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RESUMO

O gesso ¢ um material branco pulverulento, obtido da calcinagdo da gipsita ¢ ¢ comumente utilizado na construgio civil,
tendo varias aplica¢des. Devido a rapidez do tempo de pega, esse produto acaba gerando um montante elevado de residuos
que ndo podem ser descartados em aterros sanitarios devido a sua solubilidade em agua e risco de contaminagao do lengol
freatico pela sulfurizagdo do solo. Em 2011 o CONAMA alterou a classificacdo do gesso, passando a considera-lo um
residuo reciclavel, na Resolugdo n°® 431/2011. Essa mudanga e a necessidade de destinagdo correta desse residuo abriu
caminho para estudos sobre possiveis aplicagdes do gesso reciclado, sendo de suma importancia entender o
funcionamento do seu ciclo de calcinag@o e hidratagao. Nesse contexto, insere-se a presente pesquisa, cuja proposta foi
avaliar a microestrutura do material e a influéncia da calcinagdo e tamanho de grdo na confec¢do de blocos de gesso.
Foram realizados ensaios de granulometria, MEV, EDS, analise dimensional, tempo de pega e absor¢do de agua, de
acordo com as recomendacdes da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, no gesso comercial € no gesso
reciclado com algumas variagdes de faixas granulométricas. Os resultados mostraram que o gesso reciclado proveniente
de usina possui impurezas, provavelmente devido a mistura com outros materiais no canteiro de obra. Esse material
apresentou elevado tempo para inicio de pega, principalmente para faixas granulométricas menores ¢ uma retragdo da
ordem de 3%, o que pode comprometer sua utilizagdo em pegas que haja exigéncia de precisdo dimensional. A etapa da
calcinagdo antes do amassamento também interferiu no tempo de pega, acelerando essa etapa.

PALAVRAS-CHAVE: Gesso reciclado, Bloco de Gesso, Tempo de pega, Granulometria, Calcinagio

ABSTRACT

Gypsum is a white powdery material, obtained from gypsum calcination and is commonly used in civil construction,
having several applications. Due to the fast handling time, this product ends up generating a high amount of waste that
cannot be disposed of in landfills due to its solubility in water and the risk of contamination of the water table by the
sulfurisation of the soil. In 2011 CONAMA changed the classification of gypsum, considering it a recyclable waste, in
Resolution 431/2011. This change and the need for correct disposal of this waste paved the way for studies on possible
applications of recycled gypsum, and it is of paramount importance to understand the operation of its calcination and
hydration cycle. In this context, this research is inserted, whose proposal was to evaluate the microstructure of the material
and the influence of calcination and grain size in the manufacture of gypsum blocks. Tests of grain size, SEM, EDS,
dimensional analysis, time of grabbing and water absorption were performed, according to the recommendations of the
Brazilian Association of Technical Standards - ABNT, in commercial gypsum and recycled gypsum with some variations
of granulometric ranges. The results showed that the recycled plaster from the plant has impurities, probably due to the
mixture with other materials on the construction site. This material presented a high time for the start of the handle, mainly
for smaller granulometric ranges and a retraction in the order of 3%, which may compromise its use in parts that require
dimensional precision. The calcination stage before the kneading also interfered in the gripping time, accelerating this
stage.
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INTRODUGAO

O gesso ¢ um material muito utilizado na area da construgéo civil, servindo para ornamentagdes, forros, vedagdes, entre
outras utilizagdes. Esse leque de aplicagdes ¢ diverso devido a excelente plasticidade, homogeneidade, facilidade de
moldagem, boa aparéncia, entre outras caracteristicas que o torna uma boa escolha para muitas esferas da construgao civil.
Contudo, por possuir uma alta solubilidade em agua, o material é bastante desperdicado, gerando uma quantidade
significativa de residuos.

Segundo Ferreira (2017), o nordeste brasileiro ¢ um grande consumidor de gesso, uma vez que a regido possui abundéancia
e qualidade de sua matéria prima (gipsita), principalmente no polo gesseiro do Araripe, sertdo de Pernambuco, responsavel
por mais de 90% da produc@o nacional, estimulando o emprego do material. Em 2007, somente em Pernambuco (de
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longe, o maior produtor), as calcinadoras queimaram 1.102.800 metros cubicos de lenha. O desenvolvimento de novas
tecnologias ampliou o consumo no Brasil, atualmente em 30 Kg/habitante/ano, principalmente com a tecnologia Drywall,
método de construcdo de paredes e tetos interiores utilizando-se painéis pré-moldados de gesso prensado entre duas folhas
de papel acartonado e secas em estufas (Muiios, 2014).

Embora a empregabilidade do gesso apresente diversos beneficios a obra, quando esse material ¢ descartado de forma
inadequada, pode incitar a liberacdo de gases inflamaveis, a contaminagdo do solo ¢ do lencol freatico, devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas. Apresentando cerca de 4% dos entulhos dispostos na natureza, o gesso ndo possui,
usualmente, destinagdo adequada apos sua utilizagdo, gerando, assim, grandes impactos ambientais. Portanto, cabe aos
pesquisadores conceberem formas de reutilizagdo viaveis a recuperagdo dos rejeitos desse material, sobre o ponto de vista
ndo s6 econdmico, como também sustentavel e tecnoldgico.

Os gessos descartados, quando ndo contaminados, podem ser recuperados diversas vezes, mantendo as propriedades
fisicas ¢ mecénicas originais. Os residuos sdo submetidos a ciclos de reciclagem consecutivos, apresentando
caracteristicas quimicas e microestruturas similares no desenvolvimento de cada processo, contribuindo, assim, para a
sustentabilidade da construgdo. Analisando a féormula quimica, é possivel visualizar esses ciclos: o gesso ¢ obtido da
calcinagdo da gipsita (CaSO4.2H,0), tornando-se hemidrato (CaSO4.1/2H,0), que ao ser hidratado sofre uma reagao
exotérmica, voltando a sua forma original (CaSO4.2H,0).

A Resolugdo n°431/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2011), alterou a classificagdo do gesso,
que antes era Classe C (residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente
viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperaco) e este passou a fazer parte da classe B (residuos reciclaveis para
outras destinag¢des). De 14 para cé algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas para conhecer o comportamento do gesso
reciclado e sua microestrutura.

De acordo com Ferreira (2017), a granulometria tem influéncia em diversas propriedades do gesso, como massa unitaria,
tempo de pega, dureza, resisténcia a compressdo ¢ consisténcia normal. Com relac¢@o a influéncia que a granulometria
exerce no processo de hidratacdo do aglomerante, particulas com dimensdes maiores t€ém uma menor velocidade de
hidratagdo devido ao fato do processo de hidratagdo ocorrer da superficie externa do grdo para o seu interior
(BARDELLA, 2011; YE et al., 2011).

Ferreira (2017), também afirma que, quanto maior a quantidade de 4dgua utilizada, menor a resisténcia mecanica, pois
aumenta a porosidade do produto final. Logo, quanto maior a granulometria do material, menor sua resisténcia mecanica.
As variagles de resisténcia a compressdo, dadas as diferengas de granulometria, parecem influenciar apenas as idades
iniciais: aqueles mais finos hidratam-se mais rapido, produzindo maior resisténcia nas idades iniciais (até 7 dias) e os
mais grossos alcangam resisténcia semelhantes aos mais finos apds os 28 dias (BARDELLA , 2011; KARNI, KARNI,
1995; Ye et al., 2011).

Com relagdo a calcinagdo, Ferreira (2017) afirma que a ndo uniformidade no processo de calcinagdo da gispsita influencia
no tempo de pega, uma vez que pode formar anidritas III, II e I, que apresentam diferentes reatividades. O autor constatou
que as diferencgas ocorridas nos tempos de pega sao devido a diferencas da matéria prima, ao processo de calcinacao, ao
tamanho das particulas e a relagdo agua/gesso.

De acordo com a andlise da microscopia eletronica de varredura (MEV), realizada por Pinheiro (2011), o gesso comercial
e gesso reciclado apresentam cristais morfologicamente semelhantes.

Segundo a analise de EDS, feita pelo mesmo autor, o gesso reciclado apresenta em sua composi¢ao a predominancia do
enxofte (S) e do célcio, compativel com a composi¢do quimica do material - sulfato de célcio di-hidratado (CaSO4 2H,0).
Alguns artigos divergem no tempo de pega do gesso reciclado e granulometria recomendada, sendo de suma importancia
estudos que norteiem a industria da construgdo civil acerca desta tematica. Diante disso, a presente pesquisa tem por
objetivo avaliar a correlagdo entre a calcinagdo do gesso reciclado e o seu tempo de pega, comparando com o gesso
comercial de modo a subsidiar o reaproveitamento desse residuo com grande potencial poluidor e de descarte frequente
na industria da construgdo.

METODOLOGIA

Os procedimentos experimentais da pesquisa foram executados conforme fluxograma apresentado na Figura 1.

Selec;}q da Caracterlrzgg:ao Preparqg?lo Caracterizagao Moldagem Propriedades
matéria- da matéria- da matéria- Dosagem do vesso fresco dos blocos dos blocos
prima prima prima g

Figura 1: Fluxograma dos procedimentos experimentais. Fonte: Autor do trabalho.
A seguir detalharemos o procedimento executivo.

1. Selegdo da matéria-prima
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O gesso foi coletado em uma usina de reciclagem de residuos da construg@o civil no municipio de Natal/RN, que recebe
residuos da construcdo civil da capital e regido metropolitana. Esses residuos chegam a usina em cagambas de entulho e,
teoricamente, as cagambas de gesso nao podem conter outro material. Apos chegar na usina o gesso passa por processo
de trituragdo e ¢ ensacado para reuso posterior.

2. Caracterizagdo da matéria prima

Foram realizados ensaios de granulometria no gesso reciclado, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016a). Para
determinagdo da composi¢ao quimica foi feita Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS) e a sua microestrutura foi
determinada através Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Para efeito de comparagdo estas ultimas analises
também foram realizadas no gesso comercial.

3. Preparagio da matéria-prima

O gesso foi dividido, para efeitos de determinagdo de melhor condi¢@o de reutilizagdo, em gesso calcinado (GC) e gesso
ndo calcinado (GNC), sendo ambos obtidos do material reciclado. O gesso calcinado (GC) foi encaminhado para estufa
a 150° C por uma hora apo6s estabilizacao da temperatura do equipamento e em seguida foi triturado e peneirado, sendo
separado em trés granulometrias (0,150mm, 0,300mm e 0,600mm). O gesso ndo calcinado (GNC) passou apenas pelo
processo de trituragdo, peneiramento e separagdo nas mesmas faixas granulométricas. O gesso comercial foi submetido a
peneiramento e também dividido em granulometrias conforme os anteriores.

4. Dosagem

Apos o beneficiamento foi feita a dosagem do teor de agua a ser incorporado no gesso. Varios testes foram realizados,
com teores variando de 30 a 50% de 4gua, de modo a se obter uma trabalhabilidade adequada. O teor de 0,4 foi o adotado
para o GNC, enquanto que ao GC foi incorporado o teor de 0,5, pois este valor apresentou melhor trabalhabilidade.

5. Propriedade do gesso fresco
Ap6s a dosagem foi determinado o tempo de pega para cada um dos trés tipos de gesso estudados e de acordo com a NBR
12.128 (ANBT, 2019) para as faixas granulométricas de 0,150mm, 0,300mm e 0,600mm.

6. Moldagem dos blocos
Foram moldados blocos de gesso de 4x4x16cm para os trés tipos (GNC, GC e comercial), a partir da dosagem descrita
anteriormente, sendo submetidos a ensaios posteriores.

7. Propriedades dos blocos
Ap0s a cura os blocos foram submetidos a analise dimensional, de acordo com a NBR 12644 (ABNT, 2014) e absor¢ao
de 4gua, de acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2005).

RESULTADOS

Os resultados obtidos na pesquisa sdo apresentados e discutidos a seguir:

Granulometria

O gesso reciclado possui granulometria maior que o gesso comercial, apresentando maior percentual de graos nas faixa
granulométrica de 0,300mm a 0,600mm, com 56,76%; ¢ na faixa de 0,600mm a 1,180mm, com 38,62%. Essas

informagdes podem ser observadas no grafico apresentado na Figura 2. Os pontos correspondem as peneiras, da esquerda
para a direita, de aberturas 0,075mm, 0,150mm, 0,300mm, 0,600mm e 1,180mm.

Abertura da Peneira (mm)
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Figura 2: Curva granulométrica do gesso reciclado

Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Para a mesma faixa de ampliag@o € possivel perceber a diferenca entre a estrutura cristalina do gesso comercial e do gesso
reciclado, que deveriam apresentar estruturas semelhantes. No entanto, essa analise s6 pode ser confirmada através da
realizacdo da Fluorescéncia de Raio-X (FRX), que determinaria quais 6xidos foram formados, mas que ndo pode ser
realizado.

No gesso comercial observam-se cristais de formas lamelares, com superficie lisa e irregular, compativel com resultados
encontrados por Barbosa et al (2014). O gesso reciclado ndo calcinado apresenta estrutura cristaliana em forma de agulhas,
semelhante a cristais de pasta de gesso hidrato analisadas por outros autores (RASAHD et al., 2004; SINGH;
MIDDENDORF, 2007).

4
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.04 mm
SEM MAG: 4.40 kx Det: SE 10 pm
View field: 47.1 pm  Date(m/dly): 07/07/20 View field: 51.9 pm  Date(mi/dly): 07/07/20

Figura 3a: Morfologias obtidas por microscopia Figura 3b: Morfologias obtidas por microscopia
eletronica de varredura da microestrutura comercial  eletronica de varredura da microestrutura reciclado

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 4.00 kx

Espectroscopia de Dispersiao de Energia (EDS)

As impurezas encontradas no gesso reciclado foram aluminio, magnésio, ferro, cobre e silicio, sendo os trés primeiros
compativeis com os achados de Pinheiro (2011). Esses contaminantes provavelmente sdo oriundos de outros materiais de
construcdo descartados junto ao gesso ¢ ndo eliminados no processo de reciclagem. A partir da analise do EDS do gesso
reciclado ¢ possivel perceber que, dentre as impurezas presentes, somente o silicio e o aluminio possuem maiores teores
na amostra, com valores de 2,2% e 0,8%, respectivamente. Ja os outros trés contaminantes (magnésio, cobre ¢ ferro)
apresentam um percentual de ocorréncia muito pequeno no material e, somados, alcangam um valor de apenas 0,5%. Ou
seja, mesmo somando-se todos os cinco componentes discutidos, o percentual alcanga apenas 3,5% do total da amostra.
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Figura 4: Espectro do gesso comercial.
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Figura 5: Espectro do gesso reciclado.

Analise dimensional
Foi observada uma varia¢do dimensional da ordem de 3% nos prismas moldados, sendo 3,4% para o eixo longitudinal e
3,7% no eixo transversal. Esses valores de retracdo foram similares para todos os corpos de prova moldados com os dois
tipos de gesso reciclado (GNC e GC), independente da granulometria adotada (0,150mm, 0,300mm e 0,600mm), o que
pode ser atribuido ao processo de re-hidratacdo do gesso. Porém o gesso comercial ndo apresentou variagdo dimensional
perceptivel a olho nt.

Tempo de pega

O inicio de pega do gesso comercial foi semelhante aos valores apresentados na literatura, havendo uma ligeira diminuigao

de tempo para as faixas granulométricas maiores. O gesso reciclado ndo calcinado teve maior lentiddo no inicio de pega

quando comparado ao gesso reciclado calcinado. Ambos apresentaram inicio de pega mais rapido para o gesso com maior

granulometria, conforme Tabela 1.

E sabido que quanto maior a quantidade de 4gua de amassamento, maior o intervalo de tempo necessario para saturar a

solugdo, ampliando o periodo de indugdo, que retarda o inicio da precipitacdo dos cristais de dihidrato e, como

consequéncia, aumenta o tempo de pega. Entretanto, andlises complementares para o gesso reciclado ndo calcinado com

teor de 30% de agua, o suficiente para garantir trabalhabilidade, também apresentou tempo de pega elevado.

A morosidade no tempo de pega do gesso desse estudo pode ser justificada pela sua origem, ja que o mesmo ¢ coletado

de cacambas de entulho e provavelmente possui impurezas, como constatado na Espectroscopia de Dispersdo de Energia.
Tabela 1: Variacdes de inicio de pega

Didmetro Gesso Gesso reciclado Gesso reciclado
comercial nio calcinado calcinado
0,150mm 12min 10h 6h
0,300mm 9min 5h15min 4h30
0,600mm 9min 2h20 23min
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E importante ressaltar que a pasta de gesso reciclado calcinado apresentou uma textura diferente das demais pastas, com
muitos graos, dando um aspecto granular a peca acabada.

Figura 7: Ensaio de tempo de pega.
Absorc¢ao
O ensaio de absor¢ao ndo demonstrou diferencas consideraveis entre o gesso comercial e o gesso reciclado néo calcinado,
que apresentaram absor¢do de agua da ordem de 40% apo6s 72h submersos. Ja os blocos de gesso reciclado calcinado
apresentaram absor¢ao superior a 45%.

CONCLUSOES

Com as andlises realizadas ¢ possivel concluir que:

- O gesso reciclado oriundo de usinas que recolhem entulho da construgo civil podem ser contaminados com outros
elementos do canteiro de obras, alterando suas propriedades e seu ciclo de hidratacéo e calcinagao;

- O gesso calcinado apresenta melhores condi¢des de pega que o gesso nao calcinado, por retornar a forma de hemidrato;
- O gesso reciclado desenvolve uma maior retragdo que o gesso comercial, o que pode limitar sua utilizagao na producdo
de pegas que, por algum motivo, ndo podem ter grandes variagoes dimensionais;

- S3o necessarios estudos complementares para avaliar melhor o comportamento do gesso reciclado oriundo de usina de
reciclagem.
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