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RESUMO

O gesso € um dos materiais de construcdo mais antigos. Ele é obtido através da
calcinacdo de um material chamado gipsita, sendo o estado do Pernambuco
responsavel por 97% da producdo desse material no pais. O gesso possui aplicacéo
em diversos setores mas é predominante na construgao civil. E durante esse processo
de aplicacdo que os residuos de gessos sao gerados. Uma das principais causas
desse despercido € a utlizacdo de mé&o de obra ndo qualificada. Como o0 gesso é
classificado pela Resolugdo 421 do CONAMA como um material reciclavel, esse
trabalho teve como finalidade analisar a vibilidade da reutilizagdo do gesso como
revestimento afim de minimizar os impactos ambientais causados pelos residuos
gerados e depositados de forma irregular no meio ambiente. Para analise desse
estudo de caso, foi elaborado uma pasta de gesso na proporcéo de adgua/gesso = 0,7
e usado para revestir duas alvenarias. As alvenarias serviram de andlise do
desempenho térmico da pasta de gesso que obteve um bom resultado pois uma das
propriedades do gesso € o bom isolamento térmico. Os ensaios fisicos elaborados
com o gesso foram o tempo de pega e a granulometria. Como resultado foi concluido
que o tempo de inicio e de fim de pega estdo dentro dos limites exigidos na NBR
13207/1994 para gesso fino usado como revestimento, onde foi possivel determinar
essa classificacdo pela modulo de finura obtido a partir da quantidade de material
retido em cada peneira pela granulometria. Para determinar as caracteristicas
mecanicas desse gesso, foi feito o ensaio de resisténcia a compressao. Esse ensaio
foi preparado com 6 corpos de prova feitos com a mesma proporcao de agua/gesso
da pasta elaborada nas alvenarias. Como resultado, foi obtido diferentes valores para
compressdo mas apresentaram estar dentro dos limites dispostos na mesma NBR.
Concluiu-se que é importante reutilizar o gesso para diminuir prejuizos ao meio
ambiente onde uma das maneiras € reciclando o material e utilizando-o como
revestimento. Para isto, € muito importante que sejam feitos ensaios para que se
possa determinar as propriedades fisicas e mecanicas do gesso afim de melhor
classifica-los de acordo com suas caracteristicas.

Palavras chaves: Residuo de construcéo; Gesso reciclado; Propriedades fisicas;

Propriedades mecanicas.



ABSTRACT
Plaster is one of the oldest building materials. It is applied through the calculation of a
material called gypsum, the state of Pernambuco being responsible for 97% of the
production of this material in the country. Plaster is used in several sectors, but it is
predominant in civil construction. It is during this application process that watch waste
is generated. One of the main causes of this waste is the use of unskilled labor. As
plaster is classified by CONAMA Resolution 421, as a recyclable material, this work
had to analyze the feasibility of reusing plaster as a coating in order to reduce the
damage caused by damage caused by irregularly generated and deposited in the
environment. For the analysis of this study, folder of plaster was elabore in proporcione
of water/plaster mass ratio = 0.7 and used to cover two masonry. As masonry, they
served as an analysis of the thermal performance of plaster mass, which registered a
good result because one of the properties of plaster is good thermal insulation. Clinical
trials elaborated with the setting time and particle size. As the result was concluded,
the start and end times of the handle are within the limits required in NBR 13207/1994
to use the thin coating used as a coating, where it was possible to use this classification
by the final finisher from the amount of material retained in each sieve by granulometry.
To determine how mechanical features of this type, a compressive strength test was
performed. This test was prepared with 6 specimens made with the same proportion
of water / plaster as the mass-produced in the masonry. As a result, different values
were selected for verification, but may be within the limits established in the same NBR.
It was concluded that it is important to reuse the item to reduce damage to the
environment, where one of the ways is to recycle the material and use it as a coating.
For this, it is very important that tests are carried out so that they can determine as
chemical and mechanical substances according to the best classifications according

to their characteristics.

Keywords: Construction waste; Recycled plaster; Physical proprieties; Mechanical

properties.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da construcao civil no Brasil nos ultimos anos, o descarte de
materiais em locais inadequados tem crescido consideravelmente. Uma das solugcbes
encontradas para tal problema é a reciclagem, onde busca reaproveitar de outra
maneira o material ja utilizado, de modo a contribuir com a preserva¢do do meio

ambiente.

Segundo SJOSTROM (1996), a reciclagem de residuos na construcao civil &
fundamental para se obter um desenvolvimento sustentavel nesse setor. A construcao
civil representa entre 14% e 50% dos residuos naturais extraidos do planeta, sendo

considerado como o maior gerador de residuos entre 0s macro-setores da economia.

O residuo escolhido para tal analise, entre os demais da construcao civil foi o
gesso. Essa escolha se deve ao fato do gesso, quando depositado em lugar
inadequado conforme Apolinario (2015), poder emitir gas sulfidrico, que € inflamavel
e muito téxico, podendo contaminar o solo e os lengdis freéticos, como exemplifica a

Figura 1 a sequir.

Figura 1 — Deposicéo irregular de residuo de gesso em Salvador —BA.

Fonte: CARTAXO et al (2011).

Uma das alternativas para o reuso do gesso € através da sua utilizagdo como
revestimento. O sistema de revestimento com base em gesso apresenta semelhancas
com o sistema de revestimento em argamassa de cimento no que tange as funcoes,
propriedades, execucao, entre outros. No entanto, o gesso apresenta condi¢cdes de

competitividade bastante satisfatorias, entre elas o endurecimento rapido, que permite
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uma elevada produtividade e a lisura da superficie endurecida que beneficia a
qualidade do acabamento final (JOHN et al, 2007).

A partir dessas informacgdes, o seguinte trabalho buscou analisar a viabilidade
da reutilizacdo do gesso como revestimento ceramico a partir de ensaios elaborados
no laboratério de materiais da Universidade Federal de Alagoas. A partir dos ensaios
foi possivel identificar caracteristicas fisicas e mecéanicas sobre o gesso reciclado

sendo possivel classifica-lo a partir da sua granulometria.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade do reuso de gesso como revestimento em alvenaria de

blocos ceramicos.
1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar propriedades fisicas do gesso como tempo de pega e granulometria;
¢ Analisar propriedades mecanicas como a resisténcia a compressao;
e Verificar o desempenho térmico das alvenarias com revestimento do gesso

reutilizado.



15

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Historico do gesso

O gesso é um dos mais antigos materiais de construcdo, assim como o barro e
a cal. Segundo Munhoz (2008), a tradicdo na utilizacdo do gesso vem das culturas
mesopotamicas, onde € muito abundante na natureza, com climas muito secos que
favorecem sua conservacgéo. Os herdeiros de antigas tradicdes nesta zona como na
vizinha Pérsia, os Sassanidas, desenvolveram uma cultura muito importante em

alvenaria, caracterizada pelo uso do gesso.

Sobre construg¢des antigas, Cunha (2015, p. 20) comenta “No império Bizantino
0 gesso atraiu olhares dos construtores dos primeiros templos cristdos e bizantinos. A
facilidade de manipulacao e o baixo custo fez com que fosse considerado o substituto

direto do marmore.”

Cunha (2015) também afirma que durante o século Xlll, na Franc¢a, o uso do
gesso foi bastante disseminado onde cerca de 75% dos hotéis e a totalidade dos
prédios publicos eram realizados com madeira e argamassa de gesso, e em novas

construgdes ou reformas, 95 % eram feitas a partir do gesso.

J& no século XX, de acordo com Apolinario (2015), em funcdo da evolucao
industrial, os equipamentos para a producdo de gesso deixaram de ter aspectos
grosseiros e passaram a agregar maior tecnologia. Dessa forma, o trabalho do homem

foi bastante facilitado.
2.2 Producao do Gesso

O gesso esta cada vez mais sendo utilizado na construcao civil ao redor do
mundo. Aguiar (2004) afirma que o gesso de construcdo € originado do minério gipso,
sendo popularmente conhecido por gesso natural. Ele é constituido basicamente do
mineral gispsita onde pode conter anidrida de formula CaSo4 e outros minerais como
calcita, cloreto de sédio e dolomita. Segundo Silva (2008, p.13) “A gipsita € um sulfato
de calcio dihidratado, isto €, com duas moléculas de agua de cristalizacéo e, segundo

a temperatura de desidratacéo, ela pode perder 1,5 a 2,0 moléculas.”



16

Fernandes e Beltrame (2012) asseguram que as maiores minas podem ser
encontrar na regiao norte e nordeste do Brasil, sendo no estado do Pernambuco, onde
de acordo com o Anuario Estatistico do Setor de Transformacgéo de Ndo Metalicos,
desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia da Secretaria de Geologia,

Mineracéo e Transformacao Mineral (2016, p. 58):

“No estado de Pernambuco, responsavel por 97% da producéo de gipsita do
pais, encontra-se o polo gesseiro do Araripe organizado em forma de Arranjo
Produtivo Local — APL, reunindo num sé cluster aproximadamente 800
empresas das quais 140 industrias de calcinacgéo, 49 mineradoras e cerca de
600 empresas fabricantes de produtos pré-moldados de gesso, cuja
governanca e gestdo sdo exercidas pelo SINDUSGESSO. Outros estados

produtores sao o Maranhao (1,5%); Ceara (0,8) e Tocantins (0,7%).”

A associacao Brasileira de Drywall comenta que para a producdo do gesso,
sdo necessérias algumas operacfes que podem ser esquematizadas abaixo, onde o
gesso é obtido por meio da calcinacdo (decomposi¢céo a quente) da gipsita.

Figura 2 - Processamento do gesso.
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Fonte: Drywall (2012).

A mesma também comenta que no processo de calcinacdo, ha também a
separacao da gipsita com as impurezas normalmente associadas ao minério, como
salgema e calcarios, entre outras. A partir da velocidade da calcinacdo, a
decomposicédo da gipsita pode derivar em gesso alfa, com cristais grandes e regulares,
ou gesso beta, com cristais pequenos e irregulares que serdo melhores descritos

posteriormente.
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2.3 Tipos de gesso e suas aplicacdes

O gesso possui diversas aplicacbes, como na agricultura, medicina,
odontologia, artesanatos e construcao civil. Atualmente, a maior utilizacdo do gesso é
na area da construcdo civil, onde € mais usado principalmente na decoracéo,

proporcionando um bom isolamento térmico e acustico.

Segundo Ferreira (2017), ha cinco tipos de gessos que podem ser obtidos em
funcd@o da temperatura e pressao pelo processo de calcinagdo. O primeiro tipo € o
hemi-hidratado de calcio a (CaSo04.1/2H20). Esse tipo de gesso apresenta enorme
fluidez. Baltar (2004) afirma que esse gesso alfa apresenta uma menor demanda de
agua para formacdo da pasta, originando produtos de melhor qualidade
consequentemente em maior valor comercial. Entres as principais utilizagbes estao:
Bandagens de alta resisténcia, matrizes para industria cerémica, inddstria de

modelagem, ortopedia, odontologia e industria automobilistica.

Os outros quatros tipos de gesso sdo calcinados em pressdo proximas as
atmosferas, onde de acordo com Ferreira (2017) e Junior (2008), séo classificadas de

acordo com a faixa de temperatura de calcinacéo, podendo ser:

e Hemi-hidratos ou hemi-hidrato B (CaSOa. 0,5H20): Corresponde ao tipo de
gesso mais comum para a construcéo. E produzida a partir da desidratacéo da
gipsita em atmosfera de vapor d’agua e com temperatura superior a 100°C.
Para produzir esse tipo de gesso é preciso que a temperatura esteja entre
140°C e 160°C, dessa forma a reacao quimica para produzi-lo seré:

CaS0a4. 2H20 — 140°C — 160°C — CaS04.0,5. H20 + 1,5. H20

e Anidrita Ill ou anidrita solavel (CaSO4 . € H20): Este produto pode conter agua
de cristalizacdo, entretanto, com baixo teor. A sua mistura com o hemi-hidrato
B apresenta um tempo de pega reduzido e variavel. Esse tipo de gesso é
utilizado em fabricas de pré-moldados como gesso de fundicédo. Possui variavel
entre 0,11 a 0,06 moléculas de agua e a temperatura de calcinacdo para a
producéo desse gesso varia entre 160°C e 190 °C, conforme equagao a seguir:

CaS04.0,5 H20 — 160°C — 190°C — CaSO0a4.€ H20 + (0,5 — €)H20
e Anidrita Il ou anidrita insoluvel (CaS0Oa4): A sua mistura junto com o hemi- hidrato

B € usada como revestimento, podendo levar até 7 dias para se hidratar. Entre
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700°C e 800°C, é denominada de gesso calcinado a morte. Esse tipo de gesso

€ produzido entre 220°C e 350°C, conforme equacao a seguir:
CaS0s4. 2H20 — 220°C - 350°C — CaSO04 + 2 H20

e Anidrita | ou anidrita-a (CaSOQa4): Dispde de tempo de pega e endurecimento
lentos, resultando em uma massa dura. Pode conter 6xidos de calcio por causa
do inicio do processo de dissociacao térmica do CaSOa4, a partir de 800°C. Esse
tipo de gesso é obtido quando a gipsita é calcinada entre 1100°C e 1200°C.

E durante o processo de aplicagdo que Alves (2007) afirma que grande parte
dos residuos de gesso de construgdo é gerado. Uma das principais causas desse
desperdicio de gesso durante sua aplicacdo € devido a mao-de-obra ndo qualificada
pois 0 gesso € um material que possui pega rapida onde exige uma aplicacdo rapida,
caso contrario, o material endurece e € descartado. A area da construcao civil ja
avancou muito em termos de técnicas construtivas, mas ainda é necessario investir

mais na qualificacdo da mé&o-de-obra.
2.4 Tipos de revestimentos

Para Ferreira (2017), ha diversos tipos de revestimentos que podem ser
empregados em paredes, por exemplo. Com relacdo ao gesso para revestimento, a
Definitions and requirements (Ligantes e revestimentos de gesso: definicbes e
requisitos) classifica os revestimentos de gesso de acordo com a Tabela 1, sendo o

revestimento de gesso (B1) de comum utilizacdo no Brasil.



Tabela 1 - Tipos de revestimentos correntes com base em gesso.

Designacao Notacao
Gesso (Gypsum Binder) A
Revestimento com base em gesso (Gypsum Plaster) B
Revestimento de gesso (Gypsum Building Plaster) Bl
Revestimento com base em gesso (Gypsum Based Building B>
Plaster)
Revestimento de gesso e cal (Gypsum-lime Building Plaster) B3
Revestimento aligeirado de gesso (Lightweigth Gypsum B4
Building Plaster)
Revestimento aligeirado com base em gesso (Lightweigth BE
Gypsum Based Building Plaster)
Revestimento Aligeirado de gesso! e cal (Lightweigth B6
Gypsum-lime Building Plaster)
Revestimento com base em gesso e com dureza superficial
melhorada (Gypsum Plaster for Plasterwork with Enchanced B7
surfaced Hardness)
Revestimento com base em Gesso para aplicacdes especiais c
(Gypsum Plaster for Special Purposes)
Revestimento fibroso com base em gesso (Gypsum Plaster c1
for Fibrous Plasterwork)
Gesso para assentamento com tijolo (Gypsum Plaster for co
Bricklaying)
Gesso para isolamento acustico (Acoustic Plaster) C3
Gesso para isolamento Térmico (Thermal Insulation Plaster) o7}
Gesso para protecéo ao fogo (Fire Protection Plaster) C5
Gesso para aplicacdo em camada fina (Thin Coat Plaster) C6

1Revestimento com incorporacao de agregados leves inorganicos, como a perlita

expandida, vermiculita ou agregados leves organicos.

Fonte: BS EN 13279-1 (2008).
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Para Clever e Beltrame (2009), o uso do gesso na construcéo no Brasil recebeu
um grande estimulo por volta da década de 90, e até hoje vem ganhando uso em
diversos ambitos. Diante das variadas formas de utilizacdo, o gesso apresenta-se
como Otima alternativa ao revestimento vertical, tanto como pasta e argamassa de

gesso, quanto gesso projetado.

No Brasil, utiliza-se correntemente o revestimento de gesso como pasta, sendo
chamado de gesso liso. De acordo com a NBR 13.867 (ABNT, 1997, p. 1), a pasta de
gesso é considerada uma “mistura pastosa de gesso e agua, possuindo a capacidade
de aderéncia e endurecimento”. A mesma também faz recomendagdes conforme seu
revestimento, conforme Ferreira (2017) demonstra através do esquema representado

na Figura 3 a sequir:

Figura 3 - Esquema dos dois sistemas de revestimento em pasta de gesso: a)

sem camada de ancoragem; b) com camada de ancoragem.

" Camada de ancoragem
Pasta de Gesso Pasta de gesso
- Acabamento final — Acabamento final
BASE BASE
(a) (b)

Fonte: Ferreira (2017).

A partir da figura anterior, a mesma autora também afirma que esse sistema de
revestimento em pasta de gesso é composto pelo substrato/base, camada de
ancoragem, como chapisco ou emulsdo adesiva, quando preciso, para melhorar a
absorcao e a capacidade de aderéncia a base, uma camada Unica de gesso e depois,
a camada de acabamento, como pintura e papel de parede.

Outra maneira de fazer a aplicacdo do revestimento do gesso é através da sua
projecdo, com uso de determinado equipamento especifico. Steuer et al (2013)

comenta que ele &€ também usado para revestimento de paredes, lajes, pilares ou
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vigas. O gesso projetado € aplicado apenas em ambientes internos com uma bomba
de projecdo a qual a superficie que vai receber o gesso, néo precisa de algum preparo
prévio. A espessura da sua camada vai depender, principalmente, da regularidade

dessa superficie. A camada de gesso nao costuma ultrapassar 20 milimetros.

Segundo Silva (2011), o gesso projetado é formado por trés componentes:
calcario, gesso em po e aditivos, onde os aditivos tém a funcdo de determinarem o
tempo de trabalho, a dureza, resisténcia e aderéncia. Essa tecnologia foi desenvolvida

na Europa com finalidade de melhorar a utilizacado do tempo, evitando desperdicios.

“A projecéo da pasta de gesso permite uma melhor compactacéo, por lancar
0 material de granulometria baixa, permite que os gréos se acomodem melhor
nos espacos, diminuindo os defeitos na interface entre a argamassa e a
superficie. A constancia de energia aplicado pelo lancamento do
equipamento e a menor quantidade de ar presa na mistura, confere uma
maior resisténcia, aderéncia e uniformidade ao revestimento. (CUNHA, 2015,
P.39).”

Clever e Beltrame (2002) asseguram que esse material proporciona vantagens,
tais como: resisténcia ao fogo, facilidade de acabamentos, bom isolamento acustico e
térmico, entre outros. Entretanto, mesmo com o avanc¢o da tecnologia no final da
década 90 no Brasil, 0s mesmos afirmam que ndo ha méo de obra especializada o

gue acaba ocasionando muito desperdicio desse material durante a aplicacao.

Existem normas que tratam do gesso como revestimento, sendo elas: NBR
13.867 - Revestimento Interno de Paredes e Tetos com Pastas de Gesso, e a norma
técnica de argamassas inorganicas, a NBR 13.529 - Revestimento de Paredes e Tetos
de Argamassas Inorganicas.

2.5 Residuo de gesso e destinacao

Com o avanco da tecnologia na construcdo, cada vez mais € utilizado recursos
naturais que acabam por degradar a natureza, aumentando progressivamente o
namero de residuos. De acordo com John (2000), a producdo de residuos na
construcao civil € inevitavel, entretanto, pode ser minimizada com o uso da reciclagem.
Essa producéo de entulho passa por varios processos que vai desde a obtencéo da
matéria-prima, industria, transporte, construgdo a demolicdo e reutilizacdo, onde

consequentemente, o residuo é originado em cada etapa deste ciclo.
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Nos Ultimos anos a quantidade de residuos vem aumentando
significativamente. Dados do IBGE (2000) mostram que em 2000, foram geradas
aproximadamente 126 mil toneladas/dia de residuos soélidos urbanos. Agopyan et al
(1998, p. 15) comenta que “as perdas na construgao sao significativas, estima-se que
a perda tipica do desperdicio do gesso na construcéo civil € de 45%, enquanto 0s

fabricantes de gesso em po estimam perdas em torno de 30% da massa de gesso.”

A associacao Brasileira de Drywall (2012) afirma que todos os residuos de
gesso devem ser coletados e armazenados em local especifico nos canteiros. Eles
devem ser separados de outros materiais como madeira, metais, restos de alvenaria
(blocos, argamassa, etc.) e lixo organico. Dessa forma, uma coleta seletiva adequada

melhora significativamente na qualidade do residuo a ser enviado para a reciclagem.

A grande quantidade de residuos gerados da construcéo levou o Governo
Federal a desenvolver medidas que as minimizassem e regularizasse esses residuos.
Com o intuito de criar uma conduta para os residuos da construcao civil, foi criado
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a resolucéo 307 em 5 de julho
de 2002, onde foram estabelecidos procedimentos para uma adequada disposi¢céo

desses residuos. Segundo o mesmo, podem ser determinados por:

“* ’ ~ .. ~ . ~
Residuos da construgéo civil: sdo os provenientes de constru¢des, reformas,

reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacéo e da escavacgao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos

de obras, calica ou metralha.”

Os residuos da construcéo civil podem ter diversas classificacdes, de acordo
com a resolugéo 307, onde para o gesso é classificada em: “classe 3 - sdo os residuos
para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes economicamente
vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacéo, tais como os produtos oriundos

do gesso”.

Essa resolucédo também determina que depois de executada a etapa de triagem
dos residuos de construcéo civil, que corresponde a separacao e limpeza dos residuos
dos restantes materiais que sdo indesejaveis, eles deverdo ser destinados seguindo

0 CONAMA (2002) de acordo com sua classe, sendo elas:
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I. Classe A: deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construcdo civil, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizacao ou reciclagem futura,

Il.  Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizag&o ou reciclagem futura;

lll. Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas;

IV. Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e

destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

A Resolucédo 431 do CONAMA altera o artigo 3 da Resolucédo 307 de 2002,
estabelecendo uma nova classificacdo para o gesso, sendo ela: “Classe B - sdo os
residuos reciclaveis para outras destinagfes, tais como: plasticos, papel, papeldo,

metais, vidros, madeiras e gesso. ”

Assim, avaliar a possibilidade de recuperar o gesso ja utilizado em obras de
construgéo civil, com a finalidade de reutilizar esse material, por meio de uma triagem
adequada, realizada em canteiros de obras, apresentara uma contribuicdo para o
meio ambiente e atendera as exigéncias da Resoluc¢do n° 307 do CONAMA (2002),
gue estabelece que os geradores de residuos da construcdo civil devem ser

responsaveis pelos residuos das atividades de construcéo.

“Diversas sdo as origens do residuo de gesso, tais como: fabricas de
componentes de gesso, industria de moldagem de ceramica de decoragéo e
sanitaria, perdas na construcdo como sobras de gesso acartonado, gesso
para revestimento de paredes e placas de gesso, gesso utilizado para
decoracdo (sancas, molduras, etc.) e gesso proveniente de demoli¢cdes e
reformas, apresentando estes Ultimos residuos um elevado grau de

contaminacéo, o que dificulta a sua reutilizacéo. ”

Silva (2010) comenta que geralmente as solu¢gbes mais utilizadas para o
descarte do gesso séo os lixdes e aterros. Entretanto, a falta de local para o seu
despejo tem sido um grande problema nas grandes cidades, pois a sua inadequada
destinagao desperdica material que poderia ser usado para reciclagem. “A reciclagem

diminuiria 0 volume de material nos aterros, preservaria 0S recursos naturais,
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diminuiria as areas de contaminacao, tornando—se uma alternativa ecologicamente

viavel.”

O gesso é classificado como um residuo reciclavel pela Resolugdo 421 do
CONAMA onde Silva (2010) atribui esse fato pela capacidade do gesso de formar um
gas que em contato com baixo pH, umidade, acdo de bactérias redutoras de sulfatos,
entre outros aspectos, gera um odor muito forte, téxico e inflamavel encontrado nos

aterros, razao essa pelo qual se motiva a reciclagem desse residuo.

Melo (2015) afirma que o reaproveitamento de diversos residuos na construcao
€ praticado desde o império Romano, onde ha relatos do uso de restos de alguns
materiais como tijolos, telhas e ceramicas no emprego de um concreto mais grosseiro.
Foi justamente catéstrofes de antigamente que estimularam tal pratica em locais mais

carentes de infraestrutura e que perpetuam até hoje.

A Associacao Brasileira do Drywall descreve que logo apds a separacao do
gesso dos outros residuos, ele adquire caracteristicas quimicas pertinentes da gipsita.
Dessa forma, o material pode ser usado novamente na cadeia produtiva. A reciclagem
do gesso obtido da construcdo civil evoluiu nos ultimos anos de forma mais
significativa em trés vertentes do seu reaproveitamento, sendo eles: a industria de
cimento, a agricultura, e o setor de transformacdo de gesso. Ja existe em diversos
municipios do Brasil, Areas de Transbordo e Triagem (ATTS) licenciadas pela
prefeitura a fim de receber residuos de gesso onde apds triar e homogeneizar,

vendem-nos para outros setores que realizardo a reciclagem.

A mesma também afirma que quando o gesso € misturado ao cimento, ele age
como um retardante de pega, fazendo-o endurecer mais lentamente. Na agricultura,
0 gesso possui quatro usos principais: O efeito fertilizante, como corretivo de solos
sédicos, condicionador de superficie e condicionador de estercos. Com relacédo a
industria de transformacéo, os fabricantes do material podem reutilizar uma certa
proporcao do seu residuo nos processos industriais. Na Figura 4, segue um esquema

da reciclagem do gesso.



Figura 4 - Fluxograma da reciclagem do gesso.
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Fonte: Drywall (2012).
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Esse processo de reciclagem ainda ndo é viavel economicamente, pois o pais

possui muitas reservas de gipsita o que condiciona o baixo custo do gesso. Entretanto,

do ponto de vista ambiental, a reciclagem do gesso seria uma 6tima alternativa e uma

solucéo ecologicamente correta.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho caracterizou-se pelo estudo das propriedades fisicas e mecanicas
do gesso reciclado como revestimento ceramico. Inicialmente foi preparado uma pasta
de gesso que foram dispostos em duas alvenarias de dimensdes 33 cm de altura x 61
cm (comprimento). A primeira foi feita de blocos com solo-cimento e a segunda de
blocos de solo-cimento com argila expandida. Foram analisadas duas alvenarias
diferentes para melhor analisar as caracteristicas do gesso. Segundo Roméo (2019),
os tijolos de solo-cimento, sdo também conhecidos como bloco de terra comprimida
(BTC), tijolos ecoldgicos ou tijolo modular e os tijolos com solo-cimento com adi¢ao
de argila expandida de BTC +A.

Foram feitos ensaios com 0 gesso a partir de equipamentos disponiveis no
laboratério de materiais da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). A seguir, serao
descritos 0s processos e ensaios que foram empregados para realizacdo de tal

estudo.
3.1 Pasta de gesso

O gesso usado para a producao da pasta foi adquirido a partir de uma parede
derrubada na Ufal- campus sertdo. Para tal procedimento, foram seguidas as
recomendacdes da nbr 12128/2017.

Primeiro, o gesso foi quebrado a partir do equipamento de soquete de ensaio
com compactacgédo e passado em peneira de 2,4 mm com o auxilio de um pincel. Logo
apos, foram pesados 8,068 Kg de gesso para producdo da pasta. Foi utilizada a
proporcao de agua/ gesso de 0,7 em massa pois seguindo Andrade, et al, (2014) € o
valor caracteristico utilizado em obras. Dessa forma, a quantidade de agua utilizada
foi 5,647 kg.

Em seguida, foi polvilhado a quantidade medida de gesso por cerca de 1 minuto
em movimentos circulares. Apds despejada a pasta, deixou-se em repouso por 2

minutos e depois misturada por 1 minuto a fim de deixar a pasta uniforme.

As Figuras 5 e 6 abaixo mostram o procedimento para obter a pasta de gesso.
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Figura 5 — Quebra e amostra recolhida do gesso.

Fonte: Autora (2020).

Figura 6 — Peneiramento e producéo da pasta.

Fonte: Autora (2020).
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3.1.1 Revestimento das paredes

A operacao de revestimento pode ocorrer de maneira manual ou mecanica.
Neste trabalho, foi utilizada a aplicacdo manual, que é mais usual. A pasta foi aplicada
com auxilio de uma desempenadeira de aco e espatula nos dois lados das alvenarias
(uma de solo-cimento e outra de solo-cimento com argila expandida)

Com relacédo a espessura do revestimento da pasta de gesso, a NBR 13867
(1997) ndo determina a quantidade de camadas ou a sua espessura. Ela afirma que
a camada de revestimento com pasta de gesso deve ter espessura uniforme e ser
cuidadosamente espalhada onde pode ser aplicada varias camadas para adquirir um

acabamento perfeito.

Para as paredes em questdo, foram aplicadas duas camadas. As paredes

revestidas estdo apresentas nas Figuras 7 e 8 a seguir.

Figura 7 — Alvenaria de BTC revestida com a pasta de gesso.

Fonte: Autora (2020).
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Figura 8 - Alvenaria de BTC + A revestida com pasta de gesso.

Fonte: Autora (2020).

3.2 Tempo de Pega

Para a NBR 12128/2017, o tempo de pega pode ser descrito como: “tempo
decorrido a partir do momento em que 0 gesso entra em contato com a agua até o
instante em que a agulha do aparelho de Vicat ndo toque mais no fundo da pasta”.

Para inicio de experimento, utilizou-se 500g do gesso e com a proporgdo de
agua/gesso = 0,4. Logo, a quantidade de agua foi de 200 g. Para determinagéo do
tempo de pega, a pasta foi despejada no molde no aparelho de Vicat e ajustada com
o0 auxilio de uma espétula. O inicio de pega foi cronometrado a partir do momento em
gue o gesso reciclado entrou em contato com a agulha do aparelho. O fim de pega foi
apontado a partir do momento em gque a agulha ndo apresentava mais resquicios de
pasta de gesso reciclado. Assim que comecgou o ensaio foram medidos a temperatura

e umidade local, sendo 29.0° e 69% respectivamente.

O tempo de referéncia do ensaio foi as 10:20. As Figuras 9 e 10 a seguir

apresentam o procedimento para determinacao do tempo de pega.
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Figura 9 — Medidas do gesso e de agua.

Fonte: Autora (2020).

Figura 10 — Inicio e fim de pega.

Fonte: Autora (2020).
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3.3 Granulometria

Para determinacdo das propriedades fisicas do gesso na forma de pé, é
importante identificar a sua granulometria. Para este procedimento, foram seguidas
as recomendagdes da NBR 12127/1991. Dessa forma, foram separadas peneiras para
ensaio com telas de tecido metalico (EB-22) nas seguintes medidas: 1.20, 0.6, 0.42,
0.3, 0.149 e 0.075 mm.

As peneiras foram colocadas em ordem crescentes no agitador de peneiras em
cima de um fundo de peneira e com uma tampa no topo delas. Na maquina, foi
colocado uma amostra de 100g sobre as mesmas e em seguida foram agitadas
durante 10 minutos. Apoés esse periodo, foi medido a quantidade de amostra que ficou

retida em cada peneira em uma balanca digital com preciséo de 0,1 g.

O procedimento € ilustrado nas Figuras 11 e 12 a segquir.

Figura 11 - Amostra de gesso.

Fonte: Autora (2020).
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Figura 12 - Agitador de peneiras

Fonte: Autora (2020).

3.4 Moldagem do corpo de prova

Para tal procedimento, foram seguidas as recomendacdes de Erbs et al (2015).
Isto posto, para a producédo da pasta de gesso foi empregada a mesma proporcao
utilizada para o revestimento das paredes de agua/gesso = 0,7. Para a pasta de

gesso, foram usadas 600 g de gesso e 420g de agua para cada molde.

Para o seguinte trabalho, foram utilizados 2 moldes metélicos padronizados
sendo possivel moldar 6 corpos de prova com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm. Os
moldes foram colocados na bancada e untados com 6leo queimado para melhor
retirada do corpo de prova e preenchidos com a pasta em camadas bem distribuidas,
de modo a evitar o aprisionamento de ar. Foram aguardados 5 dias ap0s a moldagem
para que os corpos de prova sejam desmoldados e possa ser feito o ensaio de

compresséo. As Figuras 13 e 14 abaixo mostram o procedimento.
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Figura 13 — Massas de gesso e de agua.

Fonte: Autora (2020).

Figura 14 — Processo de lubrificacdo e moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autora (2020).

3.5 Resisténcia a compressao

Para determinacdo das propriedades mecénicas, foi feito o ensaio de
resisténcia a compressao seguindo recomendacdes da NBR 12129/2019. Apés 5 dias
de permanéncia do corpo dos 6 corpos de provas, eles foram divididos em 2 secdes
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(a e b) com dimensdes de 4 x 4 cm em cada face com o auxilio de um esquadro. Em
seguida, os pedacos foram posicionados na maquina, um de cada vez, entre duas

placas de metais padronizadas para o equipamento.

O procedimento da resisténcia a compressao dos corpos de prova é mostrado

nas Figuras 15 e 16 a sequir.

Figura 15 — Corpos de prova para ensaio a resisténcia de compressao.

Fonte: Autora (2020).

Figura 16 - Prensa CBR — Marshall.

Fonte: Autora (2020).
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3.6 Desempenho térmico

Esse ensaio foi realizado com o objetivo de analisar a transferéncia de calor em
diferentes alvenarias com revestimento de gesso reciclado. O ensaio foi realizado com
0 auxilio de um soprador térmico que emitia ondas de calor com temperatura
constante para a alvenaria. O procedimento foi realizado primeiro na alvenaria de

bloco solo-cimento e em seguida na de bloco solo-cimento com argila expandida.

O ensaio foi feito da seguinte maneira: Primeiro foi colocado o soprador em
velocidade 2 a uma distancia de 13 cm de cada alvenaria. Em seguida, a camera
térmica (TESTO 868) foi posicionada no outro lado da alvenaria durante 20 minutos,
onde foi analisado a temperatura da mesma a cada 1 minuto com auxilio de um

crondmetro.

Este procedimento foi realizado no laboratério de materiais com a sala fechada
para que nao houvesse a interferéncia do clima nos resultados do ensaio. As Figuras

17 e 18 abaixo demostram o procedimento.

Figura 17 — Camera térmica.

Fonte: Autora (2020).



Figura 18 - Soprador térmico.

Fonte: Autora (2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Tempo de pega

Com o auxilio do cronometro, foi possivel obter o tempo de inicio e de fim de
pega a partir do comeco do ensaio sendo eles de 10:33 e 11:45, respectivamente. Os
limites desses tempos estdo indicados na Tabela 2, de acordo com a NBR
13207/1994.

Tabela 2 - Exigéncias fisicas do gesso para construcao civil.

Tempo de pega (min) Moddulo de finura

Classificacio do gesso (NBR12128)
Inicio Fim (NBR 12127)
Gesso fino para revestimento >10 > 45 <1,10
Gesso grosso para > 10 > 45 >1.10
revestimento
Gesso fino para fundicao 4-10 20 - 45 <1,10
Gesso grosso para fundicéo 4-10 20 - 45 >1,10

Fonte: ABNT — NBR 13207, (1994).

Dessa forma, é possivel compreender que os tempos satisfazem a tabela 2,
pois o inicio de pega foi com 13 minutos e o fim com 85 minutos, onde ambos estéo

dentro do limite para o gesso fino para revestimento.

Para a mesma proporcao de agua/gesso = 0,4, mas com gesso convencional
em vez de reciclado, Nogueira (2012) obteve 13 minutos para inicio de paga e 23

minutos para o final.

Isto posto, foi possivel concluir que o tempo de pega para o gesso convencional
€ menor do que para o gesso reciclado isso por que de acordo com Bardella (2011),
0S gessos comerciais apresentam granulometria menor que 0S gessos reciclados,
logo a taxa de hidratagdo aumenta com a diminuicdo do tamanho das particulas, pois

h& aumento na area especifica da matéria.
4.2 Granulometria

Através do ensaio, foi possivel determinar que a quantidade de material retido
em cada peneira é diferente, e ndo estdo igualmente distribuidos, como mostra a

Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Limites granulométricos do gesso.

pﬁl:\:’;:r(e:ndna]) Material retido (g) | Material retido (%) acu'\r:?,ltljgzl(%) Materla(L/Sassante
1,2 96,262 96,262 96,262 3,738
0,6 1,65 1,65 97,912 2,088
0,42 0,8818 0,8818 98,7938 1,2062
0,3 0,5651 0,5651 99,3589 0,6411
0,15 0,5426 0,5426 99,9015 0,0985
0,075 0,0985 0,0985 100 0
Fundo 0 0 100 0
TOTAL 100 100%

Fonte: Autora (2020).

Os valores do material retido e do material passante foram representados
graficamente a seguir:

Gréfico 1 — Relacdo de material retido por abertura da peneira.
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Fonte: Autora, 2020.
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Gréfico 2 — Relacdo de material passante por abertura da peneira.
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Fonte: Autora, 2020.

Através dos gréficos 1 e 2, é possivel visualizar melhor que a distribuicdo
mesma se apresenta de forma descontinua, isto €, com quantidade de gesso esta

retido predominantemente na peneira de 1.2 mm.

4.2.1 Médulo de finura

Através da analise granulométrica, foi possivel determinar o modulo de finura
pelas consideragbes da NBR 12127/1991, através do somatorio do percentual retido
acumulado em cada peneira, dado pela seguinte equacéo:

_ IR,

MF = 100

Onde:
MF = Mddulo de finura;

YR,= Somatorio do percentual retido acumulado em cada peneira da série-
padrao.

Dessa forma:

e 96,262 + 1,65 + 0,8818 + 0,5651 + 0,5426 + 0,0985
B 100
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F 100
"~ 100
MF =1

Através do resultado anterior e da tabela 2, foi possivel classificar esse gesso
reciclado. Como o modulo de finura deu inferior a 1,10, ele foi classificado como gesso

fino para revestimento, o que possibilita ser usado para tal proposito.
4.3 Resisténcia a compressao

Como o gesso retraiu, suas dimensdes foram medidas novamente. As se¢des
(a e b) dos 6 corpos de prova de gesso reciclado foram rompidos na Prensa CBR —
Marshall. Os valores de resisténcia a compressao obtidos estdo representados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia a compresséo.

Face do trabalho Resisténcia a compressao
Corpo Carga de
de o ruptura Adi
Compriment | Largura | Altura | Area FI)<N Média das Tenséo
prova ; (kN) cargas
o (cm) (cm) (cm) | (cm?) (kN) (Mpa)
a b
1 15,2 3,8 38 | 14,44 | 24 28 26 18,00
2 15,4 3,8 3,7 |14,06 | 20 25 22,5 16,00
3 15,8 3,8 3,8 |14,44 | 38 32 35 24,24
4 15,4 3,7 39 | 1443 | 32 43 37,5 25,98
5 15,6 3,6 3,7 | 1332 32 24 28 21,02
6 15,5 3,8 3,7 |14,06 | 21 37 29 20,62

Fonte: Autora, 2020.

A Figura 19 ilustra o rompimento da sec¢éo a do corpo de prova 4.



Figura 19 — Rompimento da secéo.

Fonte: Autora, 2020.
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A partir dos resultados da tabela anterior juntamente com a NBR 13207/1994,

foi constatado que os limites de compresséo estao dentro da norma.

Tabela 5 - Exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para construgao civil.

Determinacdes fisicas e mecanicas Unidade Limites
Resisténcia a compressao (NBR 12129) MPa > 8,40
Dureza (NBR 12129) N/mm2 > 30,00

Massa unitaria (NBR 12127) Kg/m3 > 700,00

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

Assim, pode ser entendido que para O ensai0 a compressdo, O (esso

apresentou resultado satisfatério.

4.4 Desempenho térmico

Para cada alvenaria com gesso reciclado, foram determinadas a sua

temperatura a cada 1 minuto pelo periodo de 20 minutos. A Tabela 6 evidencia esse

desempenho térmico.
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Tabela 6 — Desempenho térmico nas alvenarias com revestimento de gesso reciclado.

Temperatura (°C)
Tempo Alvenaria de bloco solo- Alvenaria de bloco solo-cimento
(minutos) cimento revestida com com argila expandida com
gesso reciclado revestimento de gesso reciclado

1 29,9 29,6
2 30,1 29,7
3 30,3 29,7
4 30,5 28

5 30,7 30

6 30,9 30

7 31 30,1
8 31,2 30,3
9 31,6 30,4
10 31,8 30,4
11 32 30,5
12 32,1 30,5
13 32,4 30,6
14 32,7 30,8
15 32,9 30,9
16 33 30,9
17 33,1 31

18 33,2 31,1
19 33,4 31,3
20 33,8 31,4

Fonte: Autora, 2020.

Com os dados da tabela 6 foi possivel identificar que em ambas as alvenarias,
0 aumento da temperatura com o passar do tempo foi pequeno.

O desempenho térmico das alvenarias sem esse revestimento foi também
determinado e exposto na Tabela 7 abaixo. A mesma mostra que a temperatura das

alvenarias sem o revestimento de gesso aumentou quase o dobro.
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Tabela 7 - Desempenho Térmico nas alvenarias sem o revestimento.

Temperatura (°C)
Tempo . . .
(minu{oos) Alvenaria de bloco solo- | Alvenaria de bloco solo-cimento
cimento com argila expandida

1 27,3 25,3
2 27,5 25,4
3 27,6 25,5
4 27,6 25,6
5 27,6 25,8
6 27,4 26

7 28,4 26,2
8 28,4 26,3
9 29,7 26,3
10 29,7 26,5
11 30,8 26,8
12 30,9 26,9
13 31,2 27,2
14 32 27,3
15 32,2 28

16 32,5 28,1
17 325 28,2
18 33 28,5
19 34 28,7
20 34,5 29,5

Fonte: Roméao (Adaptado) e Autora.

Vale salientar que mesmo a argila possuindo caracteristicas como bom
isolamento térmico, o que foi analisado nesse trabalho foi a desempenho térmico do
gesso. Dessa forma, a partir das Tabelas 6 e 7, foi possivel identificar que a
temperatura das alvenarias de bloco solo - cimento e bloco solo-cimento com argila
expandida revestidas com o gesso reciclado, teve um aumento de 3,9 °C e 1,6°C
respectivamente. Ja as alvenarias de bloco solo- cimento e bloco solo-cimento com
argila expandida obtiveram um aumento de 7,2 °C e 4,2 °C. Assim, foi possivel concluir
gue mesmo com a argila expandida apresentada em uma das alvenarias, 0s
revestimentos de ambas as alvenarias diminuiram a sua temperatura em cerca de
54,16 % e 38,10 %, isso porque o gesso reciclado funciona com um bom desempenho

térmico.
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As Figuras 20 e 21 representam o resultado final do desempenho térmico das

alvenarias revestidas com o gesso reciclado.

Figura 20 — Imagem da camera térmica na alvenaria de BTC revestida com o gesso.

Fonte: Autora (2020).

Figura 21 - Imagem da camera térmica da alvenaria de BTC + A revestida com gesso.

Fonte: Autora (2020).

As Figuras anteriores 20 e 21 identificam a intensidade da temperatura nas
alvenarias através das cores. Quanto mais préximo do vermelho for a imagem, mais
guente ela esta e quanto mais proximo do azul, mais fria esta a temperatura.
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5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Concluséo

A partir desse trabalho, foi possivel compreender melhor as propriedades do
gesso como material de construcdo, sendo o Brasil responsével por possuir diversas
reservas de gipsita. Esse trabalho buscou analisar a viabilidade da utilizacdo do gesso
reciclado como revestimento ceramico, com a finalidade de reduzir o desperdicio do

gesso, contribuindo com menores impactos ao meio ambiente.

Com o processo de producdo da pasta de gesso reciclado, foi possivel fazer
alguns ensaios e analisar a sua viabilidade para tal finalidade. Através do ensaio de
granulometria feito no laboratorio, o gesso reciclado foi classificado de acordo com a
NBR 13207/1994 como fino para revestimento.

Uma das caracteristicas principais para analise do gesso esta relacionada ao
tempo de pega, em virtude que, esta € responsavel por assegurar uma boa
trabalhabilidade deste material. Desta forma, a determinagéo do tempo de pega por
meio do aparelho de Vicat determinou que para o gesso reciclado o tempo de fim de
pega foi superior que para o gesso comercial encontrado na literatura. Dessa forma,

0 gesso reciclado analisado tera boa trabalhabilidade se aplicado como revestimento.

A resisténcia a compressdo analisada dos 6 corpos de prova do gesso
reciclado, avaliou os esfor¢cos de compressédo axial dos mesmos, o qual atendeu aos
limites da NBR 13207/1994. Com relagcédo ao desempenho térmico, ao ser comparada
as alvenarias com e sem o revestimento da pasta de gesso foi possivel concluir que
as alvenarias revestidas com a pasta obtiveram melhor desempenho térmico, isso por

gue uma das propriedades do gesso € a de bom isolamento térmico.

Dessa forma, fica evidente que o emprego da reciclagem do gesso na
construgdo proporciona diversos beneficios ao meio ambiente. Consequentemente,
devem ser incentivadas pesquisas de modo a viabilizar a sua reciclagem, pois é um
material que pode ser reutilizado tanto para revestimento como em outras fungdes no

proprio setor produtivo da construcgéo civil.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Utilizar a metodologia aplicada em pastas de gesso a base de cimento;

e Analisar as propriedades dos corpos de prova com a adicdo de algum aditivo;

e Execucao de ensaios com diferentes proporgoes de a/g;

e Implementar as pastas em escalas maiores para verificar o tempo de
consisténcia;

e Elaborar ensaios de dureza,;

e Fazer analises quimicas do gesso.
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