170°C

Dos gessos reciclados de revestimento analisados, o
gesso reciclado GR9, calcinado por 4 horas a 200° C, é o que
apresenta melhor resultado de resisténcia a compressao na
idade de 91 dias, enquanto que para os gessos reciclados de
placas, GP8 calcinado por duas horas a 200° C, foi que
apresentou o melhor resultado para a resisténcia a
compressao.



133

Evolucdo da Rc no Tempo
(Gesso Calcinado a 200°C)

__ 10,00
& 900 -
S .00 —— GR7
i& 7.00 e GRE
o 600 ié_ e GR
S s00
E i GP7
S 400
@ 3,00 o GPE
=
5 200 —a—GPS
@ 1,00

GC
-E 0,00
& 3dias 7 dias 28 dias 90 dias

Figura 72 - Evolucdo da Resisténcia a compressdo no tempo —
Gesso calcinado a 200°C

Em resumo, pode-se afirmar com 95% de confianga,
que existe uma influéncia direta do tempo de calcina¢do na
resisténcia a compressao dos gessos reciclados analisados
nas temperaturas de 140°C, 170°C e 200°C, com fatores A/G
=1,15e1.

Da mesma forma, com 95% de confianga, pode-se
afirmar que para os gessos reciclados analisados, existe uma
influéncia direta da temperatura de calcinacdo e do fator A/G
nas resisténcias a compressao. Quanto maior a temperatura
de calcinacdo, maior a resisténcia a compressao e quanto
menor o fator agua/gesso, maior a resisténcia. Isto pode ser
observado no resumo estatistico de andlise multivariada do
experimento fatorial de 3 fatores da Tabela 16 e da analise
desenvolvida e apresentada no Apéndice B (Tabelas B.10 e
B.11).
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Tabela 16— Influéncia de Tempo, Temperatura de calcinagao e relagao A/G na resisténcia acompressao dos gessos
reciclados.

Influéncia em separado de cada tratamento
FONTE 5Q GDL MO F Fops
AG 26,9240 1 26,9240 94391 411 Existe influéncia
Tempo 16,0833 2 8.0416) 28192 3,26 Exizte influéncia
Tempratura 309740 2 200870 105129 3,26 Existe influéncia
AG Tempo 0.0623 2 0.0312 1.09 3,26 Héo exizte influéncia
Tempo |Temperat| 434660 4 10,8667 380,97 2,63 Existe influéncia
AG |Temperat| 173013 2 8.7307] 306,78 3,26 Exizte influéncia
| AG Tempo |Temperat| 07697 4 0.1924 6,75 2,63 Existe influéncia
Residual (SQF) 1.0269 36 01,0283
TOTAL (3QT) 163,81 33
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Apobs a execugao dos ensaios de dureza (item 4.7) e
de resisténcia a tragao na flexao (item 4.8), foram verificados
valores médios altos obtidos para o gesso de revestimento
GR9, conforme Tabela 19 e Figura 71 deste capitulo.

Foram entdo, realizados com os corpos de prova,
resultante deste ensaio (Rf), outro ensaio de resisténcia a
compressdao (Rc) para a verificagdo e comprovagdo dos
dados anteriores. O resultado determinou um valor médio de
10,84 MPa para o gesso reciclado GR9 e 11,14 MPa para o
gesso comercial de referéncia GC (Apéndice B — Tabela B-7).
Portanto valores que estdo acima do preconizado pela NBR
13.207 (ABNT, 1994), que determina um valor de resisténcia
a compressao maior que 8,40 MPa. Estes Ultimos resultados
nao fizeram parte da andlise estatistica.

Esta diferenca em relacdo a resisténcia a compressao
analisada anteriormente, pode ser explicada em parte pela
variabilidade no adensamento ou vibracdo aplicada nos
moldes dos corpos de prova, que foi mais intensa nos corpos
de prova do ensaio de resisténcia a tragao na flexao (40 x 40
x 160 mm) e menos intensa nos moldes do ensaio de
resisténcia a compressdao (50 x 50 x50 mm), produzindo
menor volume de vazios pela retirada maior das bolhas de ar.

4.7 .Ensaio de Dureza.

Os ensaios de dureza foram realizados de acordo com
o descrito no item 3.2.8 e em consonancia com as normas
NBR 12.129 (ABNT, 1991) e a NBR 13.207 (ABNT, 1994). Os
valores encontrados para o gesso comercial de referéncia
(GC) e os gessos reciclados de placas e revestimentos (GP3
e GR3, GP4 e GR4, GP8 e GR8) encontram-se na Tabela 19,
para ensaios realizados com a idade de 28 e 91 dias com a
média de trés corpos de prova ecom trés medidas cada.

Os fatores a/g utilizados sao os seguintes:GC = 0,75,
GP=1,15 e GR=1.
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Tabela 17— Dureza superficial média (N/mmg2)

Dureza
Pastas Idade

28 dias | 91dias
GC 159,16 18,97
GP3 3,98 8,76
GR3 10,51 10,35
GP4 6,16 7,25
GR4 9,67 10,50
GPE 6,43 6,96
GRS 10,02 159,02

Assim como nos resultados do ensaio de resisténcia a
compressao, os valores obtidos para os ensaios de dureza
superficial possuem uma relagdo direta com os valores
obtidos para as pastas de gesso equivalentes, calcinadas em
uma mesma temperatura € em um mesmo tempo. Quanto
maior a resisténcia a compressao, maiores os valores médios
obtidos para o ensaio de dureza. Este fato pode ser
comprovado pela analise estatistica de correlagcao conforme
grafico da Figura 73 e Tabela C.2 do Apéndice C. O gesso
comercial de referéncia apresentou um resultado de 19,16
MPa, que é significativamente maior que os GP8 que teve
como resultado de Dureza média 6,43 MPa. O GC também é
significativamente maior que o GR3 que obteve uma Dureza
média de 10,51 MPa que foram os melhores resultados
encontrados para os gessos reciclados de revestimento, nao
existindo diferencga significativa entre o GC e o0 GR9 para a
idade de 28 dias.

Com relagéo ao que preconiza a NBR 13.207 (ABNT,
1994), tanto o gesso comercial de referéncia (GC), como os
gessos reciclados de placas (GP) e de revestimento (GR) os
valores obtidos no ensaio de dureza ficaram abaixo dos 30
N/mmz,
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CorrelagdoentreRce D CorrelagdoentreRce D
28 dias 91 dias
25,00 25,00
= 0,4226x - 3,1293x + 13,154 y=-0,1672x" +4,3373x - 5,9898
20,00 ¥=9 2 2 20,00 =
E R®=0,8835 /‘ i R¥=0,7782 0/’
£ 1500 & 1500
z z
) Py a Py Py
i 10,00 ——— § 1000 ‘/‘,
S 500 ot @ 500
0,00 0,00
0,00 2,00 4,00 5,00 800 10,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Resisténcia & compressdo - MPa Resisténcia a compressdo - MPa

r= 089775 r= 087635

Figura 73 - Correlagéo entre Rc e D aos 28 e 91 dias

4.8.Resisténcia a Tracao na Flexdo - Rf

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao foram
realizados de acordo com o descrito no item 3.2.9 do capitulo
3e escolhidos gessos reciclados de placa e revestimento que
apresentaram o0s melhores resultados nos ensaios de
resisténcia a compressdo para cada temperatura de
calcinacdo, independente do tempo de calcinacdo (GP3,
GR3, GP4, GR4, GP8 e GR9), comparando-0s com 0 gesso
comercial de referéncia GC. Os resultados sao apresentados
nas Tabelas 18 e 19 e Figura 74 a Figura 76.

Os resultados mostram que a resisténcia a tracdo na
flexdo permaneceu constante nas primeiras idades de 3 e 7
dias, aumentando a resisténcia aos 28 dias, quando o gesso
atinge a constancia de massa.

Os dados foram tratados estatisticamente, conforme
anexo B.9 e mostram uma diferenga significativa entre a
resisténcia a tragdo na flexdo entre os gessos comercial de
referencia e os gessos GP e GR até a idade de 28 dias.
Também & possivel observar uma diferenga significativa entre
0s gessos reciclados de placa (GP) e os gessos reciclados de
revestimento (GR) para os valores de resisténcia a tragdo na
flexdo na idade de 28 dias e 91 dias.

Com relagdo ao gesso reciclado de revestimento GR9,
houve um aumento significativo de sua resisténcia a tragcao na
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flexdo na idade de 91 dias, tendo apresentado o maior valor
em relagdo aos demais (3,98 MPa), inclusive quando
comparado com o gesso de referéncia comercial GC (3,44
MPa). Estes resultados estdo em conformidade com os
resultados apresentados no trabalho de Pinheiro (2011) para
0 gesso reciclado com o uso de plastificantes e apresentam
melhor desempenho que o gesso reciclado utilizado por
Bardella (2011), que utiliza uma mistura de 50% de gesso
comercial e 50% de gesso reciclado. Os resultados sao
compativeis com os valores encontrados para o ensaio de
flexao de gesso reciclado para confecgéo de placas, realizado
por Trovao, (2012).

Tabela 18 — Resisténcia média a tragao na flexao (MPa) — GC, GP3
e GR3

Idade
Pastas
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
GC 1,96 1,84 3,55 3,44
GF3 0,97 1,23 1,78 231
GR3 1,30 1,25 2,54 244
Evolugdo da Rf no Tempo - GC Evolugéo da Rf no Tempo - GP3 e GR3
%’5400 gs,nu
§ 400 éd,DD
ano pa— 20
g3 E ! GP3
EZ,OO . —g —6e %z,nu /.—_;' :GRE
ELDD Emo :j—"""/
2 2
ED‘DD ED,DD
3dias 7 dias 28 dias Sldias 3dias Tdias 28 diss 91 dias

Figura 74 - Evolugdo da Resisténcia a tragao na flexdo no tempo —
GC - GP3 e GRS

Os valores menores obtidos para de resisténcia a
tragao na flexao nos gessos reciclados de placa (GP), podem
ser explicados pela maior quantidade de agua utilizada na
confecgdo da pasta de gesso, que proporcionou uma maior
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perda de massa na cura (ver tabelas 1 a 17 do Apéndice A),
produzindo uma pasta com maior volume de vazios.

Tabela 19 — Resisténcia média a tragao na flexao (MPa) — GP4,

GR4, GP8 e GR9

Idade Idade
Pastas Pastas
3 dias 7dias  28dias  91dias 3 dias 7dias  28dias 91 dias
GP4 0,95 0,92 1,63 1,99 GPE 0,89 1,30 173 1,83
GR4 1,20 1,22 2,25 273 GRS 1,38 1,24 2,30 3,88
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Figura 75 - Evolugdo da Resisténcia a tragdo na flexao no tempo —

GP4 e GR4 -GP8 e GR9
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Figura 76 - Evolugéo da Resisténcia a tragcao na flexao no tempo

A Figura 77 mostra que existe uma correlacao entre a
resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo na flexao
para os diversos tipos de gesso analisado nas diversas
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temperaturas e tempo de calcinagéo, conforme Tabela C.3 do
Apéndice C. Quanto maior a resisténcia a compressao, maior
a resisténcia a tracao na flexao.

Correlagdo entreRce Rf CorrelagdoentreRce Rf
28 dias 91 dias

y=0,06131¢ -0,4711x + 2,8475
R*=0,797

y=-0,0755¢" +1,2437x - 1,5548
R*=0,7634
&
&~ +
- *
+

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Resisténcia a compressdo - MPa Resisténcia a compressdo - MPa

r= 087635 r= 0,817

Figura 77 - Correlagéo entre Rc e Rf aos 28 e 91 dias.

Apls a realizacao dos ensaios de compressao, tracao
na flexdo e dureza, foram realizados os mesmos ensaios de
acordo com o procedimento indicado pela Norma Europeia
EN 13.279-2 (2004). Os corpos de prova de secao 40 x 40 x
160 mm foram colocados em um recipiente de EPS
hermeticamente fechado, conforme descrito no item 3.2.9 do
capitulo 3, permaneceram por 7 dias, quando foram retirados
e secados em estufa elétrica com temperatura de 40° C (+ 2)
até a constancia de massa (5 dias). Em seguida foram
realizados os testes cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 20.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao, tracdo na flexao e dureza atendem ao valor
minimo preconizado pela Norma Europeia para os gessos
comercial GC e recicladoGR9. O gesso reciclado GP8 atende
apenas ao preconizado para a resisténcia a compressao,
tendo valores abaixo dos valores de referéncia para o ensaio
de resisténcia a tracao na flexao e dureza.

Apenas o gesso comercial GC atende ao preconizado
pelas Normas Brasileiras, para os ensaios de resisténcia a
compressdo, conforme pode ser observado nos valores
comparativos indicados na Tabela 21, para os ensaios
realizados de acordo com a referida norma.
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Tabela 20— Resisténcias médias para Tf, Rc e dureza pela EN

Enzaios pela Norma Européia EN 13.279-2 (2004)

Tf Rc Dureza
Gc 517 10,27 18,59
GFE 211 3,25 6,44
GRO9 3,13 6,40 10,49
Walor ref. EN =3 2 »10

Tabela 21- Resisténcias médias para Tf, Rc e dureza pelas NBs

Ensaios pelas Mormas Brasileiras

Tf (MPa) Rc (MPa) | Dureza (N/mm?)
Gc 3,44 9,00 18,97
GP8 1,583 405 6,96
GRY9 3,88 0,04 19,02
valor ref. NB ET »8,4 30

Os valores menores de resisténcia apresentados
pelos gessos reciclados de placas e revestimentos, podem
também ser explicados pelo processo de moagem, que
apresentou modulo de finura muito baixo, necessitando de
muita agua e por consequéncia resultando maior volume de
vazios pela evaporacdo da agua nado utilizada nas reacdes
guimicas durante o processo de hidratagao do gesso.

Isto pode ser confirmado pelos ensaios pilotos,
realizados antes do desenvolvimento desta pesquisa
(FERNANDES; RODRIGUES, 2013), com gessos de placas
moidos em moedor de rolo e que apresentaram médulo de
finura maior, bem como resisténcias maiores do que as
apresentadas neste trabalho conforme tabela B.12 do anexo
B.
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4.9. Andlise de Imagens - Microscopia Eletronica de
Varredura — MEV

O uso da microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
permitiu a observagdo da morfologia e dos arranjos dos
cristais de hemi-hidrato de sulfato de célcio (gesso em pé) e
do di-hidrato de sulfato de calcio (gesso em pasta).

49.1. Gesso em pd

As Figura 78 e 79 mostram as imagens do gesso em pé
comercial (GC) ampliadas 80x, 2.500x e 5.000x
respectivamente. Observa-se nestas fotos obtidas, que as
particulas do p6 de gesso, formada por um aglomerado de
microcristais de forma e dimensdes variadas, possuem
medidas que variam até préximo de 10u se aglutinam em
particulas maiores (maior que 200u), indicando um processo
de inicio de hidratagao, apresentando formas néo definidas e
irregulares, sendo morfologicamente semelhante ao descrito
porLewry e Williamson, (1994) e Pinheiro (2011), tipicos do
gesso do tipo B, utilizado na construgao civil.

10KV X8b ~200pm LCME-UFSC 10KV X2,500 \10pm JLCME-UFSC

Figura 78 - Micrografia do GC em pé — ampliagdes 80x (a) e 2.500x
(b)
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10kV  X5,000 LCME-UFSC

Figura 79 - Micrografia do GC em p6 — Ampliagao 5000x

A Figura 80 mostra as imagens do gesso em pé
reciclado, ndo hidratado GP8(a) e GR9(b) ampliadas 80x.
Observa-se a formacao de grumos aglutinando as particulas,
mostrando conformacdo semelhante entre os dois tipos de
gesso, reciclados de gessos de placas e de gesso de
revestimento e que tiveram o mesmo tipo de moagem,
conforme descrito no capitulo 3, item 3.2.1.

Imagens obtidas na lupa estereoscopica com
ampliacdo de 40x confirmam os grumos observados que se
assemelham a forma de nuvens (Figura 50).

AR .
X80 LCME-UFSC™ 10kV X80 1 200pm

Figura 80 - Micrografia do gesso em p6 — GP8 (a) e GR9 (b) —
Ampliagédo 80x
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Os graos, observados nas micrografias do gesso em
pé nao hidratado GP8 (CaS0,.0,5H,0), calcinado na
temperatura de 200° C, por 2 horas (Figura 81), nas
ampliagbes de 2.500x e 5.000x respectivamente, sao
formados por microcristais irregulares, geralmente de forma
alongada e de dimensdes variadas, com comprimentos que
variam entre um e 10u aproximadamente, com falhas e
fraturas nos cristais, semelhantes a descrito por Pinheiro
(2011) e Lewry e Williamson, (1994), apresentando
morfologia tipica do gesso B, utilizado na construgao civil.

; oy =¥ _° ' y : ! gl S
10kV 9X2,500  10pm. LcME-UF_sé} 1 10kV X5000 Sim LCME-UFSQ

Figura 81 - Micrografia do gesso em p6 — GP8 (a) e (b) —
Ampliagdes 2.500x e 5.000x

A Figura 82 apresenta a micrografia do gesso em p6
nao hidratado (CaS0,.0,5H,0), produzido a partir do gesso
de revestimento, calcinado na temperatura de 200° C, por 4
horas, GR9. Os graos formados por microcristais apresentam
forma alongada, de dimensdes variadas, com comprimentos
que variam entre 1 e 15u aproximadamente, apresentam
falhas e fraturas nos cristais. Pode-se afirmar que os gessos
reciclados de placas GP8 e os gessos reciclados de
revestimento GR9 possuem morfologias semelhantes entre si
e semelhanca com o gesso comercial de referéncia GC e
segundo Lewry e Williamson, (1994) e Pinheiro (2011), tipicos
do gesso do tipo B, utilizado na construgao civil.



145

Figura 82 - Micrografia do gesso em pé — GR9— Ampliagbes 2.500x
(a) e 5.000x (b)

4.9.2. Gesso em pasta

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi
utiizada para a observagdo da morfologia e do arranjo
cristalino das pastas de gesso no estado endurecido, na
idade de aproximadamente 90 dias, com fragmentos retirados
da parte interna dos moldes produzidos para os ensaios de
resisténcia a tracao na flexao.

As pastas avaliadas foram confeccionadas com o
gesso comercial de referéncia GC, produzida com uma
relacdo agua/gesso de 0,75, em massa e com 0S gessos
reciclados de placas (GP3, GP4 e GP8) e com o gesso
reciclado de revestimento (GR3, GR4 e GR9), selecionados
pelo melhor desempenho nos ensaios de resisténcia a
compressao, nas diversas temperaturas de calcinagdo (140°
C, 170° C e 200° C).

As pastas de GP3, GP4 e GP8 foram produzidas com
uma relacao agua/gesso igual a 1,15 em massa, enquanto as
pastas de GR3, GR4 e GR9 foram produzidas com uma
relagdo agua/gesso igual a 1.

As Figura 83 e Figura 84 apresentam a micrografia das
pastas de gesso comercial GC, nas ampliagdes de 120x,
1.000x, 2.000x e 5.000x respectivamente. Na Figura 83a
pode-se observar a formacao de bolhas de ar, indicada pela
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seta na conformagéo da estrutura do fragmento de pasta de
gesso analisado, bem como poros, que sao 0s vazios que se
encontram entre o arranjo cristalino formado pela hidratacdo
do gesso, transformando o hemi-hidrato em um di-hidrato de
sulfato de calcio (CaS0,4.2H.0), (Figura 83b).

~ X120 100 ME-UESC. ~ ¥4.000 - 10um

Figura 83 - Micrografia da pasta de GC —Ampliacbes 120x (a) e
1.000x (b)

Os cristais produzidos no processo de hidratagao
possuem forma acicular alongada bem definida, com
comprimentos que variam de 5 a 15u e didmetro de 1 a 3pu
aproximadamente. Os cristais em forma de agulha
apresentam conformacao individual que se tocam ou ndao em
suas faces laterais, ou se arranjam em forma de tufos,
formando também um entrelagcamento que da firmeza a
estrutura do arranjo cristalino (Figura 84a e b). Os vazios ou
poros sao resultantes da evaporagdo da agua restante
daquela usada na hidratacdo do gesso. Ha também a
presenca de placas eventuais conforme indicado na Figura
84a.

As formas dos cristais, bem como a conformagado do
arranjo cristalino observado no gesso comercial GC, estéo de
acordo com os descritos por Lewry e Williamson, (1994), Sing
e Middendorf, (2007), ARAUJO et al. (2008), John e Cincoto,
(2010) e Pinheiro (2011) para as pastas de gesso B usado na
construgao civil.
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entrelagamentd

.

10KV X5000 &pm) & | LGME-UFSC |

Figura 84 - Micrografia da pasta de GC — Ampliagbes 2.000x (a) e
5.000x (b)

As Figura 85 e 86 apresentam a micrografia dos
gessos reciclados de placa e revestimento, calcinados a 140°
C por um periodo de 4 horas. Na Figura 85, a micrografia
ampliada 2.000x da pasta de gesso GP3, os cristais de di-
hidrato de sulfato de calcio (CaS0,4.2H,0), de forma acicular
apresentam-se com estrutura quebradica onde aparecem
cristais de tamanho menores que os apresentados na pasta
de GC e observam-se pequenos pedagos, indicando a
possibilidade de nao haver sido completado o processo de
cristalizagdo. As dimensdes dos cristais aciculares de GP3
variam de 2 a 12u aproximadamente. Estas observagoes
estdo de acordo com o apresentado por Bardella (2011), para
0 gesso reciclado, calcinado a uma temperatura de 150° C.

As micrografias das Figura 86 apresentam a estrutura
cristalina do gesso reciclado de revestimento GR3, calcinado
a 140° C por um periodo de 4 horas, nas ampliagbes de
1000x, 2.000x respectivamente. Apresentam uma estrutura
acicular mais alongada que GP3, com a estrutura de cristais
se entrelagando, tendo a aparéncia de um ninho de passaros.
O comprimento dos cristais aciculares variam de 5 a pouco
mais de 20u aproximadamente.

Embora haja uma diferenga no tamanho e forma dos
gessos GP3 e GRS3 isto ndo representou uma diferenca
significativa entre eles, para os resultados de resisténcia a
compressdo para a idade de 28 dias. Entretanto para a
resisténcia a tragdo na flexdo houve uma diferenca
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significativa aos 28 dias, maior para GR3, que deixou de
existir aos 91 dias, de acordo com o descrito no item 4.5
(Figura 74) deste capitulo.

e

10kV ~ X2,000  10pm .. LCME-UESC

10KV’ X1,000 “10pm LCMEUESC!

Figura 86 - Micrografia da pasta GR3 — Ampliages 1.000x (a) e
2.000x (b)

As micrografias da microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), apresentadas para as pastas de gessos
GP3 e GR3 estdo em conformidade com o descrito para as
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pastas de gessos reciclados por Bardella (2011), Pinheiro
(2011), Junior (2008) e com o descrito por Lewry e Williamson
(1994), Sing e Middendorf (2007), para o gesso tipo P
utilizado na construcao civil.

As micrografias da Figura 87 apresentam o gesso
reciclado de placas GP4, calcinado a 170° C por um tempo de
uma hora, nas ampliagbes de 1.000x, 2.000x
respectivamente. Observa-se também a formacao de cristais
de di-hidrato de sulfato de célcio, em forma acicular, com
comprimentos variando entre 6 e 20u aproximadamente, com
didmetros entre 0,5 e 3u. O arranjo cristalino se da em forma
de tufos, com os cristais apoiando-se lateralmente entre si e
com a ocorréncia de entrelagcamento dos tufos e cristais.

Entre os cristais observa-se a presenga de vazios
resultado da evaporacdo da agua nao utilizada no processo
de cristalizacao.

e, N R o *
10kV " X1,000. C NG L CMESUFSCI T DR 10KV 0 X2,0000 10pm . LCME-UFSC+

Figura 87 - Micrografia da pasta GP4 — Ampliagbes 1.000x (a) e
2.000x (b)

As Figuras 88 e 89 apresentam as micrografias
observadas no MEV para o gesso reciclado de revestimento
GR4, calcinado na temperatura de 170° C pelo periodo de
uma hora, ampliadas2.000x e 5.000x, com uma relacdo
agua/gesso igual a 1.

A formagdo do di-hidrato de sulfato de célcio
(CaS0,4.2H.0) pela hidratacdo do gesso reciclado, apresenta
uma estrutura de cristais entrelacados e de forma acicular,
apoiados lateralmente entre si, ou arranjados em forma de
tufos, observando-se a presenca de pequenos fragmentos
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quebradicos (menor que 1u) de forma irregular. Pode se
observar também a presenca de placas, com 5u a 8u de
comprimento e 3 a 4u de largura. O formato destas placas
indica a possibilidade de formag@o de Hidroxido de célcio
(Ca(OH),), também presente na hidratacdo do cimento ou
sugere a presenca de carbonato de calcio (CaCOsz) no
fragmento de amostra analisado, conforme especificacdo
descrita no saco de gesso de revestimento utilizado na obra
em que foi recolhido os residuos (Figura 51). Outra
possibilidade é a contaminagcdo de pequena fragdo de
impureza na amostra, conforme também relatado por Bardella
(2011).

4LCME-UFSC

Figura 88 - Micrografia da pasta GR4 — Ampliagées 2.000x (a) e
5.000x (b)

-

10KV X5,000 “.5pm LCME-UFSC

Figura 89 - Micrografia da pasta GR4 — Ampliagdes 5.000x (a) e (b)

As pastas de gesso reciclados GP4 e GR4, embora
tenham apresentado uma diferengca significativa nos
resultados de resisténcia a compressdo, apresentam
semelhanca na morfologia, com o descrito para o gesso
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comercial de acordo com Lewry e Williamson (1994), Sing e
Middendorf (2007) e estdo de acordo com o descrito por
Junior (2008), Bardella (2011) e Pinheiro (2011) para o gesso
reciclado tipo B utilizado na construcao civil.

As micrografias apresentadas nas Figuras 90 e 91
representam a pasta de gesso reciclado de placas (GP8),
calcinado a 200° C, por um tempo de 2 horas, com fator
agua/gesso igual a 1,15, nas ampliacdes de 120x, 1.000x,
2.000x, 5.000x.

A amostra fraturada da pasta de gesso GP8 apresenta
de forma bem definida, bolhas de ar na sua estrutura interna
(Figura 90a), ocasionadas por falta de um processo de
adensamento adequado na confec¢do dos corpos de prova.
Os cristais formados pela hidratacdo do hemi-hidrato de
sulfato de célcio (CaS0,4.0,5H,0), apresentam forma acicular
alongada apoiadas lateralmente entre si, ou organizadas em
forma de tufos radiais (Figura 90b, Figura 91a e b) com a
presenca de poros , provenientes da evaporagdo da agua
livre, ndo utilizada no processo de hidratagdo do gesso.

Quanto mais agua for utilizada na confeccao da pasta,
maior serd a quantidade de vazios ou poros formados na
hidratagdo do gesso, afastando os cristais entre si e por
consequéncia diminuindo a resisténcia da pasta (LEWRY;
WILLIAMSON, 1994b) e causando também uma diminuigao
na expansdo da pasta de gesso, pelo fato de que uma maior
guantidade de agua deixar mais espago para o crescimento
doscristais (KARNI; KARNI, 1995).

10KV X1207°100um

Figura 90 - Micrografia da pasta GP8 — Ampliagées 120x (a) e 1000x
(b)
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O comprimento dos cristais formados na pasta GP8
varia de 5y a pouco mais de 20u, enquanto a o didmetro da
secdo varia de 0,4p a 2,0u aproximadamente.

10kV_. . X2,000_ 10pm.""% LCME-UFSC 10kV  X5,000  5pm LCME-UFSC

Figura 91 - Micrografia da pasta GP8 — Ampliagdes 2.000x (a) e
5.000x (b)

As Figuras 92 a Figura 94 representam as micrografias
obtidas para o gesso reciclado de revestimento GR9,
calcinado a 200° C, por um periodo de 4 horas, com fator de
agua/gesso igual a 1, ampliadas 120x, 1.000x, 1.100x, 3.000x
e 5.000x.

Observa-se a presenga de bolhas de ar (Figura 92a),
no fragmento da pasta de gesso obtido a partir dos moldes
rompidos no ensaio de resisténcia a tracao na flexao.Bolhas
de ar foram encontradas em todos os fragmentos analisados,
podendo ser observadas também a olho nu, sem o auxilio de
equipamentos de ampliacdo de imagens. Quanto maior a
quantidade de bolhas de ar e poros, menor sera a resisténcia
e havera aumento das propriedades higroscopicas, com
absorcao e transferéncia de umidade para ambiente.

A pasta de gesso GR9 apresenta um menor nimero de
poros que a pasta GP8. Isto pode ser explicado pelo fator
agua/gesso que é menor para o0 GR9 e confirma a diferenca
significativa nos valores de resisténcia a compressao (Figura
72) dureza (tabela 4.9) e resisténcia a tracdo na flexao
(Figura 76) com valores maiores para GR9 em relacédo a GP8
e a todos 0s outros gessos reciclados analisados.
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Shibky.  x3000 | spmgat &

Figura 93 - Micrografia da pasta GR9 — Ampliagbes 1.100 (a) e
3.000x (b)

10ky /* X3,000 , 5um 0~ LCME:UFSC

Figura 94 - Micrografia da pasta GR9 — Ampliagdes 3.000x (a) e
5.000x (b)
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As micrografias analisadas para as pastas de gesso
reciclado GP8 e GR9 apresentam morfologia de acordo com
o descrito na literatura por Lewry e Williamson (1994), Sing e
Middendorf (2007) para aspastas de gesso B comercial e
estdo de acordo com o descrito por Junior (2008), Bardella
(2011) e Pinheiro (2011) para o gesso reciclado tipo B,
podendo ser utilizado na construcao civil.

4.10. Ensaios de Resisténcia de Aderéncia a Tragao
(Arrancamento)

Para a comprovagdo da viabilidade técnica do uso do
gesso reciclado em revestimentos, foram revestidos blocos
estruturais ceramicos e blocos estruturais de concreto com os
gessos reciclados GP8 e GR9 para comparar o desempenho
com o revestimento de gesso comercial, conforme descrito no
item 3.2.10 do capitulo 3, sem o uso de qualquer aditivo
retardador de pega.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tragao das pastas de gesso sao apresentados no
Apéndice De foram realizados com 28 dias de idade, para o
gesso comercial de referéncia (GC), gesso reciclado de
placas GP8 e gesso reciclado de revestimento GR9 de
acordo com a NBR 13528, aplicados em tijolos estruturais
ceramicos e de concreto.

A NBR 13.867 de Revestimento interno de paredes
etetos com pasta de gesso — Materiais,preparo, aplicacdo e
acabamento e a NBR 13.207 que caracteriza o gesso para
construgéo civil, ndo apresentam valores de referéncia para o
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

As pastas de gesso reciclado GP8 e GR9 utilizadas no
revestimento dos blocos, apresentaram boa consisténcia,
semelhante a pasta de gesso comercial, porém tiveram um
tempo util de aplicagdo adequada a uma area pequena de
revestimento, equivalente a superficie de trés blocos. Para
superficies maiores seria necessario o uso de um retardador
de pega para aumentar o tempo Util da pasta a ser aplicada.
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Os blocos revestidos com gesso apresentaram
superficie lisa, com pouca rugosidade, sem fissuras
aparentes (Figura 95a e b), apresentando imperfeicoes
principalmente nos primeiros blocos ceramicos revestidos de
gesso comercial GC (Figura 95a), inerentes a pouca
experiéncia do aplicador, mas que ndao comprometeram a
execucdo dos ensaios para a determinagao da resisténcia de
aderéncia a tracao.

A Tabela 22 apresenta os resultados médios obtidos
para os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao
(arrancamento), para o gesso comercial GC e para 0s gessos
reciclados GP8 e GR9 aplicados nos blocos ceramicos e de
concreto.

Figura 95 - Aspecto do revestimento de gesso reciclado em blocos
ceramicos e de concreto

Observa-se que nos revestimentos executados nos
blocos cerédmicos, ndao ha diferenga significativa entre os
valores médios de resisténcia, conforme confirmado na
andlise estatistica de varianca (ANOVA) do Apéndice D.1 e a
Tabela 26.0 valor obtido para GR9 foi aproximadamente 11%
maior que valor obtido para GP e 9% maior que o valor obtido
para o GC de referéncia. Esta boa relacdo de aderéncia das
pastas de gesso ao substrato pode ser confirmada pela
ruptura do substrato (bloco ceramico) em um rompimento na
pasta GC e trés rompimentos do subestrato na pasta GR,
conforme indicado no Apéndice D e na foto 37d do item
3.2.10 do capitulo 3.
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Tabela 22— Resisténcia média de aderéncia a tragdo (MPa)- GC,

GP8 e GR9
Gesso Bloco Cer@mico | Bloco Concreto
GQiZ 0,642 1,223
GPs 0,626 0,827
GR9 0,704 1,152

Para os revestimentos executados nos blocos de
concreto, os valores médios encontrados para o ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragcao apresenta uma diferenca de
aproximadamente 28% maior para o GR9 em relacao ao GP8
e pouco menor que 6% em relagdo a GC. Nao ha diferenga
significativa entre nos revestimentos aplicados nos blocos de
concreto com GC e GR9, conforme apresentado no quadro
de resumo da andlise estatistica (Tabela 23).

Tabela 23— Diferenga entre grupos de gesso — Resisténcia de
aderéncia a tracao

Diferéncas significativas entre grupos

Grupos F F critico
GC Ceramico - GC Concreto 29,34B58 4,18597 Diferenca significativa
GPE Ceramico - GPE Concreto 559698 4,27934 Diferenca significativa
GRY Cerdmico - GRS Concreto 27,72124 4,19587 Diferenca significativa
GC - GPB - GRY Ceramico 0,45602 3,259454 NAQ existe diferenga significativa
GC - GP8 - GRS Concreto 9,00505 3,19506 Diferenga significativa
GPB - GRS Congcreto 9,00505 3,15506 Diferenga significativa
GC - GRY Concreto 0,47326 4,13002 NAQ existe diferenca significativa

Valores maiores encontrados na resisténcia de
aderéncia a tracdo para os revestimentos executados nos
blocos de concreto, em relacdo ao revestimento executado
nos blocos cer@micos podem ser explicados pela maior
rugosidade da superficie e maiortamanho dos poros do
subestrato concreto, permitindo que a pasta flua entre os
poros, aumentando a superficie de ancoragem e por
consequéncia aumentando a resisténcia a tracdo apds o
endurecimento.
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Os resultados encontrados no ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo estdo de acordo com o determinado pela
NBR 13.749, de Revestimentos de paredes e tetos —
Argamassas inorganicas, que determina um valor minimo de
0,20 MPa para a resisténcia de aderéncia a tracao (Ra). Esta
€ a norma adotada na maioria dos trabalhos, em virtude da
falta de uma norma especifica para a determinagdo da
resisténcia de aderéncia a tragdo em revestimentos de pasta
de gesso.

Estes resultados estdo de acordo também com o
critério estabelecido pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), adotado no estudo de Bardella (2011) que
determina que a tensdo minima de tragdo na aderéncia para
revestimento novo de gesso deve ser igual ou superior a 0,5
MPa , conforme Dias (1994) apud (BARDELLA, 2011) e estao
acima dos valores encontrado por Bardella, (2011) para
gessos comerciais e reciclados, finos e grossos, misturados
em propor¢ao de 50% com gessos comerciais aplicados em
blocos ceramicos.

Os valores encontrados no ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo sao também maiores do que os obtidos
por Ribeiro (2006) para gesso comercial e para gessos
reciclados.

Apds os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragao
foi realizado um teste, aplicando revestimento de gesso
reciclado GP8 em um bloco estrutural ceramico e em outro
bloco estrutural de concreto, sem umedecer os substrados.
Em uma parte de cada bloco foi aplicado pasta com a relagéo
agua/gesso determinada no ensaio de consisténcia normal de
1,15 e em outra parte dos blocos foi diminuida a relagdo
agua/gesso para 0,75.

O resultado apresentado na Figura 96a mostra
pequenas microfissuras, quase imperceptiveis na pasta
aplicada no bloco cerdmico com relacao agua/gesso de 1,15,
enquanto a pasta aplicada com relagao agua/gesso diminuida
para 0,75 apresentou fissuras em toda area revestida. Isto
pode explicar os resultados de fissura na pasta aplicada em
blocos cerémicos, ocorridos no trabalho de Bardella (2011),
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que provavelmente usou baixa relacdo agua/gesso para
aplicar em blocos ceramicos.

aq

Figura 96 - Teste com pasta de a/g = 0,75 em bloco cerémico (a) e
de concreto (b)

As duas pastas de gesso reciclado, aplicadas sobre o
bloco de concreto ndo apresentaram fissuras (Figura 96b). A
explicagcdo para esta diferenca com relacdo aos blocos
ceramicos estd na acao do fendbmeno de capilaridade. Por
terem poros menores, os blocos cerdmicos absorvem ou
“puxam” (na linguagem de obra) mais rapidamente a agua
destinada a cristalizagdo do hemi-hidrato de sulfato de célcio,
ndo permitindo completar a hidratacdo, impedindo a
expansdo dos cristais e causando por consequéncia as
fissuras. Poros maiores no bloco de concreto ndo absorvem
rapidamente a agua destinada a hidratacdo do gesso,
permitindo completar a cristalizacdo sem o aparecimento das
fissuras.

4.11. Ensaios de Placas de Gesso para Forro — Dimensdes
e Propriedades Fisicas

Os ensaios para a avaliagdo das medidas e
desempenho das placas lisas de gesso para forro,
confeccionadas com gessos reciclados GP8 e GR9,
comparados com as placas confeccionadas com 0 gesso
comercial de referéncia GC, seguem o preconizado pela NBR
12.775 — Placas lisas de gesso para forro — Determinagéo das
dimensobes e propriedades fisicas (ABNT, 1992), de acordo
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com o descrito no item 3.2.11 do capitulo 3 e foram realizados
28 dias apds a confecgdo das placas de gesso reciclado. As
massas das placas produzidas com gesso reciclado GP8 (4
placas) e GR9 (5 placas) sao apresentadas na tabela E.4 do
Apéndice E.

No processo de confecg¢do das placas observou-se que
0 gesso em po reciclado GP8 “ndo afundava” na linguagem
do operario. Foi preciso ajuda manual para que o gesso
tivesse contato mais rapido com a agua e iniciasse o
processo de indugao. Este fato é explicado pelo baixo valor
de massa unitaria dos gessos reciclados e pela presenca de
ar nos grumos formados nos gessos reciclados.

Foram feitas medigbes para a determinacdo das
dimensbes das placas, espessura e largura do reforgo lateral,
dimensbes dos encaixes macho e fémea, espessura da
regiao central, massa especifica e resisténcia a flexdo. Nao
foram realizados os ensaios de resisténcia do elemento de
fixacdo por ter se verificado nas obras néo existir um padrao
de fixagado, podendo ser feito por parafusos, arames ou sisal
com gesso cola e a norma ndo especificar o tipo de
ancoragem.

Os resultados das dimensbes e propriedades fisicas
séo apresentados na Tabela 24 e conforme croqui do detalhe
macho fémea das placas (Figura 97).

Para a massa especifica, foi calculada a média de dois
corpos de prova de 80 x 80 mm x espessura da placa,
extraidos da parte central da placa conforme croqui da figura
39 do item 3.2.11 do capitulo 3, enquanto para a resisténcia a
flexao foi o resultado da média de quatro corpos de prova de
20 x 120 mm, cujos célculos estao no Apéndice E.

Observa-se que nos itens analisados de dimensdes das
placas, dimensdes do encaixe macho e fémea e espessura
da regido central, ndo houve diferenca significativa entre as
medidas das placas de gesso reciclado GP8 e GR9,
comparadas com o das placas de gesso comercial de
referéncia GC. As maiores variagdes em dimensdes sao
observadas na largura do reforco lateral, ocasionadas por
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formas com tamanhos variaveis utilizadas na moldagem da
parte superior das placas na confecgdo dos reforgos.

Figura 97 - Detalhe encaixe da placa



Tabela 24— Dimensoes e Propriedades Fisicas — Placas Lisas para Forro
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Determinacaoc das Dimensdes e Propriedades Fisicas - Placas Lisas de Gesso para Forro

Unidade LC] G5 PS GRS

1|Dimensdes da Placa

2 lado a nnn 597 e e ] T 0O

3 lado b mm 597 FOO FOoO

4 diagonal lalanl 985 o988 = E=1

5| Dimensdes encaixe macho e fémea

=1 a i = 9.1 9.1

7 = mm 8,1 7.9 8,1

8 c i 13,0 11,1 11,2

= d Ll 8.3 8,4 8,0
10 e i 12 4 12,1 12,0
11 T mm 8,3 8,1 8,4
iz = e 8.5 8,1 8,6
1= h mm 8,2 8,5 8,4
14 |Espessura da regidao central e 11,4 11,9 11,6
20 |Espessura do reforco lateral gl 287 289 287
21 |Largura do reforco lateral mm 31,6 32,6 49 9
22 |Largura do reforgo lateral e 35,1 A48 5 A4ZF 5
23 |Largura do reforco lateral mm 32,7 45,5 49,7
Z2d|Largura do reforco lateral mm 34,0 39,1 39,6
25 |Largura do reforgo lateral (meédia) e 33 4 38,9 A5 4
26| Massa especifica kg/m* B76,234 TE2ZE 451 758,878
27 |Resisténcia a flexdo Mpa 3 424 1,918 1,964
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Entretanto na analise de massa especifica mostra um
valor maior para o gesso comercial de referéncia GC em
relacdo aos gessos reciclados de placa GP8 e revestimento
GR9 de 21% e 15% respectivamente. Isto pode ser explicado
pelos valores de massa unitaria mais baixos (253,11 kg/m3
para GP8, 389,37 kg/m3 para GR9 e 703,12 kg/m? para GC)
para os gessos reciclados e pela relagdo agua/gesso, que
sendo maior para os gessos reciclados (GP8=1,15, GR9=1 e
GC=0,75), proporciona maior volume de vazios no gesso
endurecido, apds a evaporacao da agua que nao foi utilizada
na transformagéo do hemi-hidrato e di-hidrato de sulfato de
célcio.

Como consequéncia de menores valores de massa
especifica para os gessos reciclados GP8 e GR9, os valores
de resisténcia também foram mais baixos, representando
56% e 57% respectivamente do valor de resisténcia a flexao
obtido em relagdo a placa de gesso comercial de referéncia
GC, nao havendo diferenca significativa entre eles. Estes
valores mais baixos de resisténcia também tiveram
contribuigdo de uma maior relagdo agua/gesso no processo
de fabricagao das placas, que foi feita de forma empirica, de
acordo com os valores do Apéndice E, de forma a garantir
uma maior fluidez da pasta na colocagdo nas formas. Os
valores obtidos para as placas analisadas sao: GP8 — a/g =
1,52 e GR9—-a/g =1,35.

A NBR 12.775 de Placas lisas de gesso para forro —
Dimensodes e propriedades fisicas, bem como outras normas
brasileiras para gesso, ndo apresentam valores de referéncia
para resisténcia a flexdo das placas.Entretanto os valores
estdo de acordo com o encontrado por Petrucci, (1998)
apudSavi, (2012) para pastas produzidas com uma relacao
a/g =1 com resisténcia obtida de 1,99 MPa e estao
aproximadamente 25% inferiores aos valores de resisténcia a
flexao, encontrados por Savi, (2012) para o gesso reciclado.

Os valores encontrados para a resisténcia a flexao nos
gessos reciclados de placas e de revestimento, para os
moldes retirados das placas estdo abaixo do preconizado
pela Norma Europeia que determina valor maior que 3,0
N/mmz2. Porém os valores de resisténcia a flexdo estao
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compativeis com os resultados encontrados por Magalhaes,
(2009) para componentes de gesso com o uso de fibras de
coco, bambu ou sisal, que obteve valores médios de 0,93
MPa (fiboras de coco), 2,07 MPa (fibora de bambu) e 3,08
MPa.para placas de gesso com o uso de fibra de sisal.

Com relagdo a andlise do aspecto visual das placas,
tanto as placas produzidas com o gesso reciclado GPS8,
quanto as produzidas com o gesso reciclado GR9,
apresentaram um aspecto com boa aparéncia, com superficie
lisa na parte que fica aparente no forro, sem o aparecimento
de bolhas de ar na maioria das placas analisadas,
apresentando aspecto semelhante as placas produzidas com
gesso comercial GC (Figura 98a). No lado da placa onde fica
o reforco lateral, verificou-se o aparecimento de bolhas de ar,
pela falta de vibracao lateral, no processo de moldagem das
placas na fabrica. Estas bolhas aparecem tanto nas placas
produzidas com o gesso reciclado GP8 e GR9, quanto nas
produzidas com GC (Figura 98b).

% e ST
NooR 4

'T\I.Qolha

Figura 98 - Placas produzidas com gesso reciclado GP8 e GR9

Em duas placas, houve o aparecimento na superficie
lisa de pequenas bolhas de tamanhos menores que 1 mm,
indicando pouca vibracdo do molde da placa, comuns
também nas placas de GC, imperfeigdes que sdo corrigidas
no processo de instalacdes das placas em forros.
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4.12 Avaliagdo das molduras de acabamento

Foram executadas duas pecas de moldura de
acabamento com um metro de comprimento cada (Figura 99),
sendo uma com GP8 e outra com GR9. Observou-se que
ambas as pastas adquiriram consisténcias adequada ao
manuseio para a confecgdo das pegas, sendo que 0 gesso
reciclado GP8 teve um tempo de manuseio maior, enquanto
que GR9 endureceu mais rapidamente. Para a confecgao de
pecas em mesa de 10 metros, GR9 nao seria adequado sem
0 uso de aditivo retardador de pega. Porém para a confecg¢ao
de placas para forro,0 fato de ter um tempo menor de
manuseio da pasta, € um importante parametro a ser
considerado, quando se busca aumentar a profutividade no
processo.

De acordo com observacdo do operario que
confeccionou as molduras, o pé de gesso reciclado GP8
“afunda menos na agua” que o p6 de gesso reciclado GR9.
Fato explicado pela menor massa unitaria de GP8 em relacéao
a GR9. As duas pastas de gesso reciclado apresentaram
consisténcia semelhantes ao gesso comercial utilizado na
industria de confeccéo de placas e molduras.

As duas pecas tiveram um acabamento de superficie
lisa, sendo observado bom aspecto visual, semelhante as
produzidas com gesso comercial, apresentando resisténcia
adequada para a confeccdo de pecas para acabamento.
Embora ndo tenha sido feito ensaio de resisténcia em
laboratério, por se tratar de pega de secdo de perfil curvo
(Figura 99), com altura de secdo variavel, apos
aproximadamente 25 minutos da confecgdo da peca, ela foi
suspensa e apoiada em um ponto central, sem quebrar,
indicando resisténcia adequada a uma boa peca
confeccionada com gesso comercial de acordo com teste
pratico realizado em fabrica.

As pecas (placas e moldes de acabamento) fabricadas
com gesso reciclado sdo mais leves que as fabricadas com
gesso comercial, em fungdao da menor massa unitaria do pé e
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do maior fator &gua/gesso na confeccao da pasta,
propiciando menor carga adicionada a estrutura da
construcao.

Figura 99 - Molduras produzidas com gesso reciclado GP8 e GR9






5. CONCLUSOES

A escolha do tema para esta dissertagcao foi motivada
pela necessidade de contribuir para a qualidade e melhoria do
ambiente do espaco urbano da sociedade. Diminuir a
producdo de residuos ou reaproveita-los traz vantagens pela
reducdo do ritmo de esgotamento dos recursos naturais.
Contribui para a reducao dos aterros e consequente reducao
de contaminagbes do solo. Ajuda a diminuir o montante de
descarte inadequado de produtos contaminantes e diminui a
formagcéo de gases gerados na fabricacdo e transporte do
gesso.

Este capitulo apresenta as conclusbes dos
experimentos analisados no capitulo anterior, bem como
recomendacdes para trabalhos futuros.

Com relacao as propriedades do po:

O processo de fabricagcao do gessoreciclado produziu
em laboratério um gesso de construgdo tipo P
(CaC04.0,5H,0), fino (MF=0,325 para GP8 e MF=0,775 para
GR9)e mais leve (GP8 de MU = 253,11 kg/m3 e GR9 de MU =
389,37 kg/m3 que o gesso avaliado produzido
comercialmente (GC de MU = 703,12 kg/m?3), propiciando a
confeccdode placas, molduras para forro e pastas de
revestimento mais leves, diminuindo a sobrecarga aplicada a
estrutura de uma construcdo.Os gessos reciclados em pé
apresentaram caracteristicas quimicas e microestruturais
semelhantes as do gesso comercial de referéncia.

Com relacao as propriedades da pasta:

Os tempos de inicio e fim de pega das pastas produzida
com gesso reciclado foram maiores que as pastas produzidas
com gesso comercial. Isso pode ser atribuido ao médulo de
finura mais baixo dos gessos reciclados, que exigiu uma
relagdo maior de &gua/gesso, influenciando na cinética de
hidratacao da pasta.

Existe uma influéncia direta do tempo, da temperatura
de calcinacdo e do fator agua/gesso nas resisténcias a
compressao e a tragdo na flexao para os gessos produzidos e
analisados. Os gessos reciclados produzidos que
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apresentaram os melhores resultados nos ensaios de
resisténcia a compressao e tracao na flexao foram os gessos
reciclados de placa GP8, calcinado a 200° C por 2 horas e 0s
gessos reciclados de revestimento GR9, calcinados a 200° C
por 4 horas.

Os gessos reciclados aplicados a superficies de blocos
ceramicos e de blocos de concreto apresentaram boa
resisténcia de aderéncia a tragdo, bom aspecto visual com
superficie de acabamento lisa e sem fissuras aparentes. As
pastas aplicadas aos blocos apresentaram boa fluidez e
consisténcia adequada para trabalhar em superficies
pequenas, sendo recomendado o uso de aditivos
retardadores de pega, para aumentar o tempo Util de
trabalhabilidade das pastas para uso em superficies maiores.
As resisténcias de aderéncia a tracdo de GR9 aplicadas em
blocos cer@micos apresentam resultados médios melhores
que os de GP8 e do gesso comercial de referéncia GC.
Gessos reciclados de massa unitaria menor produzem pastas
de revestimentos mais leves, diminuindo a sobrecarga
aplicada as alvenarias e estrutura da construgao.

As placas para forro produzidas com 0 gesso reciclado
apresentaram valores médios de massa especifica menor
(GP8 = 722,45 kg/m? e GR9 = 758,88 kg/m?) que a das placas
de gesso comercial (GC = 876,23 kg/m?). Por consequéncia
apresentaram também resisténcia a flexdo menor para as
placas de gessos reciclados GP8 e GR9 do que a resisténcia
a flexdo das placas confeccionadas com gesso comercial
(GC). As placas confeccionadas com gessos reciclados GP8
e GR9 apresentam aspecto visual semelhante as placas GC.
Seria importante avaliar o desempenho das placas
confeccionadas com gesso reciclado ao longo do tempo,
instaladas em forro, com as variagbes de temperatura e
umidade relativa do ar, para a comprovacao da permanéncia
da cor, aparecimento de manchas, etc.

Para todos os gessos reciclados de placas e
revestimentos, calcinados nas temperaturas de 140°C, 170°C
e 200°, as imagens avaliadas na microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), apresentam aspectos morfolégicos
semelhantes ao gesso comercial de referéncia apresentando
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os cristais em forma de agulha entrelagados, sendo que o
GR4 apresenta agulhas menores com a presenca de placas e
pequenos fragmentos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
e dureza mostram valores menores que o determinado pela
Norma Brasileira, para quase todos os gessos reciclados
analisados, com excecao de GR9, em uma segunda andlise.
Porém os testes feitos com GP8 e GR9 atendem o
preconizado pela Norma Europeia. O gesso reciclado GR9
atende também o preconizado para o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo da EN e que ndo possui valor de referéncia
na Norma Brasileira. Um controle maior no processo de
moagem que garanta uma melhor distribuicdo granulométrica
que garanta maior proporcdo de graos na faixa de 20 a 140
um, pode contribuir para o aumento das resisténcias de
compressao e tragdo dos gessos reciclados produzidos.

Propostas para trabalhos futuros.

O presente trabalho atendeu aos objetivos propostos,
indicando a viabilidade técnica do uso de gesso reciclado,
com a finalidade de reintroduzi-lo na cadeia produtiva da
construcdo, em revestimento de alvenarias e placas e
molduras para forro, minimizando os impactos causados por
seu descarte.

Porém ¢é importante a avaliagdo de outros aspectos,
para a compreensdao do comportamento do gesso, quando
submetido a acdo de outras variaveis nao contempladas
neste estudo, conforme as sugeridas.

1. Avaliar as propriedades do gesso reciclado a partir de
um processo de moagem que garanta uma melhor
distribuicdo granulométrica, produzindo um gesso com
menos finos.

2. Avaliar as propriedades fisicas, mecénicas e quimicas
do gesso reciclado com o0 wuso de aditivos
plastificantes, retardadores de pega e hidrofugantes,
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3. Produzir e avaliar as propriedades para o0 gesso
reciclado recolhido de placas e revestimentos
misturados, preferencialmente recolhido das esta¢6es
de transbordo e/ou locais de armazenamento de
gesso, verificando as interferéncias de materiais
contaminantes.

4. Avaliar o desempenho mecénico e de durabilidade do
gesso reciclado para o uso em blocos ou
componentes para paredes divisorias.

5. Avaliar o desempenho de blocos ou componentes
para paredes, fabricados com gesso reciclado
produzidos com pastas de baixo teor de 4gua e com a
aplicacéo de presséo.

Espera-se com este trabalho indicar caminhos a serem
tomados pelos agentes envolvidos no processo de producao
e execugdo do gesso em construgbes e contribuir para a
diminuicdo dos impactos ambientais causados por este
material de maneira que ele nao encerre o seu ciclo de vida
no primeiro descarte.
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Tabela 1 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova - GC
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Perda de massa nos corpos de prova - GC
Gesso 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Desmoldado 07/11/14 |Perdade Perda de 10/11/14 |Perda de Perdade 01/12/14 | Perdade | Perdade Perdade | Perdade
GC | 05/11/2014 massa massa 04/02/15 (g)
(g) massa (g) (g) massa (g) (g) massa (g) | massa (%) massa (g) | massa (%)
(8 (%) (%)
1 188,31 166,18 22,00 11,00
2 188,80 167,59 21,00 11,00
3 188,77 166,37 22,00 11,00
4 150,87 170,40 20,47 10,00 142,27 43,60 25,46
5 190,13 170,35 19,78 10,00 144,95 45,18 23,76
] 190,76 163,39 21,00 11,00 143,05 47,71 25,01
7 191,66 173,26 18,00 9,00 146,55 45,11 23,54 138,52 33,14 27,73
2 150,22 171,67 18,00 9,00 149,61 40,61 21,35 136,91 53,31 28,03
9 150,11 170,05 20,00 10,00 147,33 42,78 22,50 136,75 53,36 28,07
10 191,07 175,07 16,00 8,00
11 190,69 171,51 15,00 10,00 146,44 44,25 23,00 136,71 53,98 28,31 137,91 52,78 27,68
12 188,21 167,40 20,00 11,00 144,74 4347 23,00 135,38 52,83 28,07 136,47 31,74 2749
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Tabela 2 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova —GP2

Perda de massa nos corpos de prova - GP2

3 dias 7dias 28 dias 91 dias
- D;j,Tf;;;f; 13/11/2014 |Perda de p:::S:E 17/11/2014|Perda de p:::S:E 08/12/2014| Perdade | Perdade |09/02/2015 | Perdade |Perdade
(g) |massa(g) (g)  [massa(g) (g} massa (g) | massa (%) (g} massa (g) [ massa (%)
(g) (%) (%)
1 168,85 152,00 16,00 9,00
2 168,40 150,46 17,00 10,00
3 168,30 146,87 | 21,00 | 12,00
4 170,63 152,68 17,00 10,00 103,79 66,00 39,00
5 169,88 152,00 17,00 10,00 103,43 66,39 39,00
] 170,37 148,00 21,00 12,00 99,27 71,00 41,00
7 168,90 149,28 19,00 11,00 104,52 64,00 38,00 96,32 72,58 42,97
8 168,60 150,18 | 18,00 | 1000 | 10711 | 61,00 | 3600 | 9635 72,25 42,85
9 168,27 145,84 22,00 13,00 99,12 69,00 41,00 95,24 73,03 43,40
10 169,45 145,00 23,00 13,00 97,54 71,00 42,00 96,87 72,58 42,83 96,96 72,49 42,78
11 168,66 145,79 22,00 13,00 97,37 71,00 42,00 93,29 73,37 43,50 93,36 73,30 43,46
12 169,01 14300 | 2500 | 1400 | 9581 | 73,00 | 4300 | 9513 73,38 371 95,20 7381 | 43,67




Tabela 3 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova —-GR2
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Perda de massa nos corpos de prova - GR2
3 dias 7dias 28 dias 91 dias
Desmoldado
14/11/2014 |Perda de | Perdade |18/11/2014 |Perda de | Perdade |09/12/2014|Perdade | Perdade |10/02/2015|Perdade | Perdade
GR2 | 11/11/2014
@ (g)  |massa(g)|massa %) (g)  |massa(g)|massa(%) (g)  |massa(g)| massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%)
1 170,71 149,51 21,00 12,00
2 171,00 151,16 | 19,00 | 11,00
3 171,84 151,00 | 20,00 | 11,00
4 170,01 170,01 | 100,00 114,27 55,00 32,00
5 169,23 169,23 | 100,00 115,23 53,00 31,00
6 170,23 170,23 | 100,00 | 119,23 | 50,00 | 29,00
7 172,78 172,78 | 100,00 | 112,65 | 60,00 | 34,00 9541 | 7737 | 44,78
8 172,51 172,51 | 100,00 114,71 57,80 33,00 95,62 76,89 44,57
9 171,70 171,70 | 100,00 119,14 52,00 30,00 94,36 76,34 44,75
10
1
12
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Tabela 4 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GP3

Perda de massa nos corpos de prova - GP3
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Desmoldado 13/11/2014 |Perda de Perda de 17/11/2014 |Perda de Perda e Perdade | Perdade Perdade | Perdade
GP3 | 11/11/2014 massa massa | 05/12/14 09/02/15
(g} |massal(g) (g)  |massal(g) massa (g) | massa (%) massa (g) | massa (%)
(g) (%) (%)

1 169,87 15746 12,00 7,00
2 169,67 157,96 | 1,00 | 6,00
3 169,24 158,54 10,00 6,00
4 170,71 157,50 12,00 7,00 119,29 51,42 30,00
5 171,06 158,24 12,00 7,00 118,86 52,20 30,00
il 171,66 159,53 12,00 7,00 12548 46,00 26,00
7 170,79 156,82 | 13,00 | &00 12085 | 49,94 | 29,00 | 100,87 69,92 40,94
8 172,07 158,50 13,00 7,00 122,28 49,00 28,00 101,72 70,35 40,88
9 171,83 158,21 | 13,00 | 7,00 126,14 | 4500 | 26,00 | 10185 69,93 40,73
10
11
12




Tabela 5 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GR3
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Perda de massa nos corpos de prova - GR3
3 dias 7dias 28 dias 91 dias
Desmoldado
6R3 | 12/11/2018 14/11/2014 |Perda de | Perdade |18/11/2014|Perda de | Perdade [09/12/2014|Perdade | Perda de |10/02/2015|Perda de | Perda de
. (g)  |massa(g)|massa (%) (g)  |massa(g)|massa (%) (g]  |massa(g)| massa (%) (g}  |massa(g)| massa (%)

1 170,09 148,00 21,00 12,00

2 169,76 148,71 21,00 12,00

3 169,17 148,00 20,00 12,00

4 170,36 170,36 59,00 108,17 62,00 36,00

3 171,23 171,23 100,00 112,80 58,00 34,00

il 168,80 168,80 | 100,00 111,88 56,00 33,00

7 172,77 172,77 | 100,00 116,74 56,00 32,00 100,18 72,53 42,02

8 172,42 17242 | 100,00 115,84 56,00 32,00 99,35 12,87 42,26

9 172,04 172,04 | 100,00 118,55 53,00 31,00 98,82 13,22 42,56

10 171,12 171,12 | 100,00 113,50 57,00 33,00 98,98 72,14 42,16 99,04 72,08 4212
1 171,85 171,85 100,00 112,09 59,00 34,00 99,65 712,20 42,01 99,60 72,25 42,04
12 171,06 171,06 | 100,00 114,24 56,00 33,00 99,5 71,56 41,83 98,87 72,13 42,20
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Tabela 6 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GP4

Perda de massa nos corpos de prova - GP4

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
- 17/11/2014 |20/11/2014 |Perda de P:::S:E 24/11/2014 |Perda de P:::S:E 15/12/2014| Perda de | Perdade |16/02/2015 | Perdade | Perdade
(z) (g}  |massa(g) %) (g} |massal(g) (%) (g) massa (g) | massa (%) (g) massa (g) | massa (%)
1 170,23 14494 | 2500 | 14,00
2 171,02 14541 25,00 14,00
3 172,13 14560 | 2653 | 15,00
4 175,68 133,12 22,00 12,00 117,32 58,00 33,00
5 175,75 152,16 23,00 13,00 115,38 60,00 34,00
6 172,66 149,00 | 23,00 | 1300 | 11297 | 5969 | 34,00
7 176,16 154,62 21,00 12,00 125,12 51,00 28,00 101,97 74,19 42,12
8 175,03 150,00 | 2400 | 13,00 | 11869 | 5634 | 3200 | 100,43 | 73,60 42,05
9 174,46 152,01 22,00 12,00 118,71 55,00 31,00 100,79 73,67 42,23
10 176,82 153,00 | 23,00 | 1300 | 12635 | 5047 | 2800 | 100,79 | 75,03 4243 101,84 7498 | 42,98
11 176,50 131,46 25,00 14,00 123,25 53,25 30,00 101,76 74,74 42,35 101,80 74,70 42,25
12 175,29 150,90 | 2400 | 13,00 | 12254 | 5200 | 3000 | 100,06 | 74,23 42,35 101,11 7418 | 42,03




Tabela 7 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GR4
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Perda de massa nos corpos de prova - GR4
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias

aRa 14/11/2014 |17/11/2014 |Perdade | Perdade [21/11/2014|Perdade | Perdade |12/12/2014|Perdade | Perdade [13/02/2015|Perdade | Perdade

(g) (g)  |massa(g)|massa (%) (g)  |massa(g)|massa (%) (g)  |massa(g)|massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%)
1 179,00 158,00 20,00 11,00
2 177,91 15968 | 1800 | 10,00
3 176,55 159,78 18,00 10,00
4 180,63 162,31 | 1800 | 1000 | 12532 | 5531 | 30,00
3 180,74 164,09 16,00 3,00 127,87 52,00 23,00
6 179,39 161,68 | 17,00 | 9,00 12532 | 5400 | 3000
7 180,56 163,00 17,00 3,00 131,06 43,50 27,00 113,73 66,83 3701
8 180,96 16431 | 1600 | 9,00 13300 | 47,00 | 2600 | 11401 | 6695 | 37,00
9 180,19 161,81 18,00 10,00 130,00 43,00 27,00 113,21 66,98 LIy
10 179,00 162,09 | 1600 | 9,00 133,12 | 4500 | 2500 | 11282 | 6618 | 3697 | 1128 | 6619 | 3638
11 176,96 160,75 16,00 3,00 131,51 45,00 25,00 111,61 65,35 36,93 111,58 65,38 36,95
12 179,73 16237 | 17,00 | 9,00 131,00 | 4834 | 2600 | 11338 | 6635 | 3692 | 11336 | 6637 | 3693
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Tabela 8 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GP5

Perda de massa nos corpos de prova - GP5
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
- 18/11/2014 |20/11/2014|Perda de P:::sje 24/11/2014 |Perda de P:::sje 15/12/2014| Perdade |Perdade |17/02/2015 | Perdade | Perdade
(g} (g)  |massa(g) %) (g)  |massa(g) %) (g) massa (g} | massa (%) (g} massa (g) | massa (%)

1 161,00 147,00 14,00 8,00

2 162,00 148,38 14,00 8,00

3 162,00 148,29 13,00 8,00

4 162,82 151,78 11,00 6,00 115,92 46,00 28,00

5 163,98 150,90 13,00 7,00 11541 43,00 29,00

] 162,00 130,00 12,00 7,00 114,86 47,00 29,00

7 163,40 143,28 14,00 8,00 120,74 42,00 26,00 93,68 03,72 39,00

8 162,12 14954 | 12,00 | 7,00 123,38 | 3800 | 23,00 | 99,33 62,79 38,73

9 164,29 152,00 11,00 7,00 125,21 39,08 23,00 100,97 63,32 38,54

10 161,69 14859 | 13,00 | 800 11652 | 4517 | 27,00 | 98,63 63,06 39,00 98,68 63,01 38,97
11 162,07 148,62 13,00 8,00 119,26 42,00 26,00 93,16 62,91 38,82 93,21 62,86 38,79
12 162,90 149,56 13,00 8,00 120,08 42,00 26,00 99,25 63,65 39,07 93,31 63,59 39,04




Tabela 9 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GR5
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Perda de massa nos corpos de prova -GRS
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
GRS 14/11/2014 |18/11/2014 |Perda de | Perdade |21/11/2014|Perdade | Perdade |12/12/2014|Perdade | Perdade [13/02/2015|Perdade | Perdade
(g) (g) massa (g) | massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%) (g}  |massa(g)| massa (%)

1 178,55 139,00 | 39,00 | 21,00

2 178,36 144,28 34,00 19,00

3 177,20 142,18 | 3500 | 19,00

4 175,40 140,00 38,00 21,00 116,21 63,00 35,00

5 179,64 146,21 33,00 18,00 121,36 58,00 32,00

il 182,10 145,00 35,00 15,00 121,49 60,61 33,00

7 179,53 135,07 40,00 22,00 118,53 61,00 34,00 111,56 68,37 38,00

) 180,53 142,75 37,78 20,00 123,98 56,35 31,00 112,14 68,39 37,88

9 180,47 143,00 37,00 20,00 124,01 56,00 31,00 112,24 68,23 37,81

10 177,89 13260 | 4500 | 2500 | 113,73 | 64,00 | 36,00 11097 | 6692 | 37,62 110,95 | 66,94 37,63
11 173,40 135,47 42,00 24,00 118,06 60,34 33,00 111,01 67,39 37,77 110,97 67,43 37,80
12 179,05 139,00 | 39,00 | 21,00 | 121,57 | 57,00 | 32,00 11243 | 6662 | 3721 112,40 | 66,65 37,22
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Tabela 10 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GP6

Perda de massa nos corpos de prova - GP6

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
- 18/11/2014 |21/11/2014 |Perda de P:::S:E 25/11/2014|Perda de P:::ﬁ:e 16/12/2014| Perdade |Perdade |17/02/2015 | Perdade |Perdade
(g) (g)  |massa(g) %) (g) |massa (g} %) (g) massa (g) | massa (%) (2) massa (g) | massa (%)
1 172,84 152,90 | 19,00 | 11,00
2 172,68 152,35 20,00 11,00
3 171,09 130,00 20,00 12,00
4 175,09 153,31 21,78 12,00 120,71 54,00 31,00
5 174,61 133,15 21,00 12,00 120,17 54,00 31,00
6 174,04 151,84 | 22,00 | 12,00 | 119234 | 5400 | 3L00
7 174,47 152,00 21,00 12,00 124,77 49,70 28,00 98,13 76,34 43,76
] 173,21 131,41 21,00 12,00 122,95 50,00 29,00 97,87 75,34 43,30
9 173,23 151,01 22,22 12,00 123,59 49,00 28,00 97,75 75,48 43,57
10 174,49 133,91 20,00 11,00 127,04 47,45 27,00 100,19 74,30 42,58 100,25 74,24 42,35
1 177,39 156,26 | 21,00 | 11,00 | 12545 | 5L,00 | 29,00 | 98,56 78,83 44,44 98,64 78,75 44,39
12 173,80 153,19 20,00 11,00 125,13 43,00 28,00 98,02 75,78 43,60 98,10 75,70 43,56




Tabela 11 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GR6
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Perda de massa nos corpos de prova - GR6
3dias 7dias 28 dias 51dias

- 18/11/2014 |21/11/2014 |Perda de | Perdade |25/11/2014|Perda de | Perda de |16/12/2014|Perdade | Perda de |17/02/2015|Perda de | Perdade

(g) (g) massa (g) | massa (%) (g)  |massa (g) | massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%)
1 178,48 157,62 20,00 11,00
2 179,65 162,35 | 17,00 | 9,00
3 179,14 161,32 | 1700 | 9,00
4 179,00 15851 | 2000 | 11,00 | 12359 | 5541 | 30,00
5 130,02 161,91 18,00 10,00 130 49,91 27,00
] 182,32 164,50 17,00 9,00 132,63 49,69 27,00
7 179,44 158,15 21,00 11,00 120,49 58,95 32,00 111,74 67,70 37,73
8 180,53 160,00 19,00 10,00 126,31 54,00 30,00 112,23 68,32 37,84
9 180,61 161,21 19,00 10,00 127,48 53,00 29,00 112.4 68,21 37,77
10 182,25 15693 | 2500 | 1300 | 11887 | 63,00 | 3400 | 11512 | 6713 | 3683 | 11519 | 67,06 | 3680
1 183,37 159,84 | 2353 | 1200 1233 | 60,00 | 3200 | 11591 | 6746 | 3679 | 11598 | 67,39 36,75
12 183,70 159,74 | 2300 | 1300 | 12424 | 5900 | 3200 | 11627 | 6743 | 3671 | 11634 | 67,36 | 36,67
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Tabela 12 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GP7

Perda de massa nos corpos de prova - GP7

3dias 7 dias 28 dias 91 dias
7 21/11/2014 |24/11/2014|Perda de P:::S:e 28/11/2014|Perda de P:::S:e 19/12/2014| Perdade | Perdade |20/12/2014 | Perdade | Perdade
(g) (g)  |massa(g) % (g}  [massa(g) % (g) massa (g) | massa (%) (g) massa (g} | massa (%)
1 17297 | 14800 | 2400 | 13,00
2 17244 | 14887 | 2300 | 13,00
3 174,73 153,41 21,00 12,00
4 173,98 143,00 24,00 13,00 121,11 52,00 30,00
5 175,18 150,00 24,00 13,00 120,97 54,00 30,00
6 174,22 152,00 21,00 12,00 125,19 49,03 28,00
7 174,77 150,00 24,00 13,00 127,12 47,00 27,00 99,16 73,61 43,26
8 17627 | 15296 | 23,00 | 13,00 | 12754 | 4800 | 27,00 | 10012 | 7615 | 43,20
9 17619 | 15400 | 21,00 | 12,00 | 132,66 | 4353 | 2400 | 10015 | 7604 | 43,16
10 176,65 | 14753 | 29,00 | 1600 | 12529 | 5136 | 29,00 | 10063 | 7602 | 43,03 | 10066 | 7599 | 43,02
1 17564 | 147,04 | 2800 | 1600 | 123,33 | 5200 | 2900 | 9998 | 7566 | 43,08 | 100,00 7564 | 43,07
12 173,82 | 14600 | 2600 | 1500 | 12522 | 48,00 | 2700 | 9897 | 748 | 43,06 98,98 7488 | 43,06




Tabela 13 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GR7
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Perda de massa nos corpos de prova - GR7
3 dias 7 dias 28 dias 51 dias

- 18/11/2014 [21/11/2014 |Perda de | Perdade |25/11/2014|Perdade | Perdade |16/12/2014|Perdade | Perdade |17/02/2015|Perdade | Perdade

(g) (g) massa (g) | massa (%) (g}  |massa(g)|massa %) (g)  |massa(g)|massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%)
1 182,07 159,00 22,00 12,00
2 180,03 159,82 20,00 11,00
3 180,97 158,00 | 2200 | 12,00
4 183,90 16405 | 1900 | 1000 | 12589 | 5800 | 31,00
5 185,03 16523 | 19,00 | 1000 | 12564 | 59,39 | 32,00
6 185,71 164,26 21,00 11,00 127,39 58,00 31,00
7 184,15 164,58 19,00 10,00 128 56,00 30,00 114,54 69,61 37,80
] 184,49 164,75 19,00 10,00 130,16 54,00 29,00 114,64 69,33 37,86
9 184,74 165,34 18,00 10,00 129,96 54,78 29,00 114,33 69,36 37,82
10 184,31 163,00 | 2100 | 11,00 128 5500 | 30,00 | 11502 | 6929 | 37,59 11507 | 69,24 37,57
1 183,72 163,96 | 19,00 | 10,00 1315 | 52,22 | 2800 | 11461 | 69,11 | 3762 | 11468 | 69,04 37,58
1 183,91 165,04 | 1800 | 10,00 131 52,00 | 28,00 1148 | 6911 | 3758 | 11487 | 6904 | 3754
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Tabela 14 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GP8

Perda de massa nos corpos de prova - GP8
3 dias 7 dias 28 dias 51 dias
608 21/11/2014 |24/11/2014|Perda de p:::ﬁ:e 28/11/2014 |Perda de p:::ﬁ:e 19/12/2014( Perda de | Perdade |20/02/2015 | Perdade | Perdade
(g) (g)  |massa(g) %) (g) |massa(g) %) (g) massa (g) | massa (%) (g) massa (g) | massa (%)

1 176,13 149,18 | 26,00 | 15,00

2 175,60 153,74 | 2,00 | 12,00

3 176,70 15582 | 20,00 | 11,00

4 175,72 152,00 | 23,00 | 1300 | 11200 | 63,72 | 36,00

5 174,86 156,12 | 1800 | 1000 | 11799 | 5600 | 32,00

6 175,58 153,76 | 2,00 | 1200 | 11554 | 60,00 | 34,00

7 175,37 15549 | 19,00 | 11,00 | 123,02 | 5200 | 29,85 99,30 75,57 43,09

8 175,34 158,44 | 1600 | 9,00 129,00 | 4600 | 2600 | 99,75 75,59 43,11

g 175,50 15500 | 19,00 | 11,00 | 12436 | 51,14 | 29,00 | 99,98 75,52 43,03

10 176,49 154,00 | 2200 | 1200 | 12250 | 5300 | 30,00 | 10040 | 76,09 43,11 100,42 76,07 43,10
1 176,97 15579 | 2,00 | 11,00 | 12600 | 5097 | 2800 | 100,83 76,14 43,02 100,85 76,12 43,01
12 177,13 154,12 | 23,00 | 1200 | 121,90 | 5500 | 31,00 | 100,83 76,30 43,08 100,85 76,28 43,06




Tabela 15 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GR8
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Perda de massa nos corpos de prova - GRB
3 dias 7 dias 23 dias 91 dias

- 21/11/2014 |24/11/2014 |Perdade | Perdade |28/11/2014|Perdade | Perda de |19/12/2014|Perda de | Perdade (20/02/2015|Perdade | Perdade

(g} (g} massa (g) [ massa (%) (g)  |massa(g)|massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%)
1 183,43 157,00 26,00 14,00
2 18341 157,25 26,00 14,00
3 184,36 153,00 31,00 16,00
4 182,31 157,81 24,50 13,00 117,5 64,81 35,00
5 183,12 158,65 24,47 13,00 119,04 64,08 34,00
] 184,20 155,13 29,00 15,00 117,29 66,00 36,00
7 181,52 156,00 24,00 13,00 123,45 58,00 31,00 113,68 67,84 37,37
8 182,69 158,00 | 2300 | 13,00 | 12583 | 5680 | 31,00 | 11466 | 6803 | 37,24
9 183,69 157,16 26,53 14,00 124,33 59,36 32,00 115,25 68,44 37,26
10 184,94 160,18 24,00 13,00 129,87 55,00 29,00 115,09 63,85 37,77 115,12 63,82 37,75
1 183,69 155,00 24,00 13,00 129,47 54,22 29,00 114,35 69,34 37,75 114,41 69,28 37,72
12 185,30 15821 | 2700 | 1400 | 12707 | 5800 | 31,00 | 11523 | 70,07 | 37,81 | 11529 | 70,01 37,78
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Tabela 16 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GP9

Perda de massa nos corpos de prova - GP9

3dias 7dias 28 dias 91 dias
609 24/11/2014 |27/11/2014 |Perda de P::sast;le 01/12/2014|Perda de P::sast;le 22/12/2014| Perdade | Perdade |23/02/2015 | Perdade | Perdade
(g} (g} massa (g} (%) (g} massa (g} (%) (g} massa (g) | massa (%) (g} massa (g) [ massa (%)
1 172,25 133,54 32,00 18,00
2 172,40 134,66 37,00 21,00
3 171,25 134,43 36,00 21,00
4 174,46 142,07 32,00 18,00 106,67 67,79 38,86
5 175,24 140,00 34,00 19,00 105,12 70,12 40,01
] 175,01 141,00 33,00 19,00 107,71 67,30 38,45
7 174,60 141,10 33,30 19,00 107,66 66,94 38,34 100,31 74,29 | 42,548683
8 172,95 137,90 35,00 20,00 105,91 67,04 38,76 99,18 73,77 | 42,653946
9 172,97 137,65 35,00 20,00 107,48 65,49 37,86 99,24 73,73 | 42,625889
10 174,96 137,00 37,00 21,00 102,83 72,13 41,23 100,56 74,40 | 42,524005( 100,55 74,41 42,53
1 175,83 138,00 | 3600 | 20,00 | 10444 | 71,39 | 40,60 | 101,02 74,81 | 42,546778 101,00 74,83 42,56
12 174,59 137,00 36,00 21,00 104,7 9,83 40,03 100,31 74,28 | 42,545392| 100,32 74,27 42,54




Tabela 17 — Perda de massa pela cura nos corpos de prova — GR9
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Perda de massa nos corpos de prova - GR9
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
GR9 24/11/2014 |27/11/2014 |Perdade | Perdade |01/12/2014|Perda de | Perdade |22/12/2014|Perda de | Perda de (23/02/2015|Perdade | Perdade
(g) (g) massa (g) | massa (%) (g)  |massa(g)|massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%) (g)  |massa(g)| massa (%)
1 182,34 157,93 24,00 13,00
2 182,33 159,00 | 23,25 | 12,00
3 182,02 159,06 22,00 12,00
4 182,78 161,15 21,00 11,00 123,27 59,51 32,56
5 182,44 161,82 20,00 11,00 125,35 57,09 31,29
6 181,89 161,38 20,00 11,00 126,52 55,37 30,44
7 182,54 160,00 21,00 11,00 128,31 54,23 29,71 115,66 66,88 36,64
8 181,80 161,00 | 2000 | 1,00 | 13,39 | 5041 | 27.73 115,13 | 66,67 | 36,67
9 181,60 161,24 20,00 11,00 132,64 48,96 26,96 115,05 66,55 36,65
10 183,21 160,82 22,00 12,00 130,42 52,79 28,81 116,09 67,12 36,64 116,08 67,13 36,64
11 183,42 163,47 15,00 10,00 135,12 48,30 26,33 116,19 67,23 36,65 116,21 67,21 36,64
12 183,00 162,24 20,00 11,00 134,89 43,11 26,29 116,05 66,95 36,58 116,05 66,95 36,58
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Tabela 18 — Adicional de tempo de aquecimento e resfriamento do forno ao periodo de calcinagdo do gesso reciclado

G ATempo de,[ Tempo de | Tempo de Resfriamento Taxa c!e Aquicimgnto

€sso c(4rL:16irC1:JToesr; (o] Calcinagio (minutos) Aproximada(°C/min.)
GP1 e GR1 39 1h 70 2,82
GP2 e GR2 35 2h 120 4,00
GP3 e GR3 38 4h 150 4,47
GP4 e GR4 76 1h 120 1,44
GP5 e GR5 82 2h 150 2,25
GP6 e GR6 114 4h 780 1,49
GP7 e GR7 230 1h 180 0,48
GP8 e GRS 300 2h 300 0,46
GP9 e GR9 290 4h 390 0,59




APENDICE A.1 - ESTATISTICA

Tabela 19 — Perda de massa na calcinagao
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Gesso Gesso Perda de | Perdade Gesso Gesso Perda de Perda de
Calcinado | massa (g) | massa (%) Calcinado | massa (g) || massa (%)
GP1 5359,4 741,2 11,76 GR1 6778,7 766,8 10,16
GP2 5254,8 1045,8 16,60 GR2 6370,4 1072,6 14,41
GP3 5116,8 11838 18,79 GR3 6171,5 13379 17,82
GP4 5102,0 1198,6 19,02 GR4 6104,8 1359,9 18,22
GPS 5086,5 1214,1 19,27 GRS 6165,5 1382,5 18,32
GP6 5133,5 1167,1 18,52 GRE 6132,7 13454 17,99
GP7 5069,1 1230,9 19,54 GR7 6027,0 1429,3 19,17
GPE 50574 12426 19,72 GRE 6024,1 1432,2 19,21
GP9 4717,5 1218,7 20,53 GR9 5945,1 1511,9 20,27
Bl4 - Joe | =((ABS({B11-B12))/(B9*(1/B5+]
A B C D E F
PROWVA DE HIPOTESE COM RELA(;.EO A DUAS MEDIAS
QUANDO AS VARIANCIAS SAD IGUAIS OX = oy
nx 9
Sx 2,641079 (maior desvio)
ny 9
Sy 3,120373
Sp 2,801
média x 18,19553
meédiay 17,28516
t calculado I 0,658_'
t tabelado = 2,120 qgdo & diferente t tabelado = 1,74
a 0,05
CONCLUSAO =
MNAO EXISTE DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS.
CONCLUSAO =
MNAO EXISTE DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS.

Figura 1 — Tela do Excel — diferenga entre médias
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Tabela 20 — Relagao entre a resisténcia a compressao aos 28 dias e
as temperaturas maximasobtidas nos ensaios de cinética de
temperatura (calor de hidratagdo), para obtengdo da curva de
correlagéo (Figura 60).

Rc x Calor de hidratacao
Gesso Temperaturas | Rc 28 dias
maximas °C MPa
GC 55,799 9,22
GP3 51,643 3,94
GP4 50,533 4,14
GPB 48,472 2,68
GP7 49,333 3,159
GP8 47,847 3,73
P9 43,893 3,34
GR3 49,681 4,15
GR4 52,936 6,09
GRS 51,466 6,06
GRG 50,035 4,65
GR& 50,594 5,57
GR9 52,132 5,87




1 APENDICE B ) . i
1. ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Arquive Edktar Exibr Método Enssio  Ubiltdrios Ajuds
P |z =] Métoda|MER 12128 Resisténcia & compressio =1

-
oo = En=aie —
Méquina: Emic DLI0000N C&ula: Tea 29 Extersametio: - Dista: 0z{I2Z004 Hora: 09:49:18 Trabaho r” 689 =] Forga (M)
Flograms: Tesc weisio 3.04 Mélodo de Enssio: NBR 12129 Resisténcia & compressio
Idert. Amoatiar >3333333333333333333533333333333333333333333333330353003533333333333 3333 3333333333333 3333333333333 m
Coipa de Largura Compriments Farga Tensia Pas, # Desloc, fimm)
Piova M nimna Manims i %
[rannl [raen] L] BPa)
cP1 S0.00 s0.00 2222200 e.93 m
CP2 F0.00 50.00 24523.34 .53 Largura 50.00 mm
[=agc] S50.00 s0.00 2197272 LE ] Camprimento S0.00 mm
Himero CPs Ed 3 3 3 Forga-»Maxima  21973.72 N
Media oo AR U0 ZI040 b Tens#o->Méaxima §.79 MPa
Mediana s0.00 se.00 22320 =929
Desv.Padida B000% .0000 e LA
Coef Var[%] 00000 R E.TAT E.TAT
Minma S0.00 5000 2170 8769
Mamme S0.00 S0.00 21820 .929
Farga ()
2400
20
230
1300
[
S om Pantos: SmluglF'h:lauem concluids
-
Ready PILIE

Figura B.1— Relatério de Ensaio Resisténcia a Compressao GC — 28 dias
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] =lsix]
Arguivo Edtar Exibir ™Mébtodo Ensasio  Utitérios Ajsds

P [z =] Método|MER 12129 Besisténci= & compressao =]

Indicador

Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DLI0000MN Célula: Tea 29 E xtersimetio: - Data: esnzizons Hora: 1gz20:ze Trabaho i 0735 Zelol Forga M)
Fiograms: Tese versio 3.048 Metodo de Enssio; NBE 12129 Resisténcia 3 compressio
Icdarik, Aunostrar 230353533333 33553333 EI R IIa R R BI AN BB EIN 33NN INIIINIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIID

Coipo de Largura Comprmenta Forga TensSa @ Pos. # Desloc, [mon]
Frova B Gxinne A Gximns

) ] M) MPal
cP1 S0.00 S0.00 1003E. 99 4.0 =
CcF2 F0.00 5000 FT0L.TD X+ Largura 50.00 mm
cPa S0.00 S0.00 ITA1AT .90 Camprimento 50.00 mm
Momero CPs Y 3 3 Y Forga->kMaxima 9741 4T N
Média S0.00 S0.00 9861 3.944 Tens@o->haxma 3.90 MPa
Mediana s0.00 s0.00 4805 20922
Diezoe Padido o.0000 0000 155.6 BOGZZE
Coet.Var (%) 00000 0000 1.578 1.578
kirimo ELE ELR ITEY 3.897
REST S0.00 5000 W00L0 4015

2000 = 000 4 noo S000

Deformagio (mm)

b Deformagio (mae) Pontos: Staius IF'Iohgsm concluida

==l T
Figura B.2— Relatério de Ensaio Resisténcia a Compressao GP3 — 28 dias




Arquiva  Edtar Exibir Mébodo  Ensaio Ubkiltarios

Apads

cP [2 =] MétodeHBR 12129 Resisténcia

& compressao -]

mEIES]

Méquina: Emic DL30000N
Frograms Tesc wersio .04

Célula: Tea 23

Relatério de Ensaio

Extensdmelro: -

Data osmzizon

Hora: 17:16:00 Trabatha #0737
Meélodo de Enssio; NBR 12129 Resisténcia 3 compressio

Ident. Amastrac >3350 3353033530330 MR BB BEIENBIENEIEEEEABI AN NIIIIMBIIIBIIIIIIIIIID

Fotga [M]

Coipa de Largura Compnmentos Forga Tens3a [E=c] Pas. / Desloe. [mm]
Piova b axima b &uima - &
[rnmn}l [nrm] ] [MFa)
[Resultados:
cP1 S0.00 5000 1027972 n
CcP2 50,00 5000 1056469 423 Largura 50.00 mm
oP3 5000 50,00 1W279TE an Comprimento 5000 mm
Meimero CPs 5 3 & 3 Forga-»Maxima  10279.73 N
Média S0.00 50.00 10370 4950 Tens&o->Maxima 4.11 MPa
Mediana S0.00 50.00 W00 4z
Desv Padida 00000 00000 1645 006581 rurvax-y
CoetWar [%] 0.0000 00000 1.586 1.586 2 0o
irimo F0.00 30.00 wWE £.012
Masmo 50,00 50.00 WIEH 4.226
Farca ()
E
1000
100 e
o e
0400 - 0080,
0 000 0400 0200 1200 1400 anoy
=== Deformacio (mm) | .
nm:l.ﬂln 040 n.ao’ 1208 1608 2008 Daformapis (mm) Peekos: I485 SI‘5""’3"|F“m"gs"| conchida
ces ez |ces  lces  leEs =]
Ready ot T

Figura B.3 — Relatério de Ensaio Resisténcia a Compressao GR3 — 28 dias
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Tabela B.1 — Resisténcia a compressao - GC

GC 3 dias 7 dia
GC1 4,05 6,74
4,13 6,7

3,51 4,3

média 3,90 5,9:

Tabela B.2 — Resisténcia a compressao — GP2, GP3, GR2 e GR3

GP2 3 dias 7 dias  28dias 91 dias GR2 3 dias 7dias _ 28dias _ 91dias
1 1,34 1,65 3,36 3,63 1 0,95 0,68 3,2 -
2 1,37 1,90 4,15 3,66 2 0,97 0,77 3,27
3 1,38 2,52 414 3,78 3 1,00 0,69 3,41 -

média 1,36 2,02 3,88 3,69 média 0,97 0,71 3,29

GP3 3 dias 7dias  28dias 91 dias GR3 3 dias 7 dias 28dias  91dias
1 1,52 1,52 4,01 - 1 1,57 1,74 4,11 3,69
2 1,53 1,64 3,92 - 2 1,67 1,71 4,23 3,65
3 1,64 1,75 3,90 - 3 1,71 1,74 4,11 3,90

média 1,56 1,64 3,94 média 1,65 1,73 4,15 3,75
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'F Tesc - TrbO750utrb I =12 =
Arquivo  Editar  Exibr  Método  Ensaio Ubitdrios  Ajeda
cP [z =] Método|MER 12129 Resisténcia & compressio =]
-
Relatdrio de Ensaio
MMaquina: Emie DLI0000M Céula: Tea 29 Extensdmelio: - Duata 1501212004 Hors 175147 Trabahe ot 0TS0
Fiograma: Tesc wersio 3.04 Mélodo de Enssio; WBR 12129 Resisténcia & compressio
Ident, Amostiar >3320 rra 00030 raaaaiaa R raa IR RN PRI R IR I IR I IR RN IR IIIIIIIIIRIIIINIIND
Compo de Largurs Compriments Forga Tensdo
Piowa b Azirma P Anirme
[mm} [rm] M1 ®Fa)
CP1 50.00 s50.00 1eaTe.Z0 403
CP2 s0.00 so.00 1065968 4.26 Largurs, 5000 mm
cP3a S0.00 SO0 0SS R Comprimento 5000 mm
Mimero CPs 3 3 3 3 Force—>kéxima 10311.39 N
Média s0.00 S0.00 10350 ERTT Tensto->hMaxima 4.12 MPa
Mediana 50.00 S0.00 1020 4125
Do Pacis o 0000 a 0ot 2522 ones N
Cosf Var (%) 0.0000 00000 2823 2023 2000
Mirimo 30.00 so.00 W0B0 4032
Mmoo 50.00 s0.00 660 4.264
e - . A EEE] P concluida
yEres —— = = Pcntos.l Status [Flotagem i
i I

Figura B.4 — Relatério de Ensaio Resisténcia a Compressao GP4— 28 dias
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T Tesc - Trb0738.trb — =] |
Arquivo  Edkar  Exibr  Méoodo s Lbirbrios  Apsda
cr [z =] Método]MBR 12129 Resisténcia & compressdo =]

-

Relatério de Ensaio

Ceapo de Largura Compriments Forga Tens3s
Fiona P s b Awims

[mmm) [morn] L] MFa)
cP1 S0.00 S0.00 67025 5.87
cP2 0,00 S0.00 N353 605
cP3 50.00 50.00 1587342 635
Midmero CPe 3 3 3 3
édia S0.00 S0.00 6088
Mediana s0.00 s0.00 =0 E.045
Desv.Padids 00000 00000 [=-LE 0.2434
Coed Var [%) 2.0000 00000 2998 2.998
Mirrng S0.00 S0.00 HMETO 5868
i 2eimo S0.00 S0.00 TEETO 6349

[ -
aom ae0 2408
[+ cP2

1200 Lo
oF 3 oF g lors

Readh

Figura B.5 — Relatério de Ensaio Resisténcia a Compressao GR4 — 28 dias

Indicador Digital

FMaquina: Emic DL30000N Célula: Toa z9 Exlensdmebo: - Drata 1znzizene Hors ar:am:as Tiabaho n* 0738 Z"'“l Fonga M)
Fiogramsa: Tese wersho 3.04 kelodo de Enssin: NBR 12129 Resistdncia 3 compressio
Idank. Aumoctrar 333333333353 3333353 333333333335 r a3 E R NI 33 aI BRI r I3 3333333333303 3333333 33333333333

Pas, ¢ Desloc, [mm]

Largqura 50.00 mm
Comprmento 5000 mm
Forga->kMéxama  156873.42 N
Tensdo->*hédma 6.35 MPa

000,

000 0600

1200 1500
Deformacio ()

Pontos (570 Status: |Platagemn concluds

2400 000

Jid
[ Ioe [0



207

Tabela B.3 — Resisténcia a compressao — GP4, GP5, GP6, GR4,

GR5 e GR6.
GP4 3dias  7dias  28dias  91dias GR4  3dias  7dias  28dias  91dias
1 1,52 1,62 4,03 3,50 1 2,60 2,85 5,87 5,99
2 1,51 1,67 4,26 3,69 2 2,61 2,75 6,05 5,73
3 1,52 1,62 412 3,73 3 2,69 2,83 6,35 5,97
média 152 1,64 4,14 3,64 média 2,63 2,81 6,09 5,90
GP5S 3 dias 7dias  28dias  91dias GR5 Jdias  7dias 28dias  91dias
1 132 1,24 345 3,04 1 233 3,06 6,11 5,59
2 1,32 1,30 3,27 297 2 2,57 2,62 6,23 5,16
3 1,26 1,25 3,34 2,90 3 2,50 2,82 5,83 540
média 1,30 1,26 3,35 297 média 247 2,83 6,06 538
GP6 3dias  7dias  28dias 91dias GR6  3dias 7dias  28dias 91dias
1 1,24 1,08 2,71 2,58 1 1584 1,90 4,84 4,66
2 1,35 122 2,66 2,68 2 1,90 1,65 4,34 4,76
3 1,28 1,06 2,66 2,66 3 2,04 1,85 4,76 4,65
média 1,29 112 2,68 2,64 média 1,96 1,80 4,65 4,69
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Fi%ura B.6 — Relatério de Ensaio Resisténcia a Comﬁresséo GP8 — 90 dias
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Figura B.7 — Relatério de Ensaio Resisténcia a Compressao GR9 — 28 dias
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Tabela B.4 — Resisténcia a compressdo — GP4, GP5, GP6, GR4,

GR5 GR6.
GP7  3diss  7dias  28dias  91dias GR7  3dias 7dias  28dias  91dias
1 12 13 310 3,64 1 233 236 580 515
1 131 112 300 3% 23 B S| 58
3 131 1,00 330 362 3 250 200 553 598
midia 128 115 319 37 méda 235 23 568 539
GP8  3dias  7dias  28dias  91dias GRE  3dias  7dias  28dias  91dias
1 1,60 139 358 402 1 214 200 553 591
2 15 137 3% 41 128 5S4 667
3 155 14 40 3% 3 256 201 510 631
média 157 140 373 405 meda 241 252 557 630
GP9  3dias  7dias  28dias  91dias 6RO 3diass 7dias 28dias  90dias
1 149 185 3% 3N 1 20 212 508 620
2 140 200 341 3% 2 20 215 560 634
3 148 220 3% 195 3 200 286 603 6%
média 146 207 3¢ 3% media 245 258 587 664
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Tabela B.5 — Estatistica — Comparagao entre médias da resisténcia
a compressao (Rc) na idade de 28 dias dos gessos reciclados de
placas e reciclados de revestimentos nos tempos e temperaturas de
calcinacao

Comparacio de duas médias (Teste t-Student) - Re

Gessos Rc Valor p

GP2 388 00932 =005 N&ohddiferenca significativa
GR? 3,29

GP3 394 001689 <0,05 Existe diferenga significativa
GR3 4,15 mas ndo é relevante

GP4 414 00002 <005 Existe diferenca significativa
GR4 6,09

GP5 335 000003 <005 Existe diferenca significativa
GRS 6,06

GP6 2,68 0.0002 <005 Existe diferenca significativa
GR6 465

GF7 319 000003  <0,05 Existe diferenca significativa
GR7 5,68

GP38 373 0.0004  <0,05 Existe diferenca significativa
GRS 547

GP9 334 0.0001  «0,05 Existe diferenca significativa
GRY 587
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Tabela B.6 — Média das resisténcias a compressao

3dias 7dias 28dias 0dias i 7dias 28diss S0dias

e 62 1% 202 3B 1M @2 097 071 38
Wec 6 1% 14 3 @3 165 LA 4L %
m'c 6 132 14 41 38 GR4 263 281 603 530
m'c a6 130 1% 3% 2% @y 247 28 606 538
m'e a6 19 12 18 28 GRE 19 130 465 469
WC 67 18 L5 3l 3 GR7 23 213 368 53
00°C 6 157 140 3B A%k @GRE 241 23 53 630
W°C 6 146 207 1M I GRY 245 238 58 60
Tabela B.7 — Estatistica — Diferenca entre GP e GR nas

temperaturas de 140°C, 170°C e 200°C na resisténcia final

Comparacdo de duas médias Teste t-Student) - Re

Temperatura Gessos ~ Rc  Valorp

140°C GP 39 0497 =005  Nao hd diferenca significativa

GR 302

170°C GP 3330000005 <0,05 Existe diferenca significativa
GR 5,60

200°C GP 3420000000  <0,05 Existe diferenca significativa
GR 511

Tabela B.8 — Média da resisténcia a compressao,realizados nos
corpos de prova de 40 x40 x160 mm.
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Bt nos corpos de prova 40 x 40 x 160cm da
metade rompida em RBf (Mpa)

Geszo - molde Media
GC - 10 11,07
GC-11 11,13
GC-12 11,21
11,14
GRS -10 11,02
GR9 -11 11,29
GR9 -11 10,05
GRT -12 11
10,84

Tabela B.9 — Estatistica — Comparagao entres duas meédias de
resisténcia a tragao na flexdo (Rf)na idade de 28 dias entre gessos
reciclados de placas e reciclados de revestimento

Comparagdo de duas médias (Teste t-5tudent) - Rf

Valor p

0.001382  «0,05

Existe diferenca significativa

0,000352  <0,05

Existe diferenca significativa

Gessos Rf
GP3 1,78
GR3 2,54
GP4 1,63
GR4 225
GPa 1,73

GRY

230

0.003328  «0,05

Existe diferenca significativa
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Tabela B.10 — Estatistica - Teste de Normalidade dos residuos de Rc

- Kolmogorov - Smirnov

i Xi z ESPURIO | P(x<xi) i/n Diferenca
1| -0,38667 |-2,78 OK 0,00274 0,0185 0,0158
2| -0,29333 | -2,11 OK 0,01754 0,0370 0,0195
3| -0,23667 |-1,70 OK 0,04454 0,0556 0,0110
4| -0,22333 | -1,60 OK 0,05430 0,0741 0,0198
5| -0,16667 | -1,20 OK 0,11558 0,0926 0,0230
6| -0,15333 |-1,10 OK 0,13532 0,1111 0,0242
7| -0,14667 | -1,05 OK 0,14601 0,1296 0,0164
8| -0,14000 |-1,01 OK 0,15726 0,1481 0,0091
9| -0,09667 | -0,69 OK 0,24369 0,1667 0,0770

10| -0,09667 | -0,69 OK 0,24369 0,1852 0,0585
11| -0,09333 | -0,67 OK 0,25126 0,2037 0,0476
12| -0,07000 | -0,50 OK 0,30752 0,2222 0,0853
13| -0,06000 | -0,43 OK 0,33321 0,2407 0,0925
14| -0,06000 | -0,43 OK 0,33321 0,2593 0,0740
15| -0,05667 | -0,41 OK 0,34196 0,2778 0,0642
16| -0,05000 | -0,36 OK 0,35972 0,2963 0,0634
17| -0,04333 |-0,31 OK 0,37778 0,3148 0,0630
18| -0,04000 | -0,29 OK 0,38691 0,3333 0,0536
19| -0,03000 |-0,22 OK 0,41468 0,3519 0,0628
20| -0,03000 |-0,22 OK 0,41468 0,3704 0,0443
21| -0,03000 |-0,22 OK 0,41468 0,3889 0,0258
22| -0,02667 |-0,19 OK 0,42404 0,4074 0,0166
23| -0,02333 | -0,17 OK 0,43344 0,4259 0,0075
24| -0,02333 | -0,17 OK 0,43344 0,4444 0,0110
25 0,00000 0,00 OK 0,50000 0,4630 0,0370
26 0,00000 0,00 OK 0,50000 0,4815 0,0185
27 0,00000 0,00 OK 0,50000 0,5000 0,0000
28 | 0,00000 0,00 OK 0,50000 0,5185 0,0185
29| 0,00000 0,00 OK 0,50000 0,5370 0,0370
30| 0,00000 0,00 OK 0,50000 0,5556 0,0556
31 0,00000 0,00 OK 0,50000 0,5741 0,0741
32| 0,01333 0,10 OK 0,53816 0,5926 0,0544
33| 0,01667 0,12 OK 0,54765 0,6111 0,0635
34| 0,02000 0,14 OK 0,55713 0,6296 0,0725
35| 0,04000 0,29 OK 0,61309 0,6481 0,0351
36| 0,04333 0,31 OK 0,62222 0,6667 0,0444
37| 0,05000 0,36 OK 0,64028 0,6852 0,0449
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38| 0,06667 | 048 OK 0,68401 | 0,7037 0,0197

39| 0,07000 | 0,50 OK 0,69248 | 0,7222 0,0297

40| 0,07000 | 0,50 OK 0,69248 | 0,7407 0,0483

41| 0,07333 | 0,53 OK 0,70085 | 0,7593 0,0584

42| 007333 [ 053 OK 0,70085 | 0,7778 0,0769

43| 007333 | 053 OK 0,70085 | 0,7963 0,0954

44| 0,08000 | 0,57 OK 0,71727 | 0,8148 0,0975

45| 0,09000 | 0,65 OK 0,74105 | 0,8333 0,0923

46| 0,09000 | 065 OK 0,74105 | 0,8519 0,1108

47| 0,09333 | 067 OK 0,74874 | 0,8704 0,1216

48| 0,11667 | 0,84 OK 0,79903 | 0,8889 0,0899

49| 0,12333 | 0,89 OK 0,81221 | 0,9074 0,0952

50| 0,15333 | 1,10 OK 0,86468 | 10,9259 0,0612

51| 0,19333 | 1,39 OK 0,91758 | 0,9444 0,0269

52| 0,20667 | 1,48 OK 0,93119 | 0,9630 0,0318

53| 037333 | 2,68 OK 0,99634 | 0,9815 0,0149

54| 044667 | 3,21 | ESPURIO [ 0,99933 | 1,0000 0,0007
média 0,00 MAXIMO 0,1216
desvio 0,14 MAX.DIST. NORMAL 0,1306
n 54 | (TABELA V)

ESPURIO MAXIMO 2,92 (TABELA VIII)
ESPURIO
CONCLUSAO:
ACEITA HIPOTESE DA

NORMALIDADE
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Tabela B.11 — Estatistica- Influéncia do fator A/G, Tempo e Temperatura de Calcinagdo na Resisténcia a
Compressao do Gesso Reciclado de Placas e Revestimentos

Fator AN
Tempo 1.1 X
140°C 170°C 200°C 140°C 170°C 200°C
0 3,50 3,64 0 5,899 5,15
1h 0 3,69 3,75 0 573 5,43
0 3,73 3,62 0 5,97 5,53
A3 0, 0000 109200 11 0100 JE ] 17 6900 161600 357800
A 0, 0000 307720 404165 JE ] 104 3539 87,1438
3.63 3,04 4 02 3.2 5,59 5,91
2h 3 66 2,97 4 17 3,27 5,18 5,87
3.78 2,90 3,95 3,41 5,40 5,31
A 11 0700 3.9100 12 1400 O_BB00 16,1500 18_89200 TT.0400
AT 40_ 8609 26 4725 49 1518 32.5610 870337 119 23351
4 01 258 3,73 3,689 4 85 g,2
4h 3,52 Z58 3,595 3,685 4 75 5,34
3,50 2 68 3,595 3,50 4 85 5,54
A 11_830:0 T.9200 11 6300 11 2400 14 0700 19 4800 T6_ 1700
X" 466565 209144 451179 42 1486 63,9957 12467992
3 (X)) total 22 S0 27.7500 34 TR0 211200 47 9100 545300
83,4300 123,5500 T 208.9900
N 54 TN S08.8300
™. de tratamentos 18 0000
o 0,05
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FONTE s0Q GDL MOQ F Fops(17.26)
TOTAL 1638083 33 3,128462
TEATAMENTO 1647816 17 2603037 339 52 1,92
DENTRO -[:R.EE]EDL'D} 1.0269 1) 0028524
Existe influéncia dos tratamentos
Influéncia em separado de cada tratamento
FONTE 5Q GDL MO F Foos
AG 26,0240 1 26,9240 4391 411 Existe influéncia
Tempo 16,0833 2 8.0416( 28192 3,26 Exizte influéncia
Tempratura 399740 2 209870 105129 3,26 Existe influéncia
AG Tempo 0.0623 2 0,0312 1.09 3,26 Hao existe influéncia
Tempo |Temperat| 434669 4 10,8667 38097 2463 Exizte influéncia
AG |Temperat| 1735013 2 8.7307| 306,78 3,26 Existe influéncia
AG Tempo |Temperat| 07697 4 0,1924 6,73 2463 Exizte influéncia
Residual (SQF) 10249 36 0,0283
TOTAL (3QT) 16381 33
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A Tabela B.12 — Apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao, de massa unitaria e de modulo de finura,
degessos reciclados de placas de forro, moidos com moinho de rolo
(FERNANDES; RODRIGUES, 2013).

Tabela B.12 — Propriedades Fisicas e Mecéanicas do Gesso

Dureza Resisténcia & Massa Unitaria Modulo de
(N/mm?*  compress3o [MPA) {Kg/m®) finura
GC1 131 5,53 695,41 0,23
GC2 13,50333 6,44
GR5 10,55 6,11 432,05
GRB 13,24667 7,25 457,52 0,64
GR7 9,186667 5,88
GRE 13,95 1,87 454,07 0,56
GRS 10,55667 6,1

GR5 a GR9 = gesso reciclado de placas
Fonte: Fernandes e Rodrigues(2013).
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Tabela C.1 — Resisténcia a tragao na flexao
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Resisténcia a tragao na flexdo (Mpa)

GC 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
GC1 158 1,85 3,55 3,47
198 208 3,75 3,63

191 1,60 3,36 3,22

media 156 1,84 3,55 3,44
GP3 3 dias 7 dias 28 dias 91dias
1 1,01 1,20 1,66 2,27

2 1,05 1,21 191 2,04

3 0,85 1,28 1,76 2,63
média 0,97 1,23 1,78 2,31
GP4 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
1 0,92 0,29 1,61 1,88

2 0,96 1,01 1,61 2,04

3 0,97 0,86 1,68 1,85
média 0,95 0,92 1,63 159
GP8 3 dias 7 dias 28 dias 91dias
1 0,98 1,34 1,83 1,56

2 0,87 1,17 1,77 1,88

3 0,83 1,38 1,59 194
média 0,89 1,30 1,73 1,83

Massa Unitaria

701,3 Kg/m*
242,0 kgfm? GR3 3 dias 7dias 28dias 91 dias
1 1,38 1,23 2,43 2,47
2 1,29 1,28 2,65 2,44
3 1,24 1,24 2,54 2,42
média 1,30 1,25 254 244
255,8 Kg/m? GR4 3 dias 7 dias 28 dias 91dias
1 1,22 1,23 2,33 2,53
2 1,28 1,21 2,16 3,07
3 1,11 1,22 2,27 2,59
média 1,20 1,22 2,25 2,73
253,11 Kg/m* GRS 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
1 1,35 1,29 2,41 3,64
2 1,32 1,21 2,23 411
3 1,46 1,21 2,26 3,89
média 1,38 1,24 2,30 3,88

Massa Unitaria

3992 Kg/m?

4034 Kg/m*

389 37 Kg/m®
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Figura C.1 - Tela do Relatério de Ensaio de Resisténcia a Tragdo na Flexdo — GR9
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APENDICE C.1 — ESTATISTICA

Analise estatistica das correlagdes entre resisténcia a
compressao, dureza e resisténcia a tracao na flexao, para os
gessos GC, GP3, GP4, GP8, GR3, GR5 e GR9, nas idades
de 28 e 91 dias.

Tabela C.2—-Resisténcia a compressdao (Rc) xDureza (D) e
Resisténcia a tracao na flexao (Rf)

Rc-28dias D-28 dias Rc-91 dias D-91 dias
GC 9,00 19,16 9 00 18,97
GP3 3,04 5,08 8,76
GR3 3,75 10,51 3,75 10,35
GFP4 414 6,16 3,64 7,25
GR4 5,00 Q.67 5,90 10,50
GPE 3,73 5,43 4,05 5,96
GRS 5,87 10,02 5,64 19,02

Rc-28dias Rf-28 dias Rc-91 dias | Rf-91 dias
GC 9,00 3,55 9,00 3,44
GP3 3,94 1,78 2,31
GR3 3,75 254 3,75 244
GP4 414 1,63 3,64 1,99
GR4 5,09 2,25 5,90 2,73
GP3 373 1,73 4 .05 1,83
GRS 5,87 2,30 5,64 3,88
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Tabela D.1
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Ensaios de Resisténcia de Aderéncia a Tragao (Arrancamento) — GC

Forma de Ruptura (%)

Espessura do

Coprrpookr:e Ctahrﬁa (S:\E:ZD] -E;E:JD Rewvestimento
a b d| e {mm)
GC-1 | 1160 | 173494 0,669 | x 2,0
GC-2 960 | 1661,30 0,578 2,0
GC-3 880 | 173494 0,507 | x 25
Gc-4 | 1630 | 173494 0,940 | «x 2,2
Gc-5 | 1050 | 173494 0,605 x 25
GC-6 | 1280 | 173494 0,738 | x 2,3
GC-7 890 | 173494 0,513 x 1,8
GC-B 000 | 173494 0,519 x 3.0
GC-9 950 | 173494 0548 | x 2.7
GC-10 | 1190 | 173494 0,686 | x 2,6 Média Tensio
Gc-11 | 1400 | 1734394 0,807 | x 2.6 bloco cerémico
Gc-12 | 1030 | 173484 0594 | «x 3.0 0,642
Gc-13 | 1960 | 173494 1130 | x 40
Gc-14 | 2280 | 173494 1,314 x 3.9
Gc-15 | 1530 | 173494 0,882 x 10
GCc-16 | 2380 | 173494 1,372 x 3.0
Gc-17 | 2530 | 173494 1,458 | x 2,9
GC-18 | 2400 | 173494 1,383 x 3,1
Gc-19 | 2110 | 173494 1,216 | x 3,5
GC-20 | 3390 | 173494 1,954 | x 3,1
GC-21 | 1210 | 173494 0,697 x 3,1
Gc-22 | 2380 | 1734.94 1,372 x 2.0
Gc-23 | 2310 | 173494 1,331 * 1,8
GC-24 | 2180 | 173494 1,257 x 2.0
Gc-25 | 2030 | 173494 1,170 x 3,2
GCc-26 | 890 | 173494 0,513 x 3,3
Gc-27 | 1130 | 173494 0,651 | x 3,3
GC-28 | 2440 | 173494 1,406 X 2,2 Média Tensio
GCc-29 | 2850 | 173484 1,643 x 2,5 bloco concreto
Gc-30 | 2200 | 173434 1,268 x 2,2 1,223

Forma de ruptura:

a- Ruptura na interface argamassa substrato

b - Ruptura da argamassa de revestimento

c - ruptura do substrato

d- ruptura na interface revestimento/cola

e - ruptura na interface cola/pastilha

obs:DeGC-1a GC-12

= Revestimento em blocos cerdmicos

De GC - 13 a GC - 36 = Revestimento em blocos de concreto
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Tabela D.2

Ensaios de Resisténcia de Aderéncia a Tragéo (Arrancamento) — GP

Corpo de Carga Secdo Tensdo Forma de Ruptura (%) ESDESS_L”E do
Prova () {mm?) {MPa) Revestimento
a b C d ()
GPB-1 520 1734,94 0,300 X 2,2
GPB-2 500 1734,94 0,288 x 2,5
GPB-3 1390 173494 0,801 X 35
GPB-4 1640 1734,94 0,945 x 35
GPB-5 1640 1734,94 0,945 x 3,5
GPB-6 1710 1734,94 0,986 X 3.6
GPB-7
GPB-8 820 1734,94 0,473 X 2,9
GPB-9 680 1734,94 0,392 X 3,0
GPS - 10 1340 1734,94 0,772 X 3,0 Média Tensio
GPE - 11 840 1734,94 0,484 x 10 bl. cerdmico
GPS§ - 12 870 1734,94 0,501 x 40 0,626
GP8 - 13 1750 1734,94 1,008 x 10
GPS - 14 1250 1734,94 0,720 X 3,5
GP8 - 15 1510 1734,94 0,870 x 3,2
GP8 - 16
GP8 - 17
GP8 - 18 1240 1734,94 0,715 X 3,5
GPS - 19 1220 1734,94 0,703 % 10
GPS - 20 1570 1734,94 0,905 x 3,5
GP8 - 21 1550 173494 0,893 X 10
GPS - 22 1260 1734,94 0,726 x 3,0
GP8 - 23 1870 1734,94 1,078 x 2.5
GPS - 24 1480 1734,94 0,853 x 3,0
GP8 - 25
GPS - 26 1170 1734,94 0,674 X 10
GPS - 27 950 1734,94 0,548 % 3,5
GPE - 28 Meédia Tensdo
GPS - 29 1730 1734,94 1,032 x 3,0 bloco concreto
GPS - 30 1480 1734,94 0,853 x 3,0 0,827

Forma de ruptura:
a- Ruptura na interface argamassa substrato
b - Ruptura da argamassa de revestimento
c-rupturado substrato
d - rupturana interface revestimento/cola
e - ruptura na interface cola/pastilha
obs.:DeGP-1aGP-12 =Revestimento em blocos cerdmicos
De GP - 13 a GP - 36 = Revestimento em blocos de concreto
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Ensaios de Resisténcia de Aderéncia a Tragao (Arrancamento) — GR

Forma de Ruptura ()

Espessura do

Co':‘rrpc'ov:e C[anrﬁa ?;:ZD] T[;]::]D Revestimento
a b C d e {rmm)

GR9 -1 1430 1734,94 0,824 x 22

GR9 -2 1340 1734,94 0,772 % 23

GR9 -3 1480 1734,94 0,853 x 23

GRO -4 1200 1734,94 0,592 x 2,1

GRO -5 760 1734,94 0,438 x 2,7

GR9 -6 1570 173494 0,905 x 33

GR9 -7 810 173494 0,467 x 32

GRO - & 800 1734,94 0,461 x 29

GR9 -9 1420 173494 0,818 x 29

GRe-10 | 1010 173494 0,582 x 2,9 Média Tensio
GR2-11 | 1130 1734,94 0,686 37 bloco cerdm.
GR2-12 | 1640 1734,94 0,245 3.0 0,704
GR2-13 | 1610 1734,94 0,925 3.0

GRZ-14 | 1540 1734,94 0,888 % 3.0

GR2-15 | 2380 1734,94 1,360 % 35

GRE-16 | 1610 173494 0,928 % 35

GRE-17 | 2460 173494 1,418 x 32

GRE-18 | 1700 1734,94 0,980 x 10

GRe-19 | 2080 1734,94 1,199 x 3.2

GRe-20 | 2520 173494 1452 X 10

GRe-21 | 2710 1734,94 1,274 x 4.4

GRe-22 | 1720 1734,94 0,891 x 35

GR2-23 | 2450 1734,94 1,412 x 3.5

GR2-24 | 2430 1734,94 1,435 % 3.0

GR2-25 | 1980 1734,94 1,130 % 3.4

GR2-26 | 2510 1734,94 1,447 % 3.4

GRe-27 | 2380 1734,94 1,372 % 35

GR9-28 | 1760 1734,94 1,014 % 25 Média Tensao
GRe-29 | 1590 1734,94 0,216 X 3.0 bloco concreto
GRe-30 | 1040 1734,94 0,593 x 3.2 1,152

Formade ruptura:
a- Ruptura na interface argamassa substrato

b - Ruptura da argamassa de revestimento

c-rupturado substrato

d- ruptura na interface revestimento/cola

e - ruptura na interface cola/pastilha
Obs:DeGR-1aGR-12

= Revestimento em blocos cerdmicos

De GR - 13 a GR - 36 = Revestimento em blocos de concreto




226

Apéndice D.1- Estatistica
Verificagao de valor espurio de tensdo de resisténcia de aderéncia a tracéo

Tabela D.1.1. GC em bloco ceramico GC em bloco de concreto

CONCLUSAO:

0.02548

ACEITA HIPOTESE DA NORMALIDADE

distribuigdo t para probabilidade

COMCLUSAO:

ACEITA HIPOTESE DA NORMALIDADE

0,02548

KS K5
i xi z ESPURIO| Plx<xi) ifm Diferenga i xi z ESPURICIPixexi)  [ifn Diferengs
1| 0,507 =101 oK 0,15558 | o0,0833 0,0722 1| 0,513 -2,01 oK 0,02234 | 0,0558 0,0332
2| 0513 -0.97 oK 0,156168| 0,16567 10,0005 2| 0,651 -1,62 oK 0,05299 | 0,1111 10,0581
3| 0,519 -0.93 oK 0,177211 | 0,2500 0.0728 3| 0.697 -1.49 OK 0. 06861 0.1667 0,0981
4| 0548 -0,71 oK 0,239103| 0,3333 0,0942 4| o.882 -0,96 oK 0,16731 | 0,2222 0,0549
5| 0578 -0.48 oK 0,314611) 04167 0,1021 S| 1.130 =0,26 oK 0.,39578 | 02778 0, 1180
6| 0,594 -0,56 oK 0.358554 | 00,5000 10,1414 6| 1,170 -0,15 OK 0,44028 | 0.3333 10,1070
7| 0,605 -0,28 oK 0,391475| o0,5833 10,1919 7| 1.216 -0,02 oK 0,49206 | 0.3889 0,1032
8| 0.669 0,20 oK 0579888 | 0.6667 0.0868 8] 1.257 0,09 oK 0.5375 08424 0.0931
9| 0,686 0,33 oK 0,62995 10,7500 00,1201 9] 1,268 0,13 oK 0.55042 | 0.5000 10,0504
10| 0,738 0,72 OK 0,764872| 0,8333 0,0685 10| 1,314 0,26 oK 0,60143 | 0,5558 0,0458
11| 0,807 1,24 0K 0.892977| 09167 10,0237 11| 1,331 0,31 oK 0,62017 | 0,6111 10,0091
12| 0,940 2.24 oK 0.987456| 1,0000 10,0125 12| 1,372 0,42 oK 066275 | 0.6667 10,0035
13 13| 1,372 0,42 oK 0,66275 | 0,7222 10,0595
P 14] 1,383 0,45 oK 067457 | 07778 00,1032
15 15| 1,406 0,52 oK 0,69768 | 0.8333 0,1357
15 16| 1,458 0,66 oK 0.74677 | 0.8889 0,1421
17 17| 1.543 1,19 oK 0,B8213 | 0948248 0, 0623
média 0.64 MAXIMO 0,1919 18| 1,954 2.07 oK 0, 98056 | 1.0000 10,0194
desvio 0,13 média 1,23 MAXIMO 0,142
desvig 0,35
ESPURIO
TMAX 5% 2,29 ESPURIO
TMAX 5% 2,50
D
tabela V a=0,05 & n =12 0,242 D
tabela \ a=0,05 & n =18 o2

distribuigio t para probabilidade
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Tabela D.1.2 GP8 em bloco ceramico GP8 em bloco de concreto

K5 KS
i xi z ESPURIOIPx<xi}) [i/n Diferenca i xi z ESPURICIP(x<xi} |ifn Diferenga
1| 0,288 -1,26 O 0.10385 | 0,0909 10,0130 1| D548 -1.83 O 0,0332 0,0714 0,03E0D
2| 0,300 -1,22 oK 0.11185 | 0.1818 0,0700 2| 0674 -1,00 QK 015829 | 0,1429 00154
3| 0.392 -0.87 Ok 0.19133 | 0,2727 00814 3| 0,703 -0.81 oK 0,20824 | 0,2143 0, 0060
4] 0,473 =057 Ok 0.2B358 | 0,3636 10,0801 4] 0,715 -0,74 [8].4 0,23057 | 0,2B57 10,0551
S| 0434 -0.53 oK 0.29831 | 0.4545 10,1562 3| 0,720 -0,70 QK 0.24222 | 00,3571 00,1148
6| 0,501 -0,46 Ok 0.32103 | 0,5455 00,2242 6| 0,726 -0,66 oK 025218 | 0,4286 00,1744
7| 0772 0,54 [+]3 070709 | 06364 10,0707 7| 0,853 0,17 oK 0,56752 | 0,5000 10,0675
E| 0,801 0,65 oK 0,7429 0,7273 10,0156 8| 0,853 0,17 QK 056752 | 05714 0,0039
9] 0,945 1,19 Ok 088286 | 00,8182 10,0647 §] 0870 0,28 OK 0.61158 | 0,8429 00,0313
10| 0,945 1,19 oK 088286 | 09091 10,0262 10| 0,893 0,43 oK 0,66808 | 0,7143 0,0462
11| 0,936 1,34 OK 0.90924 | 10000 10,0902 11| 0905 0,51 QK 0.59505 | 0.7857 0,0907
12 12| 1,009 119 oK 0.88307 | 08571 0.0259
13 13| 1032 1,34 oK 0,91015 | 0,9286 0,0184
14 14| 1,078 1,64 QK 0.,94891 | 1,0000 10,0501
15 15
16 16
17 17
média 0,63 MAXIMO 0,2244 média 0,83 MAXIMO' 0,1744
desvio 0,27 desvio 0,15
ESPURIO ESPURIC
TMAX 5% 2,23 ThAX 5% 2,37
[n] (]
tabela \ a=0,05 & n =14 2,49 tabela \ a=0,05 & n =14 0,227
CONCLUSAC: COMNCLUSAC:
ACEITA HIPOTESE DA NORMALIDADE ACEITA HIPOTESE DA NORMALIDADE
lewra c) |0,02548 distribuigSo t para probabilidade lewra c) |0,02548 distribuig8o t para probabilidade
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K5 K5
i xi z ESPURIO{Pix<xi) |ifn Diferenga i Xi z ESPURIO|  Pix<xi) ifn Diferenca
1] 0438 -1,48 OK 0,06944 | 10,0833 00139 1| 0559 -2,16 0K 0,015239 | 00556 10,0303
2| 0451 -1,35 oK 0.,08826 | 0.1667 0.0784 2| 0.B8B -1.04 QK 0,150059 | 0.1111 0,0389
3| 0467 -1.32 QK 0,09351 | 0.2500 00,1565 3| 0,916 -0,92 oK 0,177895 | 0,1667 0,0112
4| 0,582 =0,68 OK 0,24917 | 0,3333 10,0842 4| 0,928 -0,88 OK 0, 189888 | 0,2222 00,0323
5| 0,686 -0,10 oK 046056 | 0,8167 10,0439 5| 0,928 -0,88 0K 0.1 0.2778 0,0879
&) 0.692 -0,07 QK 047333 | 10,5000 00,0267 6| 0980 0,68 oK 0,2459732 | 0,3333 10,0836
7| 0,772 0,38 OK 0,54503 | 0,5833 00657 7| 0,991 -0,63 oK 0,264273 | 0,3B39 0,1246
B| 0.818 0,64 oK 00,7388 10,6667 0,0721 8| 1,014 -0,52 QK 0,204593 | 04234 10,1499
9| 0.824 0.67 QK 0.74913 | 0.7500 00005 9] 1,130 -0.09 0K 0. 464557 | 0.5000 10,0354
10| 0,853 0,E3 OK 0,79739 | 0,B333 00359 10| 1,199 0,18 oK 0,572082 | 0,5556 0,0165
11| 0,905 1,12 QK 0.868%4 | 0.9167 0,0877 11| 1.274 0.47 QK 0,682558 | 0.6111 00714
12| 0,945 1,35 OK 0.91088 1,0000 10,0891 12] 1,380 0,81 OK 0, 731936 | 0.6667 10,1253
13 13| 1,372 0.86 QK 0804626 | 07222 0,082&
14 14] 1,412 1,02 0K 0.845217 | 0.7778 0.0674
15 15| 1418 1,04 OK 0, B50525 | 0,8333 00172
16 16| 1,435 1,11 oK 0,865711 | 0.888% 10,0232
17 17| 1,447 1,15 oK 0875226 | 09444 0,0692
média 0,70 MAXIMO 0,1565 18| 1,452 1,17 ok |0,879803 | 1,0000 0,1202
desvio 0,18 meédia 1,15/ MAXIMO 0,1459
desvio 0,26
ESPURIO
THAX 5% 2,29 ESPURIO
THMAX 5% 2,50
o]
tabela VvV a=0,05 e n=l2 0,242 o
tabela \ a=0,05 e n =12 0.2
COMCLUSAO:
ACEITA HIPOTESE DA NORMALIDADE COMNCLUSAD:
ACEITA HIPOTESE DA NORMALIDADE
lerra €) 0,02548 distribui¢gdo t para probabilidade
lewra c) 0,02548 distribuigdo t para probabilidade

Nao existe valor espurio, portanto as médias podem ser calculadas com todos os valores.
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Tabela D.1.4
ANOVA
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média  Varidncia

GC - Ceramico 12 7,701805 0,641817 0,017661
GC Concreto 18 22,01801 1,223223  0,12516
GPS - Ceramico 11 6,887834 0,626167 0,071981
GPS8 - Concreto 14 11,57963 0,827116 0,023259
GR9 - Ceramico 12 8,444081 0,703673  0,03221
GR9 - Concreto 18 20,7442 1,152455 0,065317
ANOVA
Fonte da variagdao N gl MQ F valor-P___F critico
Entre grupos 5,180333 5 1,036067 17,02043 2,18E-11  2,33021
Dentro dos grupos 4,808885 79 0,060872
Total 9,989218 84
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
GC - Ceramico 12 7,701805  0,641817  0,017661
GC Concreto 18 22,01801 1,223223 0,12516
ANOVA

Fonte da
variagdo N gl MQ F valor-P__F critico

Entre grupos 2,433836 1 2,433836  29,34858 8.,87E-06 4,195972
Dentro dos
grupos 2,322 28 0,082929
Total 4,755837 29

Anova: fator tinico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
GPS8 - Ceramico 11 6,887834  0,626167  0,071981

GP8 - Concreto 14 11,57963  0,827116  0,023259
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ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,248746 1 0,248746  5,596983 0,026797 4,279344
Dentro dos grupos 1,022185 23 0,044443
Total 1,270931 24
Anova: fator tnico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia

GR9 - Ceramico 12 8,444081 0,703673 0,03221
GR9 - Concreto 18 20,7442 1,152455  0,065317
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,450118 1 1,450118  27,72124 1,34E-05 4,195972
Dentro dos grupos 1,4647 28 0,052311
Total 2,914817 29

Diferéncas significativas entre grupos

Grupos F F critico
GC Ceramico - GC Concreto 20 34853 418597 Diferenca significativa
GP8 Cerdmico - GPE Concreto 5,50698 427834 Diferenca significativa
(3R3 Ceramico - GRS Concreto 2772124 419547 Diferenca significativa
GC - GPE - GRY Ceramico 049602 3,20454 NAQ existe diferenga significativa
(C - GPE - GRY Concreto 9,00505 3,19506 Diferenca significativa
GPE - GRO Concreto 9,00505 3,19506 Diferenca significativa
GC - GRY Concreto 047326 413002 NAQ existe diferenga significativa
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Apéndice E

Tabela E.1 - Calculo da relagdo a/g utilizada (empirica) para
confecgdo das placas na fabrica

GP3 cheio (g} | sobra (g) usado na WV agua (l) alg
placa (g)
sacol | 7.125,00 | 2.317,00 | 4.808,00 7,44 1,55
saco 2 | 7.236,00 | 2.318,00 | 4.918,00 6,87 1,40
saco 3 7.069,00 | 2.552,00 | 4,517,00 6,87 1,52
saco 4 7.500,00 [ 2.952,00 | 4,548,00 6,87 1,51
GR9 cheio (g} | sobra(g) usado na WV agua(l) alg
placa (g)
saco5 | 7.072,00 | 1.466,00 | 5.606,00 | 7,44 1,33
saco 6 | 7.125,00 | 1.633,00 | 5.492,00 | 7,44 1,35
saco7 | 7.211,00 | 2.044.00 | 5.167.00 | 7,44 1,44
saco 8 | 7.040,00 | 1.934,00 | 5.106,00 7,44 1,46
saco9 | 8.000,00 | 2.765,00 | 5.235,00 7,44 1,42

Obs.: Placas utilizadas nos ensaios de flexao, massa
especifica e medidas das dimensbes, foram as das
confeccionadas com o gesso dos sacos 3 e 6.

Tabela E.2 —Célculo da massa especifica das placas
confeccionadas com GC, GP8 e GR9

Massa especifica das placas - GC- GPB - GRS

Corpos de prova B0x80mm  |GC- 1 GC-2 GPE-1 |GPB-2 GR9-1 |GR9-2
Veértice (mm) 1 14,65 1177 1195 1404 12,02 13,96
2 14,65 10,98 11,96 13,68 1181 1371
3 14,15 11,00 1177 1346 12,69 13,20
4 1421 11,50 12,08 13,62 12,68 13,08
Média(m) 0,014 0,011 0,012 0,014 0,012 0,013
Lado a (mm) 80,58 81,10 80,81 80,10 81,49 82,18
Lado b (mm) 3193 79,90 80,15 81,33 82,52 80,54
Area (m?) 000660595 | 0,0064799 | 0,00648 | 0,006514533 | 0,00672 | 0,00662
Volume (m?) 05225E-05 | 7,33E-05 | 7,7E-05 | 8,092491E-05 | 83E-05 | 8,9E-05
Massa (g) 83,22 644 56,38 63,89 62,44 68,1
Massa especifica (kg/mf) 873,9324495 | 878,53616| 729,041 | 7158615437 | 754,908 | 762,848




232

Tabela E.3 — Resisténcia a flexao das placas confeccionadas com
GC, GP8 e GR9 com corpos de prova 20 x 120 mm de base.

Resisténcia a flex@o - Placas lisas para forro
cc N Altura h | Resisténcia
mm Mpa
1 122 11,84 3,264
2 167 13,28 3,551
3 197 14,63 3,452
4 150 12 28 3,730
5 108 11,39 3,122
Media 3,424
GPE
1 83,0 12,1 2,129
2 83,0 121 2,133
3 58,0 11,6 1,614
4 83,0 139 1,797
Media 19158
GR9
1 9.0 12,2 1,984
2 89,0 1249 2,006
3 67,0 11,7 1,851
4 85,0 13,3 2,014
Meédia 1,964
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Tabela E.4 — Massa (kg) aos 28 dias das placas produzidas com
gesso comercial GC, reciclado de placas GP8 e gesso reciclado de

revestimento GR9

Placas massa (kg) Flcas massza [kg)
GC 7,10
GRG -5 6,26
GPE -1 5,58 GRO -G g,04
GPSE -2 5,12 GRS -7 572
GP8 -3 5,60 GRS -8 5,88
GPE -4 5,38 GRS -9 5,82
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' Tesc - TrbD9as5 b

Arguivo  Editar Exibr Maétodo Ensaio Ublkarios  Ajuda
cP [s =] Método]Toste Caros_Flewdo Placa Gesso_Flansa [Pric x|

=1l x|

Relatario de Ensaio

M Aguing Emic TL30000W Cébda: Tea 22 Estensienelro: - Dista 190062075 Hors wesess Trabaho r* B3
Programa: Tesc wedsSo 304 Hetodo de Enzan: Teste Carlos_Flexio Placa Gesso_FlexSo [Prismitico] WBE 13273_CE1_ 10008
Idert. Amostta >3 35535 0553300530005 05 5222 2 PlocadénciZ Gesso Comercial  Corpo de Prova N2 _
Corpo de Farga Masima Resistercia & Zem) Pos. / Desloc. mm)
Prova TragBo na Flesdo
] [MFa)
CP1 122 228 E
cP2 67 1.55 Largura 20,00 mm
CF3 157 344 Abhura 11.39 mm
CF4 150 272 EE =
oPE o s Disténcia E.'WB Apaios S0.00 mm
Forga Maxima 108 H
Némera CP2 = 2 Fesistencia 8-> Tragso na Flexgo 3.12 MPa
Média "G 2419
Deesv. Padrdo ¥5.42 0_z398
Cosé Var %] 304 Foia
M irumo WTD ans
M &ama 1966 2728

Fowga (M)
e v

zoos |-

w0 |-

w0 |

400 800 1200 1600 000
- : H T Tempo (s}
" o [T [T L Temn Portos: |192 Stdug;IPlDlagem conchida -
] [l=CF] =) [=Lr] =] =
Ready MU

Figura E.1 — Tela do Relatério de Ensaio de Resisténcia a Tragdo na Flexao — Placa de GC
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'Y Tesc - Trh09a7 brib

Arguivo  Editar Exibr Método Ensao  Ublkdrios  Ajuda

CP I4 ;’ Ha'ln-doa Teste Caros_Flexdo Placa Gesso_Flexdo IF'n::I

M&QUNa Emic DLI0000N
Frograma: Tesc vessSo 304

1on

Cekda: Trd 22 Extenzametro: -

Coipo de
Prowa

CP1
CP2
CF3
CP 4

Mimen CPz
Média

Desv. Padréo
Coci War 5]
Mirsmo

M &

Relatario de Ensaio

Forga Masima
]

T
&3
(>4
a5

.
BEF0
1213
e
6712
TS

Data 190642015

Método de Enzao: Teste Caros_Flexdo Flaca Gesso_FlexSo [Frismitice) WBE 1327 3_CE_ 10008
Idert. Amostrac >3320 2 dRrrE R IR RRIIIFRRIIINRRIIIFNRIIINFRIIIFNRI > Procedénca: GRI_Plenie Plava

Flesstencia a
Trag3o na Flexdo
[P

198
200
185
zm

4

LI61
007224
X2
1854
Z.003

Hora s6:ocod

=l x|
(0.1 |
Tiabaho e 98T Pero Forga [M]
= _
Zero| Pas. / Deslos, [ram)
Largura 20,00 mm
Alfura 13.30 mm
Diisténcia enire Apoios S0.00 mm
Farca Maxima 95 M

Resistencia &->Tracio na Flox8o 2 .01 MPa

an.
o0 400 BOO 1200 1600 2000
Tempo (s)
Portoz [174 Stdug;IP‘uagem conchida

T

Figura E.2 — Tela do Relatério de Ensaio de Resisténcia a Tragéo na Flexao — Placade GR9
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