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RESUMO

ERBS, Alexandre. Determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas do gesso
reciclado proveniente de chapas de gesso acartonado e gesso comum ao longo dos
ciclos de reciclagem. 2016. 127 f. Mestrado — Programa de Pés Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

A busca pela viabilidade técnica e econémica da reciclagem de residuos na
cadeia produtiva da construgdo civil vem atender as necessidades do setor e
promover desenvolvimento integrado as necessidades sociais e ambientais. Nesse
sentido, esta pesquisa teve como objetivo investigar o processo de reciclagem de
residuos de gesso acartonado e comum, em escala de bancada, e a qualidade dos
materiais gerados ao longo de cinco ciclos de reciclagem. Para tanto, foi
desenvolvido um equipamento para a separacdo entre o papel e a massa de gesso
dos residuos de gesso acartonado, assim como para seu beneficiamento. O
experimento abrangeu a trituracdo, moagem, calcinacdo, hidratacdo, formacédo e
rompimento de corpos de prova utilizando os residuos de gesso. Utilizando-se MEV
e EDS, caracterizou-se a microestrutura do gesso reciclado quanto a sua
composi¢cdo quimica e mineraldgica. Determinaram-se as caracteristicas do po, as
propriedades fisicas e mecanicas nos estados fresco e endurecido para cinco
proporcdes de gesso reciclado e do gesso comum ao longo dos ciclos de
reciclagem. As amostras moldadas somente com gesso reciclado proveniente das
chapas de gesso acartonado atenderam os critérios do tempo de pega para gesso
de revestimento, com inicio de pega apdés 10 minutos e fim de pega apés 45
minutos, até o quarto ciclo. Os resultados mostraram que é possivel atingir valores
de 6,5 a 13,10 MPa de resisténcia a compressao axial até o terceiro ciclo de
reciclagem. Obtiveram-se em todas as amostras valores superiores a 30 N mm?2
para a dureza superficial. A inser¢cdo de gesso comum na moldagem dos corpos de
prova elevou os valores da resisténcia a tracdo na flexdo nos segundo, quarto e
quinto ciclos, em relagcdo aos corpos de prova moldados somente com gesso
reciclado. No primeiro ciclo, somente as amostras que possuiam gesso comum em
sua composicao atingiram os 8,4 MPa para a resisténcia a compressado axial.
Amostras moldadas com 50% de gesso comum atingiram 66 N mm™2 no ensaio de
dureza superficial, no primeiro ciclo. Visualizaram-se a estrutura cristalina e o
entrelacamento dos cristais de gesso reciclado e gesso comum, concluindo-se que o
aumento de resisténcia a tracdo na flexdo deve-se ao melhor entrelacamento dos
cristais e a reducdo de vazios, uma vez que o0s cristais de gesso comum mostraram-
se mais alongados, enquanto os de gesso reciclados ortorrdombicos e mais curtos,
preenchendo assim o vazios. Foi verificada a reversibilidade das rea¢cbes durante os
ciclos de reciclagem, comprovando a viabilidade técnica do processo utilizado nesta
pesquisa até o terceiro ciclo de reciclagem.

Palavras-chave: Gesso; Microestrutura; Reciclagem; Residuos de Construcgéo;

Ciclos.



ABSTRACT

ERBS, Alexandre. Determination of the physical and mechanical properties of
recycled gypsum from plasterboards sheets and common gypsum through recycling
cycles. 2016. 127 f. Master's Degree — Programa de Programa de P6s Graduacéo
em Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

The search for technical and economic feasibility of waste recycling in the
production chain of construction, come meet the changing industry needs to promote
an integrated economic growth to social and environmental needs. In this sense, the
objective of this research was to investigate the recycling process of gypsum from the
plasterboard sheets and common gypsum residue, on bench scale, and the quality of
the materials generated during five cycles of recycling. For this purpose, an
equipment was developed to separate the paper and the plaster mass from the
gypsum plasterboard sheet residues, as well as for their processing. The experiment
covered the grinding, milling, calcination, hydration, formation and rupture of test
bodies using gypsum waste. Using MEV and EDS, the microstructure of recycled
gypsum was characterized as to its chemical and mineralogical composition. The
characteristics of the powder, the physical and mechanical properties in the fresh and
hardened states were determined for five proportions of recycled gypsum and the
common gypsum throughout the recycling cycles. The samples molded only with
recycled gypsum from the gypsum plasterboard sheets met the criteria of the time of
picking for plaster of coating, with the beginning of the handle after 10 minutes and
the end of the handle after 45 minutes, until the fourth cycle. The results showed that
it is possible to reach values of 6.5 to 13.10 MPa of axial compressive strength up to
the third recycling cycle. Values above 30 N mm-? for surface hardness were
obtained in all samples. The insertion of common gypsum in the molding of the
specimens increased the values of the tensile strength in the flexion in the second,
fourth and fifth cycles, in relation to the test pieces molded only with recycled plaster.
In the first cycle, only the samples that had common gypsum in their composition
reached 8.4 MPa for the axial compressive strength. Samples molded with 50% of
common gypsum reached 66 N mm-2 in the surface hardness test, in the first
cycle.The crystalline structure and the interlacing of the recycled gypsum crystals and
common gypsum were visualized, concluding that the increase of the tensile strength
in the flexion is due to the better interlacing of the crystals and the reduction of voids,
since the crystals of common plaster showed to be more elongated, while the plaster
of recycled orthorhombic and shorter, thus filling the voids. It was verified the
reversibility of the reactions during the recycling cycles, proving the technical
feasibility of the process used in this research until the third cycle of recycling.

Palavras-chave: Plaster; Microstructure; Recycling; Construction Waste; Cycles.
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1. INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento utilizado at¢é o momento tem como base a
exploracdo dos recursos naturais para fabricacdo dos mais diversos tipos de
produtos, estando diretamente ligado as questdes ambientais e a tendéncia de
escassez dos recursos naturais. E preciso se adequar a um modelo capaz de
satisfazer as necessidades atuais, sem comprometer as necessidades futuras.

Indmeros sé@o 0s recursos onde cada vez mais € necessario despender
energia para extragdo ou exploragdo destes insumos. Desta forma é necessario
adotar mecanismos, por meio de novas técnicas, que possibilitem viabilizar a
sustentabilidade desta atividade produtiva (RIVEIRO; NAVARRO, 2016).

Diante deste panorama a palavra sustentabilidade deixou de ser utilizada
apenas por ambientalistas e se transformou em um tema essencial, evoluindo a um
patamar que se tornou uma necessidade, ndo s6é de grupos empresariais como
também do individuo em sua singularidade.

Outro viés que merece analise € o desperdicio de materiais nas construcoes,
nas quais o problema € nao s6 a geracao de residuos solidos, mas também a nao
reutilizacdo dos mesmos, desperdicando as potencialidades destes materiais
(ROQUE et al., 2005).

Como forma de amenizar este desperdicio de matéria-prima, utiliza-se o
processo da reciclagem, que visa ndo s6 a reducédo dos residuos ja existentes como
também a diminuicdo do uso de recursos naturais para fabricacdo de novos
produtos (TACHIZAWA; ANDRADE, 2012).

A reciclagem de produtos monofasicos € uma realidade entre a populacao,
como o reaproveitamento de metais, plasticos, papéis e vidros. Insumos como
gesso ainda demandam estudos para melhor aproveitamento de suas caracteristicas
(NAGALLI, 2014). Como exemplo é possivel citar as chapas de gesso acartonado,
também conhecidas como chapas de drywall, resultantes da associacdo de varios
tipos de materiais, necessitando de linhas de estudo ainda mais abrangentes, seja
na separacao das matérias-primas ou analise do reuso (CINCOTTO; JOHN, 2007).

A reciclagem do residuo de gesso demanda metodologia adequada para
obtencdo da matéria-prima e desenvolvimento de pesquisas que avaliem o material

resultante de sua reciclagem, para que este possa ser corretamente utilizado.
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A caracterizacdo do material, do estado pulverulento ao enrijecido €
fundamental para direcionar quaisquer acdes relacionados ao desenvolvimento de

novas tecnologias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa é determinar as propriedades fisicas e mecéanicas do
gesso proveniente da cominuicdo de chapas de gesso acartonado e de gesso

comum, nos estados fresco e endurecido, ao longo de cinco ciclos de reciclagem.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo, propostos para alcancar o objetivo
geral séo:

o Caracterizar o gesso reciclado quanto a sua composicdo quimica e
mineralogica;

o Propor um processo de reciclagem do gesso constituido das etapas de
moagem e calcinacdo do residuo de gesso das chapas de gesso acartonado e de
gesso comum;

o Submeter o material a cinco ciclos de reciclagem, avaliando a
constancia de suas propriedades;

o Determinar a massa unitaria, granulometria e modulo de finura do po6
proveniente da reciclagem do residuo de gesso ao longo de cinco ciclos de
reciclagem;

o Estudar o tempo de inicio e fim de pega em pastas de gesso reciclado

nos cinco ciclos de reciclagem;

“ Cominuic&o: ato ou efeito de cominuir, de fragmentar.
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o Avaliar as propriedades mecéanicas de resisténcia a tracdo na flexao,
compressdo axial e dureza superficial de corpos de prova moldados com gesso
reciclado ao longo dos cinco ciclos de reciclagem,;

. Propor misturas entre gesso reciclado e comum com o intuito de
alcancar os parametros de resisténcia mecanica descritos na NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994) e;

o Observar a microestrutura dos cristais e a composicdo quimica do

gesso reciclado, averiguando varia¢des ao longo dos ciclos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo foi realizado com o intuito de se tornar parte dos fundamentos
basicos para conhecimento das propriedades do material reciclado. O
desenvolvimento de novos produtos e tecnologias demanda o conhecimento das
propriedades fisicas e mecéanicas do gesso reciclado. Pois se conhecendo as
caracteristicas da matéria-prima é possivel desenvolver novos componentes para o
mercado da construcao.

A viabilidade de utilizacdo do gesso reciclado em diferentes mercados pode
incentivar a instalacdo de usinas de reciclagem especificas. Ja a simulacdo em
laboratério com equipamentos de moagem e calcinacdo do residuo, pode vir a
incentivar empresas do ramo a procurarem solu¢cdes ndo s6 para destinacdo do
residuo como também para sua reciclagem (PINHEIRO, 2011).

Apontar alternativas para o descarte dos residuos de gesso, seja ele
proveniente da industria, de novas ou antigas construcfes, evitando assim o
acumulo em aterros e também prolongar o ciclo de exploracdo das jazidas
fornecedoras de insumos para fabricacado do gesso (BARDELLA, 2011).

Logo, estudar o reaproveitamento do residuo de gesso é necessario,
visando a reutilizacdo de materiais que vem se acumulando nos aterros e nos
descartes irregulares (ROQUE et al., 2005).
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente pesquisa esta estruturada em seis capitulos. O capitulo 1 €&
composto pela parte introdutdria, apresentando-se a problematica e a justificativa do
tema escolhido, bem como os objetivos a serem atingidos. O capitulo 2 consta de
revisdo da literatura, fornecendo informacdes sobre o material estudado, como
composicao quimica e mineralologica, caracterizacdes e propriedades. Além disso, 0
capitulo fornece uma breve revisdo sobre a producdo, consumo, reuso e seu
aproveitamento na producao de novos materiais, abordando os aspectos gerais dos
materiais utilizados nesta pesquisa. No capitulo 3 estd descrita a metodologia
experimental adotada durante a pesquisa, assim como as técnicas, 0s materiais e 0s
equipamentos empregados durante a execucao do trabalho. Ja4 no capitulo 4 séo
apresentados os resultados obtidos por meio das técnicas descritas no capitulo
anterior. O capitulo 5, por sua vez, contém as principais conclusdes deste trabalho

de pesquisa. No ultimo capitulo sdo sugeridos temas para pesquisas futuras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os diversos assuntos sobre a matéria-prima
utilizada, processo de obtencdo do gesso, mecanismo de hidratacdo e reacgdes
quimicas do gesso, propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais do material

reciclado no estado fresco e endurecido.

2.1 AS REACOES DE TRANSFORMACAO DO GESSO

2.1.1 Composicao quimica do gesso

A composi¢do quimica do gesso pode ter alteracbes devido a pureza da
gipsita e a temperatura de calcinacdo (CINCOTTO; JOHN 2007). Os principais

valores encontrados na literatura sdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicado quimica tedrica das espécies quimicas do gesso - 2016

Elementos Porcentagem (%) ‘ Porcentagem (%) | Porcentagem (%)
CaO 38,63 41,3 38,63
SO, 52,08 56 59,15
MgO - 0,696 -
K,0 - 0,0567 -
Fe,O3 0,41 0,22 0,38
Al,O4 - 0,35 0,26
SiO, 0,65 1,1 1,3
SrO - 0,183 -
ZrO, - 0,024

Referéncia | Carvalho et al. (2008) | Vasconcelos et al. (2012) | Moura et al. (2014)

A presenca de certas impurezas como quartzo, argila, calcita ou dolomita,
dependendo de seus teores, pode afetar algumas propriedades do material, como
resisténcia mecanica, consisténcia, tempo de pega e estabilidade, conforme descrito
no Quadro 1 (PINHEIRO, 2011; SCHMITZ; POVOAS, 2009).
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Mineral Espécies Propriedades
Lo ; silicosos, calcario, dolomito, Reduc¢éo da resisténcia mecéanica do
sollveis em agua S : X : o
anidrita, argilo-minerais material hidratado
Alteram a temperatura de calcinacéo, e a
insollveis em agua halita - NaCl, silvita - KCI consisténcia e tempo de pega das

pastas no estado fresco

. Proporcionam instabilidade no produto
. sais de sulfatos e . . .
hidratados o final, por absorverem agua apés o

montmorilonita .
endurecimento

Quadro 1 - Influéncia das impurezas presentes no minério de gipsita nas propriedades
do gesso
Fonte: Schmitz; Pévoas (2009); Pinheiro (2011).

Conhecendo a composi¢do quimica do material, sera descrito as reacoes de

hdratacéo das moléculas de gesso.

2.1.2 Hidratacdo do gesso

O gesso é um aglomerante que em contato com a agua forma uma pasta
homogénea, consistente e trabalhavel, e que apds poucos minutos, tem ganho de
viscosidade e endurece, ganhando resisténcia (GARTNER, 2009).

No processo de hidratacdo, o hemi-hidrato e a anidrita retomam a quantidade
de 4&gua perdida durante a calcinacéo, regenerando o Sulfato de Calcio di-hidratado
(Cas0,4.2H,0). No entanto, a velocidade das reacdes € diferente, sendo mais rapida
para a anidrita lll e mais lenta para o hemi-hidrato (CINCOTTO; JOHN, 2007,
BARDELLA, 2011).

Conhecido o processo de hidratacdo do gesso, sera descrito o processo

de calcinacao.

2.1.3 Calcinacéao

O gesso de construgdo é um aglomerante mineral obtido pela calcinagcdo da
gipsita (CaS04.2H,0), quimicamente denominado Sulfato de Calcio di-hidratado
(CaS0,4.2H,0), em temperaturas de 150 °C a 200 °C (PINHEIRO, 2011; CUNHA,
2012).
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E composto principalmente por Sulfato de Calcio hemi-hidratado
(CaS04.1/2H,0) (BALLIRANO; MELIS, 2009; FILHO, 2010; PINHEIRO, 2011,
RIBEIRO, 2011; BARDELLA, 2011; MELO, 2012), anidritas soluveis e insoluveis
(CasSO,) e Sulfato de Calcio di-hidratado (CaSO,4-2H,0) o qual em contato com a
agua, se hidrata formando, novamente, o di-hidrato ou gipsita (CaS04.2H,0)
(LEWRY; WILLIAMSON, 1994; BOISVERT et al., 2000; SIEVERT et al., 2005; REAL,
2009; VASCONCELOS et al.,, 2012; LEE; OGURA, 2013; FUKAMI et al.,, 2015;
ZUHAIMI et al., 2015).

Durante a calcinagdo do gesso, o hemi-hidrato de Sulfato de Calcio é a
primeira espécie quimica da desidratacdo da gipsita. Nesta etapa se desprende a
agua fracamente combinada em temperaturas entre 100 °C e 180 °C, conforme
representado na Reacdo 1 (ROQUE et al.,, 2005; SINGH; MIDDENDORF, 2007,
BARDELLA, 2011; PINHEIRO, 2011; BEER et al., 2014).

CaS04-2H,0 _=18°°C CaS0,-1/2H,0 + 3/2 H,O V2"
Gipsita Hemi-hidrato

Reacdo 1 - Desidratac&o da gipsita para formagdo do hemi-hidrato
Fonte: Roque et al. (2005); Bardella (2011).

O sulfato anidro soltvel ou anidrita Il € formado quando a temperatura atinge
o intervalo de 180 °C a 300 °C. A férmula quimica deste composto é CaSO4-EH,0 e
indica que o constituinte teor de agua de cristalizacéo e variavel de 0,06 a 0,11,
conforme apresentado na Reacéo 2 (ROQUE et al., 2005; CINCOTTO; JOHN, 2007;
LOU et al., 2010; PINHEIRO, 2011; BARDELLA, 2011; CUNHA, 2012; NITA et al.,
2014).

CaS0,-1/2H,0 180230 c5350,-EH,0 + (0,5 - €) H,0O Y
Gipsita Anidrita Il

Reacdo 2 - Calcinacéo da gipsita entre 180 °C e 300 °C formando anidrita lll
Fonte: Roque et al. (2005); NITA et al. (2014).

Quando a temperatura ultrapassa 300 °C ocorre formacao do sulfato anidro

insoltvel ou anidrita Il (CaSO,4), conforme apresentado na Reacdo 3 (SANTOS,
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1996; PINHO, 2003; BARDELLA, 2011; AZIMI; PAPAGELAKIS, 2011; MELO, 2012;
KANNO, 2009; INAZUMI et al., 2014; ZHOU et al., 2015).

CaS0,4-2H,0 23S CaS0,4-H,0 + 2H,0
Gipsita Anidrita Il

Reacédo 3 - Calcinacgédo da gipsita acima de 300 °C formando anidrita Il insolavel
Fonte: Inazumi et al. (2014); Zhou et al. (2015).

Além do conhecimento das reacdes de transformacdo do gesso, outro
aspecto relevante é o estudo da microestrutura, para a visualizacdo dos cristais é
utilizado o ensaio da microscopia eletrénica de varredura, conforme sera descrito no
item 2.2.

2.2 MICROESTRUTURA

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica de caracterizacao
microestrutural utilizada em diversos campos do conhecimento, mais particularmente
na engenharia e ciéncias de materiais. A interacdo de um fino feixe de elétrons
focalizado sobre a area ou o microvolume a ser analisado gera uma série de sinais
que podem ser utilizados para caracterizar propriedades da amostra, tais como
composicao, superficie topogréfica e a cristalografia (MELO, 2012).

Na MEV o0s sinais de maior interesse referem-se usualmente as
fotomicrografias de elétrons secundarios e de elétrons retroespelhados, ao passo
que na microssonda eletronica o sinal de maior interesse corresponde aos raios-X
caracteristico, resultante do bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra,
permitindo a definicdo qualitativa ou quantitativa dos elementos quimicos presentes
em um microvolume (DEDAVID et al., 2007; KANNO, 2009; BARDELLA, 2011).



2.2.1 Geometria dos cristais de gesso comum e reciclado

Canut (2006) argumenta que a andlise de fotomicrografias oferecem
condi¢des para visualizar os fatores que influenciam a formacgdo da microestrutura

do gesso. No Quadro 2 é descrita a cristalografia presente na matéria-prima e nos

produtos derivados da calcinacdo do gesso comum.

Mineral S.'Stema Férmula
cristalino
Gipsita Monoclinico CASO,.2H,0
Hemi-hidrato Hexagonal CAS0,.1/2H,0
Anidrita lll Hexagonal CAS0,.1/2H,0
Anidrita Il Ortorrébmbica CASO,

Quadro 2 - Sistema cristalino do gesso
Fonte: Canut (2006).

Lewry; Williamson (1994) relatam que as particulas de hemi-hidrato da

gipsita (CaSO0a4-1/2H20) sdo formadas por cristais simples, ortorrdombicos, com

caracteristicas uniformes, conforme observado na Figura 1.

<100>

{120} \ {010} <001>

Figura 1 - Geometria do cristal de hemi-hidrato

{011 }7 T

<101>

Fonte: Ballirano; Melis (2009).

A observacdo sob o MEV registra cristais bem formados, conforme

apresentado na Figura 2.
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1005 DH

Figura 2 - (a) Estrutura do p6 de gesso comum ampliado 15000 vezes; (b) gesso comum
ampliado 25000 vezes; (c) micrografia dos cristais de gesso com ampliacdo de 15000 vezes
Fonte: Ballirano; Melis (2009); Azimi; Papangelakis (2011); Kojima; Yasue (2016).

O Sulfato de Calcio di-hidratado proveniente da hidratacdo do gesso
apresenta-se na forma de cristais, geralmente bem definidos e na forma de agulhas
mais ou menos alongadas (LEWRY; WILLIAMSON, 1994), como pode ser

observado na Figura 3.

Fonte: a) Yu; Brouwers (2011); b) Azimi; Papangelakis (2011); c) Soares (2005); d) Miao et al.
(2015); e) Carvalho et al. (2008); f) Yakolev et al. (2015).

Por outro lado, a anidrita solavel é formada por particulas compostas por
pequenos cristais com orientacdo variada. As faces cristalograficas ndo séao
uniformes, apresentam fissuras e poros (LEWRY; WILLIAMSON, 1994), como pode

ser verificado na Figura 4.
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Figura 4 - Fotomicrografia da Gipsita calcinada a 200 °C
Fonte: a) Raghavendra; Udayashankar (2005) b) Singh; Middendorf (2007); c) Real (2009);
d) Gmouh et al. (2003); e) Guam et al. (2011).

Descrito sobre a geometria dos cristais, sera abordada no item 2.4.2 a técnica
utilizada para determinacdo da composicdo quimica dos gessos reciclados, a

microandlise de dispersdo de energia.

2.2.2 Microanalise quimica pelo método de dispersao de energia

A difratometria de raios-X (DRX) corresponde a uma das principais técnicas
de caracterizagdo microestrutural de materiais cristalinos, sendo aplicada em
diversos campos do conhecimento (MELO, 2012).

A DRX é uma técnica que determina a morfologia dos cristais da substancia,
identificando os materiais quanto as suas caracteristicas cristalinas e a quantificagéo
de elementos de constituicdo, desde que em faixa adequada de concentracao
(BARDELLA, 2011).

Esta técnica consiste na determinacédo dos componentes mineralogicos de um
determinado material, pois os raios-X sao difratados pelos cristais quando estes
apresentam as distancias interplanares do reticulo cristalino com a mesma ordem de
grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X (LOU et al., 2010).
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Quando o gesso é exposto aos raios-X, com determinado comprimento de
onda, as camadas dos atomos difratam os raios, produzindo os picos caracteristicos.
Os compostos cristalinos, semi-cristalizados e amorfos, tém sua contribuicdo
diferenciada pela intensidade dos picos apresentados nos difratogramas, isto é, as
substéancias cristalinas apresentam picos acentuados; quando mal cristalizadas, os
picos ndo sao bem definidos (MIAO et al., 2015).

Bortoleto (2007) cita que se utilizando a refracdo de raios-X foi desenvolvida
uma técnica para determinacdo da microandlise quimica dos materiais, através do
espectrometro de dispersdo de energia (EDS). O espectrOmetro realiza a
microanalise quimica para a obtencdo dos elementos quimicos encontrados na
amostra pontualmente ou em uma area pré-determinada pela microscopia eletrénica
de varredura (SCREMIM, 2014).

Os sinais utilizados na analise quimica por EDS sdo gerados a partir da
interacdo de um feixe de elétrons de alta energia com os elementos quimicos da
superficie da amostra. Nesse caso, de tal interacdo sdo produzidos fotons de raios-X
cujos comprimentos de onda sdo caracteristicos para cada elemento com o qual
houve a interacdo. Os sinais gerados pela amostra sdo captados por detectores
especificos e apresentados na forma de espectros de energia versus intensidade
relativa dos picos (CHINAGLIA;CORREIA, 1997).

Desta maneira obtém-se a listagem dos compostos presentes na amostra,
correspondentes aos angulos de difracdo e as intensidades relativas dos picos
presentes (BARDELLA, 2011), conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo quimica do gesso determinado através do EDS - 2011

Elemento Total (%)
o] 48,86
Mg 0,87
Al 0,8
S 21,46
Si 1,32
Ca 26,68
Total 100

Fonte: Yu; Brouwers (2011).
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Os elementos mais abundantes observados no gesso sao o Oxigénio, Célcio,
Enxofre e Silicio, em quantidades menores podem ser observados o Magnésio e o
Aluminio (SONG et al., 2012).

Uma vez estudadas as reacgdes, a composicdo e a formacéo dos cristais, 0

proximo aspecto a ser discutido é a reciclagem do material.

2.3 RECICLAGEM DO GESSO

Para obtencdo de um processo de reciclagem do residuo de gesso, além do
entendimento do mecanismo de calcinagdo do di-hidrato, que o transforma,
novamente, em hemi-hidrato, também é de fundamental importancia o conhecimento
das consequéncias do mecanismo de hidratacdo dos gessos oriundos desta
calcinacéo (LOU et al., 2010; BARDELLA, 2011).

Em estudo com gesso reciclado proveniente de residuos de placas de gesso,
Roque et al. (2005) observaram que 0S compostos presentes nos materiais
desidratados sdo 0s mesmos encontrados Nos gessos comerciais.

Sendo assim, € possivel utilizar o residuo de gesso de construcdo como
matéria-prima em processos de reciclagem, constituidos de etapas de moagem
associada a calcinacdo. A reversibilidade das reacfes de transformacdo da gipsita
em gesso (calcinacao) e do gesso em gesso di-hidratado (hidratacdo) torna possivel
a reciclagem do residuo, gerando um aglomerante reciclado, proporcionando a
redugéo do consumo do mineral que lhe deu origem (PINHEIRO, 2011).

Para a reciclagem do material é necessaria uma nova calcinacdo da pasta

hidratada de gesso para a formacdo novamente do hemi-hidrato (Figura 5).

Calcinacgéo
- 1,5 H,0O
CaSO, 2H,0 C1510) | ca50, 1/2H,0
Hidratac&o Hidratac&o
(+ 1,5 HxO) (+ 1,5 H0)
CaS0O; 1/2H0 |« — CaSO, 2H,0
Calcinacéo
(- 1,5 H0)

Figura 5 - Fluxograma basico referente ao ciclo de reciclagem do gesso
Fonte: Vasconcelos et al. (2012).
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No entanto, ao passar pela nova calcinacdo existe uma tendéncia de que o
tempo de pega do material seja diminuido, provavelmente por uma mudanca na sua
microestrutura, consistida de cristais entrelacados em forma de placas e agulhas
(FERREIRA; CORDON, 2014).

O residuo de gesso pode conter, além do Sulfato de Calcio di-hidratado,
teores de hemi-hidratos, anidritas e outras impurezas, alterando sua composi¢cao
guimica em relacdo a gipsita natural. Os cristais de di-hidrato do residuo de gesso,
devido as condicdbes em que foram hidratados, podem apresentar morfologias
diferenciadas da gipsita natural, o que pode ser contemplado na Figura 6 (KOJIMA;
YASUE, 20186).

3
Figura 6 - Fotomicrografia do gesso reciclado no microscépio eletrénico de varredura

Fonte: a) Zuhaimi et al. (2015); b) Savi et al. (2013); c) Zhou et al. (2015); d) Gmouh et al.
(2003).

As impurezas comumente observadas no gesso reciclado sdo o Aluminio, o
Magnésio e o Ferro, porém, seus teores ndo representam mais do que 3% da massa
observada (PINHEIRO, 2011).
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2.3.1 Ciclos de reciclagem do gesso

De uma forma geral, a sequéncia de hidratacdo e calcinagdo do gesso
tendem a reduzir parametros como a massa unitaria, devido a reducéo da dimenséao
das moléculas de gesso e acréscimo no volume de vazios (ROSSETO et al., 2015).

Cavalcanti (2006) executou experimentos reciclando gesso comum por trés
ciclos consecutivos, observando que as propriedades mecéanicas tiveram decréscimo
em seus valores ao longo dos ciclos de reciclagem.

Pinheiro (2011) realizou ciclos consecutivos de reciclagem de gesso comum,
utilizando calcinagéao a 180 °C por 24 h. As pastas de gesso reciclado apresentaram
constancia ou aumento da dureza superficial, resisténcia a compresséo axial e
resisténcia a tracdo na flexdo em todos os ciclos. Mesmo assim nenhum ciclo atingiu
os valores estipulados nas normas regulamentadoras especificas.

Guam et al. (2011) realizaram oito ciclos de reciclagem de gesso comum, as
propriedades do estado fresco e do endurecido reduziram a cada ciclo, porém, os
autores observaram que as geometrias dos cristais de gesso eram similares entre os

ciclos, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Fotomicrografia do gesso reciclado. (a) 1° ciclo, (b) 2° ciclo, (c) 3° ciclo, (d) 4° ciclo,
(e) 5° ciclo, (f) 6° ciclo, (g) 7° ciclo, (h) 8°ciclo
Fonte: Guam et al. (2011).
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2.3.2 Misturas Experimentais

O estudo da reciclagem do gesso deve levar em consideracdo a
determinacao da porcentagem de mistura entre gesso comum e reciclado, sem que
ocorra perda em suas propriedades, ou que estas atinjam os requisitos estipulados
na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994), seja como material pulverulento, da pasta
no estado fresco e no estado endurecido (SAVI, 2012).

Bardella (2011) prop6s misturas experimentais compostas com 50% de gesso
comum e 50% com gesso reciclado a 180 °C por 24 h com relagdo agua/gesso 0,7.
A mistura ndo obteve os valores minimos estipulados na NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994).

Pinheiro (2011) relata que corpos de prova moldados somente com gesso
reciclado ndo atingiram os parametros de compressédo axial e dureza superficial
apontados na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994). Porém, utilizando misturas entre
0 gesso comum e o reciclado foi possivel ampliar os valores obtidos nos ensaios de
resisténcia mecanica (PINHEIRO, 2011; SAVI, 2012).

O gesso € um aglomerante aéreo utilizado de diversas formas na construcdo
civil, seja através da simples mistura com &agua ou como matéria-prima de
compostos industrializados, como as chapas de gesso acartonado, assunto

abordado no item 2.4.

2.4 CHAPAS DE GESSO ACARTONADO

Drywall é o sistema para construcao de paredes e forros mais utilizado na
Europa e nos Estados Unidos. Na parte externa a parede é similar a alvenaria.
Porém, internamente sdo combinadas estruturas de a¢o galvanizado com chapas de
gesso acartonadas de alta resisténcia mecanica e acustica, produzidas com rigoroso
padrdo de qualidade (SINIAT, 2016).

Segundo a Placo do Brasil (2016), o drywall é um sistema para forro ou
parede constituido por placas de gesso pré-fabricadas, parafusadas em uma

estrutura metélica leve de ago galvanizado, sobre as quais séo fixadas as placas de
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gesso, em uma ou mais camadas, gerando uma superficie apta a receber o

acabamento final.

A preparacdo da mistura da pasta de gesso é feita pela dosagem de gesso,

agua e aditivos, que sdo homogeneizados no misturador, e o resultado é lancado

sobre uma lamina de papel cartdo. A seguir, é aplicada, na parte superior, outra

lamina de papel cartdo igual, e o componente é submetido a um sistema de

calandras que dao a conformidade necesséaria a peca. As placas sdo cortadas e

conduzidas ao compartimento de secagem, conforme esquema observado na Figura

8 (FREITAS, 2013).

aditivo 77 dqua, gessa, aditivas
agus e

= 1

Misturador]||| calandragem Mesa Formadora

Cilindro de Guilhatina

@ B 9 Farmador de borda

Cartéo .Fronta\ N ‘\
| \
? % U ¥ %
N . J]

I
Iy . ) = ! . Secador Continuo
Bl S St AN Paletizagio

hesa
transferidora

Figura 8 - Processo de producao das placas de gesso acartonado

Fonte: Freitas (2013).

Quando a hidratacdo é completada, o gesso foi quimicamente restaurado ao

composto encontrado na natureza (di-hidrato), formando o ndcleo da chapa de

gesso, envolto em papel cartédo (RIVEIRO et al., 2016).

2.4.1 Composicéo das chapas de gesso acartonado

A composicao tipica das placas de gesso acartonado é complexa. A parcela

predominante é de gesso natural hidratado (gipsita),

vermiculita, argilas, amido, potassa cdaustica (KOH),
dispersantes (CINCOTTO; JOHN, 2007).

papel, fibras de vidro,

agentes espumantes e
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Cincotto; John (2007) apresentam a composi¢cdo quimica das chapas de
gesso acartonado mostrada no Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica das chapas de gesso acartonado - 2007

Caracterizacao Quantidade (%) Caracterizacdo Quantidade

Quimica Quimica (ppm)
Material seco 96,19 Sadio 161,2

Cinzas 82,89 Manganés 114,4
Nitrogénio 0,15 Fosforo 85,5
Enxofre 17,6 Boro 48,1
Calcio 23,0 Zinco 40,2
Magnésio 7,4 Cromo 21,7
Potassio 0,1 Cobre 10,3
Chumbo 3,6

Fonte: Cincotto; John (2007).

As chapas tipo standart ndo apresentaram melhorias na ultima década,
mantendo a mesma composi¢cédo desde 2013. Chapas com adi¢ao de silicone, como
as chapas resisténtes a umidade, ou adicdo de barita, auxiliando a retencédo de
feixes de raio-X, representam somente uma pequena parcela do mercado nacional.
Ja as chapas standart representam 85% de todo volume de chapas de gesso
acartonado produzidos no Brasil (FREITAS, 2013).

2.4.2 Mercado do drywall

De acordo com dados da Associacdo Brasileira do Drywall (2016) houve
consumo de cerca de 54 milhdes de m? de chapas de gesso acartonado no Brasil
em 2015, frente a 50 milhdes de m? consumidos em 2013 (Figura 9).
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Consumo de chapas de gesso acartonado (milhdes de m?)
2013 50,0
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995

Histérico

Figura 9 - Historico de consumo de chapas de gesso acartonado no Brasil (em
milhdes)
Fonte: Adaptado de Associagédo Brasileira do Drywall (2016).

De acordo com a Associacdo Brasileira do Drywall (2016), h4 grande
mercado a ser explorado, ao ser observado o consumo americano, conforme

ilustrado na Figura 10.

Consumo de m? de chapas de gesso acartonado hab/ano

EUA
Australia

10,00

Japao
Franga
Reuni...
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Coréia
Pol6nia
Chile
Itdlia
Argentina
Brasil

Figura 10 - Consumo mundial de m2 de chapas de gesso acartonado por habitante/ano
Fonte: Adaptado de Associacédo Brasileira do Drywall (2016).

Bauer (2012) expbe que em 2010 foram fabricados 26,8 bilhdes de m2 de
chapas de gesso acartonado pela rede de fabricantes americana.
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Segundo dados da Placo do Brasil (2016) as regides Sudeste e Sul
dominam o mercado de drywall, respondendo por mais de 80% do consumo
nacional, ficando o restante distribuido entre as regides Centro-Oeste, Nordeste e
Norte. O Estado de Sdo Paulo lidera este segmento com 44% do consumo, seguido
dos outros Estados do Sudeste com 21% do consumo e a regido Sul com 16% do
consumo nacional. As regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte tém participacoes de
11%, 6% e 2%, respectivamente.

Através de processos industrializados tém-se observado a elevacao do nivel
de qualidade e de produtividade nas obras. O drywall tem destaque particular ndo s6
na rapidez de execucdo da sua montagem, o que favorece muito o cronograma
fisico-financeiro das obras, mas também nas vantagens que oferece no que diz

respeito ao isolamento térmico e acustico (SINIAT, 2016).

2.4.3 Perdas na construcdo com drywall

Cincotto; John (2007) apontam as perdas na constru¢cdo do drywall, que se
apresentam elevadas devido as atividades de corte da chapa de gesso acartonado.
Estima-se que entre 10 a 12% das placas de gesso acartonado sao transformadas
em residuos durante a instalacdo, nos EUA. No Brasil a estimativa de descarte das
chapas de gesso acartonado € de 5% (SINIAT, 2016).

Riveiro; Navarro (2016) expdem que somente 2% de todo residuo de chapas
de gesso acartonado sao reciclados, sendo que a as fabricas sdo as principais
responsaveis pela reciclagem, pois reincorporam os residuos na fabricacdo de
novas chapas de gesso acartonado.

Executar o projeto de paginacdo durante a etapa de planejamento reduz o
desperdicio e o corte indevido de chapas, assim como pode otimizar o uso de
recortes e sobras de chapas utilizadas até mesmo em obras anteriores (PLACO DO
BRASIL, 2016).
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2.4.4 Reusos alternativos do residuo de gesso

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) instituiu a Resolucao
307, estabelecendo as diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgdo civil. A normativa também estabeleceu critérios para
classificacdo dos residuos da construcéo civil (CONAMA, 2002).

A Resolucdo CONAMA n.° 431/2011, por sua vez, alterou a classificacdo do
residuo de gesso da classe C, que classificava residuos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias que permitam a sua reciclagem para a Classe B, que
engloba os materiais reciclaveis para outras destinagdes (CONAMA, 2011).

Desta forma foram realizados diversos estudos sobre a reutilizacdo dos
residuos de gesso. Como a reincorporacao no processo de producao das chapas de
gesso acartonado, aditivo retardador de pega do cimento, fertilizantes e corretivos
do solo (NEW WEST GYPSUM RECYCLING, 2016).

Papailiopoulou et al. (2016) relata sobre a reincorporacdo de residuos de
gesso na fabricacdo de novas chapas de gesso acartonado. O autor cita que é
possivel inserir até 25 % de residuo, em massa, sem haver reducao dos valores de
resisténcia mecéanica. Porém, o gesso deve ser reincorporado sem a presenca de
papel, pois este material combustivel tende a reduzir o valor obtido no ensaio de
resisténcia ao fogo (AHMED et al., 2015).

Outro segmento que tende a reutilizar o residuo de gesso séo as fabricas de
cimento. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a producéo
brasileira de cimento foi de aproximadamente 70 milh6es de toneladas em 2013,
cuja fabricacdo necessita da utilizacdo de 5% de Sulfato de Célcio (CaSO,). Este
composto utilizado como retardador do tempo de pega € proveniente da gipsita,
minério do qual se extrai o gesso (CINCOTTO; JOHN, 2007). Desta forma, este
volume que pode ser parcialmente substituido por residuos do gesso, com efeitos
positivos sobre o0 meio ambiente e assegurando a longevidade das jazidas
brasileiras deste minério. (MEDINA et al., 2016; BICINI; ASLAN 2016).

A adicdo do residuo de gesso na producdo do cimento apresentou menos
vazios nos ensaios de microscopia se comparada ao minério de gipsita. Atribui-se

esta melhoria de desempenho ao entrelagamento dos cristais e ao preenchimento
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dos vazios pelas particulas de gesso reciclado, geralmente menores que as de
gipsita (ZHONG et al., 2016).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1992) publicou
um comunicado técnico citando 0 gesso como um insumo agricola. Desde entao,
diversos autores buscam alternativas para suprir esta demanda, como a utilizagao
de gesso reciclado (COSTA et al., 2011). O uso de gesso reciclado promove
inumeros beneficios do solo, como a corre¢cdo da acidez e dos teores toxicos de
Aluminio (PRACOWNIA, 2016). Atua como fornecedor de Calcio, Enxofre e auxilia a
fixacdo do Nitrogénio pelas plantas (CARVALHO; NASCENTE, 2014;
WOLKOWSKY, 2003).

2.4.5 Reciclagem do residuo de gesso acartonado

Campbell (2003) e Marvin (2000) relatam que € possivel reciclar gesso
acartonado, produzindo aglomerantes, desde que sejam removidos contaminantes
incorporados no processo de geracao de residuos.

De acordo com dados da Associa¢ao Brasileira do Drywall (2016) quando o
gesso é segregado dos demais residuos da construcao civil, é viavel a reinsercédo do
material nos seus processos de fabricacdo, jA que o gesso volta a possuir as
caracteristicas quimicas da sua matéria-prima, a gipsita. Entretanto, os residuos
devem estar completamente livres de quaisquer outras impurezas para que sua
reutilizacdo seja possivel.

A reciclagem do gesso acartonado pode ser dividida em duas partes. Em
primeiro lugar, o revestimento de papel cartdo € removido do nucleo de gesso. Em
segundo lugar, o nucleo de gesso é triturado através de um picador mecanico até
que o material apresente a granulometria desejada (BAUER, 2012; RIVEIRO;
NAVARRO, 2016).

Estima-se que 4% da producédo de chapas de gesso é reciclada e retorna ao
processo produtivo devido a avarias durante o processo de produgdo (LAWRENCE-
SANSBURY; BOYLER, 2013; RIVEIRO et al., 2016).
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Campbell (2003) relata que uma das primeiras empresas que utilizou gesso
acartonado reciclado em sua producédo é a BPB do Canada, que afirma utilizar até
22% de gesso reciclado sem qualquer prejuizo no desempenho.

Nos Estados Unidos da América, estima-se que entre 10% a 12% do gesso
acartonado é transformado em residuos durante a construgdo. Estas perdas séo
significativas e ocorrem devido as atividades de corte das placas durante a aplicacao
do material (CAVALCANTI, 2006; GYPSUM RECYCLING INTERNATIONAL, 2007).

A Knauf possui central de reciclagem em Iphofen na Alemanha, com
capacidade de 20 ton h™* (CINCOTTO; JOHN, 2007). A empresa dinamarquesa
Gipsrecycling também opera neste mercado e desenvolveu containers especiais
onde o residuo fica protegido da chuva (MARVIN, 2000).

Cavalcanti (2006) cita a empresa canadense New West Gypsum Recycling,
gue desde 1986 recicla placas de gesso acartonado. Esse processo foi desenvolvido
na Dinamarca e desde 2001 é amplamente utilizado no pais (PORTAL RESIDUOS
SOLIDOS, 2016).

Alguns paises da Escandinavia obtiveram taxa recorde mundial de até 80%
de reciclagem de chapas drywall, tanto para constru¢cdes novas ou residuos de
demolicdo (NWGR, 2016).

A unidade de reciclagem é movel e compacta, Figura 11. Varias instalacdes
de processamento de pequeno porte situadas perto do local de geracdo ou o usuario

final podem assim ser atendidos pela mesma unidade de reciclagem (NWGR, 2016).

Figura 11 - Unidade de reciclagem de chapas de gesso acartonado movel
Fonte: NWGR (2016).

A unidade de reciclagem remove eficazmente todos os tipos de

contaminantes, como pregos, parafusos e outras impurezas, para entdao produzir
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gesso reciclado que sera incorporado nas chapas de gesso, tornando possivel aos
fabricantes de placas de gesso acartonado substituirem cerca de 30% da matéria-
prima pelo material reciclado, desenvolvendo um processo que pulveriza o nucleo de
gesso e remove quase todo o papel cartdo, deixando o gesso reciclado pronto para
uso (NWGR, 2016).

Ainda assim, assume-se que, apés o processamento dos residuos de placas
de gesso, 7,5%, em peso, € de uma mistura entre papel cartdo com gesso
fortemente aderido (RIVEIRO et al., 2014).

Serdo abordados no item 2.5 a caracterizacado do gesso e todos 0S processos

envolvidos que servirdo como base para melhor conhecimento do material.

2.5 CARACTERIZACAO DO GESSO

Antes mesmo de qualquer acdo ou ensaio € importante conhecer o material
gue serad estudado. Neste item serdo abordados os assuntos relevantes a

caracterizagao do material.

2.5.1 Propriedades fisicas do p6

2.5.1.1 Temperatura e tempo de calcinacdo do residuo de gesso moido

A recuperacdo da capacidade aglomerante do gesso ocorre através do
processo de calcinacdo. Através da calcinacdo, o residuo de gesso que se
apresenta como di-hidrato de Célcio (CaS04.2H,0) é convertido em gesso reciclado
(CaS04.3/2H,0 + 1/2H,0). A calcinacéo é feita submetendo-se o residuo de gesso a
gueima com temperaturas controladas (SAVI, 2012).

A temperatura tedrica para que a reacdo de desidratacéo ocorra € de 106°C,
porém a industria utiliza temperaturas superiores, entre 145 a 170 °C (RIBEIRO,
2006).

Fiano; Pimentel (2009) destacam que 0 gesso reciclado calcinado a 180 °C

por 24 h atende as especificacdes fisicas de gesso fino para fundicao.
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Harada; Pimentel (2009) obtiveram resultados na reciclagem de gesso de
fundicdo superiores aos de gesso comum, calcinando-o a temperatura de 160 °C
com tempo de queima de 24 h.

Bardella (2011) obteve tempo de inicio e fim de pega atendeu os limites
estabelecidos na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) para temperatura de
calcinacdo de 200 °C por 24 h, encontrando particulas de menores dimensdes,
apresentando granulometria mais proxima a do gesso comum.

Estudos realizados por Lima; Camarini (2011), com calcinacdo do gesso a
temperatura de 120 °C, 150 °C, e 200 °C, com tempos de permanéncia em estufa
por periodos de 1, 5, 8, 16 e 24 h, demonstram que a calcinacdo a temperatura de
150 °C e 200 °C, com periodos de permanéncia de uma hora, apresentam valores
de resisténcia mecanica superiores, equiparando-se com as demais.

Savi (2012) realizou experimentos de reciclagem do gesso, observando que
as maiores resisténcias foram obtidas com calcinacdo do gesso a temperaturas de
180 °C a 190 °C por 24 h.

Erbs et al. (2015) realizaram estudos sobre a calcinagdo do gesso
proveniente das chapas de gesso acartonado e de gesso comum a temperatura de
160 °C, 180 °C, e 200 °C, com tempos de permanéncia em estufa por periodos de 1,
2, 4, 8, e 24h. Os autores concluiram que a calcinacao a temperatura de 180 °C com
periodo de permanéncia de 24 horas, foi a que obteve os melhores resultados, seja
no ensaio de tempo de pega quanto nos ensaios de resisténcia mecanica de
compressao axial, tracao na flexdo e dureza superficial.

Na Tabela 4 sdo apresentadas resumidamente as temperaturas e o tempo

de permanéncia na estufa dos principais parametros encontrados na literatura.

Tabela 4 - Relacéo de trabalhos reportados na literatura sobre temperatura
relacionada com tempo de permanéncia em estufa - 2016

Fonte Calcinacéo
Temperatura (°C) Tempo (h)
Ribeiro (2006) 145°Ca 170°C ¥%h
Harada; Pimentel (2009) 160 °C ¥%h
Fiano; Pimentel (2009) 180 °C 24 h
Hermes (2011) 150 °C ¥ h
Bardella (2011) 200 °C 24 h
Lima; Camarini (2011) 150 °C e 180 °C 1,5,8,16e 24 h
Savi (2012) 180 °C e 190 °C 24 h
Erbs et al. (2015) 160 °C, 180 °C e 200 °C 1,2,4,8,e24h.

Rosseto et al. (2015) 160 °C 1lh
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No item 2.5.1.2 ao 2.5.1.4 ira ser explanado as caracteristicas fisicas do po,

abordando aspectos da granulometria, modulo de finura e massa unitéria.

2.5.1.2 Granulometria

A granulometria de um material representa a distribuicdo dos tamanhos de
seus graos, sendo um indicador da plasticidade da pasta e da lisura na superficie de
acabamento (BARDELLA, 2011).

Na NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a) é descrito o procedimento para
execucao do ensaio de granulometria, utilizando peneiramento mecéanico sequencial,
em peneiras normatizadas com aberturas das malhas de 0,840 mm, 0,420 mm,
0,210 mm e 0,105 mm. Segundo Bardella (2011), os gessos comerciais apresentam
granulometria menor que 0s gessos reciclados, logo a taxa de hidratacdo aumenta
com a diminui¢do do tamanho das particulas, pois ha aumento na area especifica do

material.

2.5.1.3 Médulo de finura

De acordo com a NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a), a determinacéo do
moddulo de finura, um indicador da distribuicdo dos tamanhos dos graos, representa
a soma das porcentagens retidas nas peneiras de série normal, acumuladas em
massa, dividida por 100.

As peneiras de série normal, fazem parte de um conjunto que possuem as
aberturas das malhas, 0,840 mm, 0,420 mm, 0,210 mm e 0,105 mm, a classificacéo
é atribuida conforme valores descritos no Quadro 3 NBR 12127 (ASSOCIACAO...,
1991a).

Classificagc8do do gesso Médulo de finura
Gesso fino para revestimento <1,10
Gesso grosso para revestimento >1,10
Gesso fino para fundicéo <1,10
Gesso grosso para fundicao > 1,10

Quadro 3 — Modulo de finura normatizado pela NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a)
Fonte: Adaptado de NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a).
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O valor do médulo de finura quantifica se o agregado é mais grosso ou mais
fino, e guarda a relacdo de proporcionalidade. Assim, quanto maior o modulo de
finura, mais grosso é o material (SAVI, 2012).

Bardella (2011) realizou ensaios e tabelou o médulo de finura dos gessos
comerciais e gessos reciclados a 150 °C, 180 °C, 200 °C conforme mostrado na
Tabela 5.

Tabela 5 — Mddulo de finura do gesso reciclado - 2011

Gesso Temperatura (°C) Médulo de finura
Gesso comum 0,26
Gesso Reciclado 1 150°C 1,31
Gesso Reciclado 2 180°C 1,17
Gesso Reciclado 3 200°C 0,92

Fonte: Adaptado de Bardella (2011).

2.5.1.4 Massa unitaria

A massa unitaria é definida pela NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a) como
relacdo entre a massa ndo compactada do material e o volume, verificada por meio
dos procedimentos e equipamentos definidos nesta norma.

A massa unitaria é definida por Savi (2012) como a quantidade de massa
possivel de ser acomodada em recipiente de volume unitario, segundo condicbes
padronizadas de adensamento e que pode representar ao mesmo tempo a
distribuicdo granulométrica, formas dos graos e capacidade de empacotamento.

Para massa unitaria, o limite minimo determinado pela NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994) é de 700 kg m. No entanto, a massa unitaria do gesso
reciclado é inferior a massa unitaria do gesso comum (PINHEIRO, 2011).

Savi (2012) destaca uma grande variabilidade nos valores, tanto para o
gesso comum, quanto para o reciclado. Os resultados estdo apresentados na Tabela
6.
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Tabela 6 — Massa unitaria do gesso comum e do gesso reciclado - 2012

Tipo Temperatura (°C)  Massa Unitéaria (kg m™)
Gesso comum 1 646,18
Gesso comum 2 630,00
Gesso comum 3 655,00
Gesso Reciclado 1 150 °C 614,86
Gesso Reciclado 2 180 °C 549,57
Gesso Reciclado 3 200 °C 531,40

Fonte: Adaptado de Savi (2012).

Diversos autores descrevem o valor da massa unitaria observados em seus
experimentos com reciclagem de gesso comum, estando os principais valores

encontrados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Relacéo de trabalhos reportados na literatura sobre massa unitaria do gesso
reciclado - 2016

Autor Massa Unitaria (kg m=)
John; Antunes (2002) 594,00
Carvalho et al. (2008) 504,00
Mesquita; Pévoas (2014) 649,38
Moura et al. (2014) 596,94
Vimmrova et al. (2014) 670,00

Conhecidas as caracteristicas do material em seu estado pulverulento, serdo

descritas no item 2.5.2 as propriedades do estado fresco.

2.5.2 Propriedades no Estado Fresco

Durante a hidratacdo da pasta de gesso sao, geralmente, observadas
caracteristicas de trabalhabilidade, tempo de pega e variacdo dimensional das
pastas (PINHEIRO, 2011).
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2.5.2.1 Preparacao da pasta de gesso

Segundo Ribeiro (2006), a pasta de gesso deve ser preparada em
quantidade suficiente para ser aplicada antes do inicio da pega, pois a pasta
estando em estado de endurecimento ndo se tornard novamente utilizavel com
adicao de agua.

Para preparar 0 gesso € necessario utilizar agua e recipientes limpos,
colocar primeiro a 4gua no recipiente e sO depois juntar 0 gesso misturando-se
lentamente. Esta mistura devera ser feita polvilhando o gesso sobre a &gua,
conforme pode ser observado na Figura 12 (RIBEIRO, 2006).

Figura 12 - Polvilhamento do p6 de gesso
Fonte: Ribeiro (2006).

A quantidade de pé utilizada é a necessaria para que praticamente toda
quantidade de agua da superficie seja absorvida pelo pé. Seguindo um periodo de
descanso em torno de 2 min., para a dissolu¢cao do hemi-hidrato. Apds esta etapa foi
feita mistura da pasta por mais 1 min., atingindo consisténcia minima (PRS, 2016;
PINHEIRO, 2011; CAVALCANTI, 2006).

2.5.2.2 Relacédo agua / gesso

A relacdo agua/gesso (a/g) € a proporcionalidade da agua que fornece
trabalhabilidade necesséria a seu manuseio. Em geral, quanto menor a relacdo a/g,

mais rapida € a pega do material (PINHEIRO, 2011).
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A quantidade de agua, necessaria para que a pasta de gesso adquira
consisténcia adequada a sua utilizacdo, depende da superficie especifica, da finura,
da forma e da distribuicdo dos graos de gesso. Quanto maior a superficie especifica,
maior a area de reacao, mais rapida a dissolucédo e menor o periodo de inducéao do
material consequentemente, mais rapido o inicio de pega do material (PINHEIRO,
2011).

Bardella (2011) relata que o aumento da relacédo a/g altera a distribuicdo dos
poros, ou seja, a adicdo de agua faz com que a pasta passe a ter mais poros,
relativamente, maiores. Essa quantidade de &gua excedente evapora e confere
porosidade ao gesso, 0 que aumenta a sua capacidade de deformacéao e diminui sua
resisténcia mecanica.

Para Savi (2012), a quantidade de agua normalmente utilizada na producao
da pasta de gesso varia entre 50 e 70%, devendo ser evitado o uso de agua de
amassamento em taxas acima de 80%, pois 0 excesso de agua incorporado na
mistura pode gerar poros ap6s a cura do material. Observa-se também que a
guantidade de agua utilizada em obra, em relacdo a massa de gesso, esta na faixa
de 0,60 kg L™ a 0,80 kg L™ (BARDELLA, 2011).

Porém as pastas de gesso comum e reciclado apresentam caracteristicas
distintas. As pastas de gesso comum com fator a/g 0,80 ou superior apresentam
aspecto liquido, as pastas de gesso reciclado, has mesmas condicfes de mistura,
apresentam aspecto cremoso (SAVI, 2012).

Roque et al. (2005); Pinheiro (2011); Ribeiro (2006); Savi (2012) e Erbs et al.
(2015) utilizaram relacéo a/g 0,7 em seus estudos, relatando que as pastas de gesso
reciclado apresentam aspecto mais pastoso, enquanto as pastas de gesso comum

tem aspecto mais fluido.

2.5.2.3 Tempo de pega

O tempo de inicio de pega deve ser entendido como o intervalo de tempo
entre a mistura do gesso com a agua e o instante em que comeca 0 processo de
endurecimento do material. A partir deste instante a pasta hdo deve ser manuseada
(RIBEIRO, 2006; MELO, 2012).
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Ribeiro (2006); Pinheiro (2011) e Bardella (2011) citam que a relagédo al/g, é
o parametro de maior influéncia na cinética da reacdo de hidratacdo e
consequentemente, na pega do gesso. Quanto maior a quantidade de agua de
amassamento, maior o periodo de inducéo e retardamento no inicio da precipitacao
dos cristais de di-hidrato, pois as distancias entre as particulas aumentam com o
aumento da relacdo a/g e, portanto, os cristais de di-hidrato vao ter mais espaco
para crescer; assim, o tempo de pega aumenta, pois 0 crescimento dos cristais vai
ser mais lento (BARDELLA, 2011).

Na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) sdo descritos valores para o tempo
de pega para pastas de gesso fino e grosso para revestimento e fundicdo, estes

valores sao demonstrados no Quadro 4.

Tempo de pega (min)
Classificacéo do gesso (NBR 13207)
Inicio Fim
Gesso fino para revestimento >10 > 45
Gesso grosso para revestimento >10 > 45
Gesso fino para fundigcéo 4-10 20 - 45
Gesso grosso para fundicao 4-10 20 - 45

Quadro 4 — Tempo de pega normatizado pela NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994)
Fonte: Adaptado de NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994).

Deve-se destacar que, em estudos realizados em pastas de gesso reciclado
calcinado na temperatura de 200 °C foram observados resultados similares entre os
tempos de pega obtidos para os gessos reciclados e os obtidos para 0 gesso
comum (BARDELLA, 2011).

2.5.2.4 Insercéo de residuos e sua alteracdo no tempo de pega

Cavalcanti et al. (2012) inseriram residuos de gesso moidos na propor¢ao de
5 e 10%, em massa, observando que o tempo de pega reduziu nos dois casos.

Mesquita e Povoas (2014) encontraram valores inferiores ao limite da NBR 13207
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(ASSOCIACAO..., 1994), alguns os valores encontrados na literatura s&o
demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Relacdo de trabalhos reportados na literatura sobre o tempo de pega
do gesso comum e com adicdo de residuos - 2016

Tempo de pega (min)

Composicédo — - Autor
inicio fim
Gesso comum 13 27 Cavalcanti et al. (2012)
5% residuo 3 14 Cavalcanti et al. (2012)
10% residuo 23 11 Cavalcanti et al. (2012)
25% residuo 6 35 Tazawa (1998)
50% residuo 15 43 Tazawa (1998)
100% residuo 4 13 Mesquita e Pévoas (2014)

Para completar a caracterizacdo do material serdo abordados os aspectos
no estado endurecido, como a resisténcia a flexdo na tragdo, compressao axial e

dureza superficial.

2.5.3 Propriedades da pasta no estado endurecido

As propriedades fisicas e mecénicas do gesso, no estado endurecido, sdo
influenciadas diretamente pela formacdo de sua microestrutura, em particular, pela

porosidade e pela forma de entrelacamento dos cristais (BARDELLA, 2011).

2.5.3.1 Resisténcia a tracao na flexdo

A resisténcia a tracdo na flexdo é outro indicador de resisténcia mecanica,
representando a capacidade que um determinado corpo possui de resistir a esforgos

transversais. Os gessos nacionais, apresentam resisténcia a tracado na flexdo que
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variaram de 4,40 a 10,50 MPa, porém os reciclados apresentam valores de
resisténcias a tracao entre 0,7 e 3,5 MPa (SAVI, 2012).

Os ensaios de resisténcia a flexdo, com aplicacdo de carga de ruptura no
centro de corpos de prova prismaticos, apoiados nas extremidades, sao realizados
em conformidade com a NBR 12142 (ASSOCIACAO..., 1991), na qual é descrito o
método para executar o ensaio, porém nao apresenta valores minimos de
resisténcia a serem alcancados.

Serna et al. (2012) e Yu; Brouwers (2011) relatam uma resisténcia a tracao
na flexdo de 3,9 MPa, aos 28 dias, todos para corpos de prova de gesso comum
produzidos para relagdo a/g de 0,7. Dai; Fan (2015) e Vasconcelos et al. (2012)
obtiveram valores de 4,4 MPa. Soares (2005); Jiménez-Rivero et al. (2014) e Guan
et al. (2011) obtiveram valores de 3,1; 3,2 e 3,4 MPa, respectivamente para 0s
parametros de tracdo na flexdo utilizando corpos deprova moldados com gesso

reciclado.

2.5.3.2 Resisténcia a compressao axial

Para Bauer (2012) a resisténcia a compresséao axial € um dos indicadores da
resisténcia mecanica e representa a capacidade que um determinado corpo tem
para resistir aos esforcos de compresséo. As pastas de gesso endurecidas podem
atingir resisténcias a compresséo entre 5 e 15 MPa (BAUER, 2012; SAVI, 2012).

Na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) sio estabelecidos valores maiores
do que 8,40 MPa para a resisténcia a compressao axial do gesso.

Carvalho et al. (2008) ao estudar o reaproveitamento do entulho de gesso
para a sua reutilizacado na forma de pasta, também observaram que as propriedades
dos gessos comerciais e reciclados foram semelhantes, destacando somente que a
resisténcia mecanica obtida pelo gesso reciclado foi inferior a do gesso natural.

Essa diferenca encontrada nos resultados é atribuida ao tamanho das
particulas que compdem o0s gessos. Como 0s gessos reciclados sdo bem mais
grossos do que 0s gessos comerciais, constata-se conformidade com a literatura
técnica que trata do assunto para justificar a maior resisténcia a compressao axial

alcancada pelos gessos comerciais (BARDELLA, 2011).
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Cincotto; John (2007) descrevem sobre a porosidade do gesso reciclado
devido a agua de amassamento, que tem sua origem na evaporagdo do excesso de
agua que nao consumida durante o processo de hidratacao.

Para alcancar trabalhabilidade satisfatoria da pasta de gesso, € necessaria
utilizacdo de teores de &gua superiores a 50% da massa do gesso. Durante a
reacdo é consumida 0,186 gramas de agua para cada grama de gesso, resultando
uma estrutura altamente porosa e, consequentemente, com resisténcia mecanica
reduzida (CINCOTTO; JOHN, 2007).

Guam et al. (2011) cita o aspecto da estrutura cristalina, afirmando que o
desenvolvimento da resisténcia mecéanica estd relacionado ao entrelacamento da
estrutura cristalina e aos defeitos dos cristais de gipsita, influenciando nas
propriedades mecanicas, pois cristais de gesso bem formados sdo mais favoraveis
para a obtencdo de valores mais elevados para os resultados das propriedades
mecanicas nas pastas de gesso.

Os principais valores de resisténcia a compressao axial, do gesso comum e

reciclado sdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Relacdo de trabalhos reportados na literatura sobre a resisténcia a compresséao
axial em ensaios com gesso comum e reciclado - 2016

Resisténcia a

Autor Material dTee?ay?sirr?;u ;?) Reﬁgao compressao

§ 9 axial (MPa)
Gmouh et al. (2003) Gesso reciclado 150 °C 0,7 9,06
Gesso comum o 0,8 3,90
Roque etal. (2005) Gesso reciclado 150°C 0,8 4,00
o Gesso comum 140 °C 0,90 12,80
Ribeiro (2006) Gesso reciclado 160 °C 0,90 13,00
Cardoso et al. (2009) Gesso reciclado 160 °C 0,7 8,90
o Gesso comum o 0,5 12,88
Schmitz; Pévoas (2009) Gesso reciclado 180 °C 05 10,53
Nascimento; Gesso comum 180 °C 0,80 2,33
Pimentel (2010) Gesso reciclado 0,47 2,51
Peng et al. (2010) Gesso reciclado 200 °C 0,6 9,80
Gesso comum 150 °C 0,70 6,60
Lima; Camarini (2011) Gesso reciclado 180 °C 0,70 10,00
Gesso reciclado 200 °C 0,70 8,20
Yu; Brouwers (2011) Gesso reciclado 160 °C 0,4 8,60
Gesso comum o 0,9 4,67
Vasconcelos et al. (2012) Gesso reciclado 150 °C 0.9 376
Serna et al. (2012) Gesso reciclado 150 °C 0,7 7,54
Silva (2013) Gesso reciclado 180 °C 0,6 8,90
Gesso comum o 0,70 8,50
Moura et al. (2014) Gesso reciclado 180°C 0,70 4,20
. Gesso comum o 0,70 10,59
Dai; e Fan (2015) Gesso reciclado 170°C 0,70 8,68
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2.5.3.3 Dureza superficial

A dureza € uma propriedade do material que permite qualifica-lo em diversos
aspectos quanto a sua resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade. E caracterizada
Ccomo a resisténcia que os corpos possuem de serem riscados (BAUER, 2012).

Na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) sio estabelecidos valores maiores
que 30 N mm2 para a dureza superficial.

Ribeiro (2006) também obteve valores de 34,50 a 41,30 N mm?2 para a
dureza superficial analisando o gesso reciclado calcinado a temperatura de 140 °C
pelo periodo de 30 minutos.

Os resultados dos ensaios de dureza, obtidos por Lima; Camarini (2011),
indicam que as pastas com relacdo a/g 0,70 obtiveram valores dentro dos limites
minimos da NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) e pastas com relacdo a/g 1
resultaram valores abaixo do valor minimo estipulado pela norma.

Savi (2012) demonstra valores obtidos para o gesso reciclado apontando

gue alguns sao inferiores aos especificados pela norma técnica, Tabela 10.

Tabela 10 — Relagéo de trabalhos reportados na literatura sobre dureza superficial
observada em ensaios com gesso reciclado - 2012

Autor Temperatura Relacéo Dureza

de calcinagdo alg (N mm)
_ 140 °C 0,90 34,50
Ribeiro (2006) 160 °C 0.90 41.30
Fiano; Pimentel (2009) 180 °C 0,90 12,80
160 °C 0,60 38,80
Harada; Pimentel (2009) 180 °C 0,60 39,37
200 °C 0,60 41,77
160 °C 0,48 57,05
Nascimento; Pimentel (2010) 180 °C 0,47 39,94
200 °C 0,46 27,27
150 °C 0,70 11,08

[o]

Lima; Camarini (2011) ;gg og 3(7)8 éi%
200 °C 1,00 30,99
Moura et al. (2014) 180 °C 0,7 31,12

Fonte: Adaptado de Savi (2012).

Para finalizar o capitulo de revisdo sera montado um quadro resumo
relacionando os autores utilizados nesta pesquisa com 0s ensaios e caracteristicas

empregados.
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2.5.4 Principais autores e estudos realizados

Conforme citado no item 2.5, diversos s&o o0s ensaios utlizados para
caracterizagcdo do gesso, assim como 0s autores que o0s realizaram, um quadro
relacionando o autor com 0 ensaio realizado foi construido e é apresentado no
Quadro 5.

Calcinagéo
Modulo de Finural
Massa unitaria
Granulometria
Insercéo de
residuos
Relacdo a/g
Tracdo na Flexao
Compressao
Axial
Dureza
Superficial

x| Tempo de Pega

Ribeiro (2006)
Fiano; Pimentel (2009)
Harada; Pimentel (2009)
Bardella (2011)
Rosseto et al. (2013)
Lima; Camarini (2011)
Savi (2012)

Erbs et al. (2015)
John; Antunes (2002)
Carvalho et al. (2008)

Mesquita; Povoas (2014)
Moura et al. (2014)
Vimmrov4 et al. (2014)

Silva (2013) X X
Pinheiro (2011) X X
Melo (2012) X
Tazawa (1998) X
Cavalcanti et al. (2012) X
De Millito (2001) X
Roque et al. (2005) X X
Soares (2005);

Serna et al. (2012)
Vasconcelos et al. (2012)
Yu; Brouwers (2011)
Jiménez-Rivero et al. (2014)
Dai; Fan (2015)
Bauer (2012)
Gmoubh et al. (2003)
Cincotto; John (2007)
Cardoso et al. (2009)
Schmitz; Pévoas (2009)
Nascimento; Pimentel (2010)
Peng et al. (2010)
Guam et al. (2011)
Quadro 5 - Relacé&o de trabalhos reportados na literatura sobre os ensaios realizados

relacionados com os autores abordados

X
X

XXX

XXX XXX XX

XXX [X]|X
x
x

XXX

XXX [X[X]|X

XXX XX XXX | X

Desta forma, conclui-se o capitulo de revisdo da bibliografia, que norteou os
experimentos descritos no capitulo 3, auxiliando a determinacdo dos materiais e

métodos utilizados no estudo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os materiais utilizados e o0s ensaios
laboratoriais realizados para determinacdo das propriedades fisicas, mecénicas e

microestruturais do gesso reciclado no estado fresco e endurecido.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A reversibilidade das reacfes de desidratacdo do gesso di-hidratado
(CaS04:2H,0) apontados na revisdo bibliografica norteou os experimentos
realizados.

Neste sentido, foi adotado neste estudo um processo de reciclagem do
residuo de chapas de gesso acartonado e do gesso comum, constituido das etapas
de moagem, calcinacédo e determinacdo das propriedades ao longo de cinco ciclos
de reciclagem, conforme demonstrado na Figura 13.

Residuo de
chapas de gesso
acartonado e

Y "
Desfragmentacéo gesso comum )
dos corpos de Trituracéo
prova manual
"Determinacéo das | ' ' N
propriedades do Trituragéo
estado eletro-mecénica
endurecido
/Determinagéo das ) Trituragdo no )
propriedades da moinho de
pasta no estado bolas
fresco
= ™
Determinacao das L
caracteristicas Sl

fisicas do p6

A

S Preparagdo da
Caracterizagéo P 4 pasta
do gesso ‘ :
| 9 Moldagem dos
corpos de prova

Figura 13 - Ciclo de reciclagem dos residuos de chapa de gesso acartonado

€ gesso comum



Cada fase do processo foi realizado em um

especificos, conforme apresentado no Quadro 6.
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laboratério e instituicao

Etapa da reciclagem

Laboratoério

Instituicdo

Trituracdo manual

Residéncia do aluno

Residéncia do aluno

Trituracdo eletro-mecanica

Residéncia do aluno

Residéncia do aluno

Trituracdo no moinho de bolas

Laboratério do nucleo de
pesquisas tecnoldgicas -
laborat6rio geral

UTFPR - Campus Curitiba -
sede Ecoville

Calcinacao

Laboratério de pesquisa

UTFPR - Campus Curitiba -
sede Ecoville

Ensaio de granulometria

Laboratério de agregados

UTFPR - Campus Curitiba -
sede Ecoville

Ensaio de massa unitaria

Laboratério de pesquisa e
extensdo

UTFPR - Campus Curitiba -
sede Ecoville

Ensaio de inicio e fim de pega

Laboratério de aglomerantes
e argamassas

UTFPR - Campus Curitiba -
sede Ecoville

Moldagem dos corpos de prova
cubicos 5x5x5 cm para ensaio de
compressdo

Laboratério de Solos

IFSC - Campus Canoinhas

Moldagem dos corpos de prova
prismaticos 4 x 4 x 16 cm para
ensaio de tracdo na compressao e
dureza superficial

Laboratério de pesquisa e
extenséo

UTFPR - Campus Curitiba -
sede Ecoville

Rompimento dos corpos de prova
(compresséo, dureza, tragéo na

Laboratério de prensas

UTFPR - Campus Curitiba -
sede Ecoville

flexao.
MEV Centro multiusuario de UTFPR - Campus Curitiba -
caracterizacdo de materiais sede Centro
EDS Centro multiusuério de UTFPR - Campus Curitiba -

caracterizacdo de materiais

sede Centro

Desfragmentacéo dos corpos de
prova

Residéncia do aluno

Residéncia do aluno

Quadro 6 — Laboratdrios utilizados para realizagdo dos experimentos

Para preparacdo do material para ensaio foram coletados 150 kg de

descarte de residuos de chapas de gesso acartonado, do tipo comum ou standard,

com 12,5 mm de espessura, oriundos do corte ou perda do processo de execucao

de forros e paredes de drywall.

As sobras do corte de chapas de gesso acartonado, que serviram de

matéria-prima para a presente pesquisa, foram coletadas em duas obras em Curitiba

no dia 04 de maio de 2015. Em posse deste residuo adotou-se a metodologia para

producdo do material na forma de pdé. Na mesma data foram adquiridas duas

embalagens de 40 kg de gesso comum em Curitiba.
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Em posse dos materiais utilizou-se a metodologia apresentada no item 3.2

para a preparacao das amostras.

3.2 PREPARACAO DA AMOSTRA

Os residuos das chapas de gesso acartonado foram recortados em filetes de
aproximadamente 3 cm pelo comprimento total do residuo (Figura 14) com a

utilizacao de estiletes retrateis, facilitando o processo de trituramento manual.

Figura 14 - Filetes de residuos de chapas de gesso coletadas de obras da regido de
Curitiba

Preparados os filetes de residuos de chapas de gesso acartonado

iniciou-se o processo de trituragdo manual, conforme descrito no item 3.3

3.3 TRITURAGCAO MANUAL

Para realizacdo deste processo foi adaptado um cilindro manual utilizado

para prensagem de massas. O equipamento dispunha de rolos lisos, regulagem de
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distdncia entre os cilindros e engrenagens acopladas diretamente no eixo,
(Figura 15).

Os filetes de residuos de chapas com espessura de 12,5 mm eram
posicionados perpendicularmente entre os eixos do cilindro, cuja distancia era
ajustada para 10 mm. Conforme a manivela era girada o residuo era pressionado
contra as paredes do cilindro, desfragmentando a massa de gesso.

Figura 15 - Separagdo manual da massa de gesso do cartao

Desta forma, o papel cartdo que reveste as chapas de gesso acartonado foi
separado da massa de gesso através da compressdo exercida pelos cilindros no
residuo (Figura 16).

Figura 16 - Descolamento mecénico do cartdo aderido no gesso apés a passagem no
cilindro manual
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Mesmo assim, no fim do processo uma quantidade de gesso ainda

permaneceu aderida ao papel cartdo (Figura 17).

Figura 17 — Gesso aderido no papel cartdo apés a segunda passagem no cilindro
manual

Os 150 kg de residuos produziram 83 kg de gesso provenientes do interior
das chapas de gesso acartonado, ou seja, 55,33% da massa de residuo pode ser
aproveitada no processo. Os 67 kg restantes eram resultado do papel cartdo que
reveste chapas de gesso acartonado, com gesso fortemente aderido.

Este processo foi realizado uma Unica vez com os residuos de chapas de
gesso acartonado, pois uma vez removido o papel da massa de gesso todo material

era conduzido a trituracao eletro-mecanica.

3.4 TRITURACAO ELETRO-MECANICA

Apoés a trituracdo do material no cilindro manual os residuos de gesso
apresentavam particulas de diversas granulometrias, sendo necessario desenvolver
um mecanismo que pudesse reduzir esta granulometria.

Analisando o processo de trituracdo utilizado por Erbs et al. (2015), projetou-
se um mecanismo similar para trituracéo do residuo de gesso.

A ideia central do projeto era utilizar o atrito proporcionado entre dois

cilindros de aluminio e as particulas de gesso para cominuicdo da sua dimensao.
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O mecanismo deveria possuir regulagem de distancia entre os cilindros,
assim como um motor ligado diretamente ao eixo. Desta forma foi desenvolvido o

projeto da Figura 18.

@ i
9
—
@
VISTA SUPERIOR
®
@ @

VISTA FRONTAL

Figura 18 — Projeto do triturador eletro-mecanico

Para execucao do projeto foi realizado o levantamento de material que seria

utilizado para producao do cilindro, Quadro 7.

Legenda Descrigao Quantidade
1 Cantoneira 1"x1"x1mm 2 unidades
2 Placa retangular 100x150x15mm 2 unidades
3 Botoeira para regu!ggem de espessura dos 2 unidades

cilindros
4 Cilindros g50mmx300mm 2 unidades
5 Cuba para deposito do material 150x300 mm 1 unidade
6 Eixos do mecanismo g10mm 2 unidades
7 Engrenagens g70x60 mm 2 unidades
8 Luva de ligacéo eixo-motor g15mm 1 unidade
9 Rolamentos g27x12 mm 4 unidades
10 Motor bifasico 600 W ¢/ 300 r.p.m. 1 unidade

Quadro 7 — Legenda dos materiais estimados para fabricacdo do cilindro
eletro-mecanico
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Em posse das pecas relacionadas foi construido o triturador eletro-mecéanico
para a trituracdo do residuo do gesso, Figura 19.

Figura 19 - Cilindro eletro-mecéanico desenvolvido para trituramento do gesso
a) vista frontal b) vista lateral

Tal aparato dispunha de regulagem da distancia entre os cilindros, cuba
para carregamento do material, rolamentos no eixo, botdo de emergéncia e um
motor com poténcia de 600 W instalado diretamente em um dos eixos do cilindro,
gerando uma rotac&o de 300 r.p.m.

O gesso era triturado iniciando o processo com espacamento de 10 mm
entre os cilindros, desta forma, colocava-se o material na cuba de contencéo onde o
material descia por gravidade até os cilindros paulatinamente através de uma
abertura no fundo da cuba, a prépria vibragdo da maquina regia a descida do
material pela cuba até os cilindros.

O material era reprocessado quatro vezes, em cada processamento a
distancia entre os cilindros era reduzida em 2 mm. Apés a passagem pelos cilindros
0 material caia diretamente em sacos plasticos e era armazenado para repeticdo do
processo de moagem.

Na dultima passagem pelo cilindro eletromecanico a distancia entre os
cilindros era ajustada para 0,5 mm, ao final do processo de trituracao eletromecanica
a reducao da granulometria das particulas era notavel, como pode ser observado na

Figura 20.
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Figura 20 - a) Granulometria do residuo de gesso no inicio do processo e
b) ao final da trituracdo eletro-mecénica

O atrito provocado entre os cilindros proporcionava a reducdo do diametro
das particulas durante o processo de trituracdo eletromecanica.

Foram despendidas 36 horas ao longo dos cinco ciclos para triturar 2123009
de gesso proveniente das chapas de gesso acartonado e 1358009 de gesso comum.

ApGs a trituracdo eletro-mecanica o material foi condicionado a trituragdo no
moinho de bolas para reducdo do tamanho das particulas. Tal processo foi adotado
apos a percepcao tétil-visual, onde era possivel identificar pequenas particulas no
material triturado. Estas particulas ndo sédo perceptiveis quando observado o p6 de

gesso comum, granulometria usada como referéncia na pesquisa.

3.5 TRITURACAO NO MOINHO DE BOLAS

Apbs o processo da trituracdo eletromecénica o residuo de gesso recebeu
mais um processo de moagem. Foi utilizado um moinho rotatério, com velocidade de
40 r.p.m., composto por corpo de porcelana e esferas de agata de 2 cm de diametro,
da marca Quimilo, Figura 21. Cada batelada processava 1 kg de material em 50

minutos.



61

Figura 21 - Moinho de bolas de porcelana com esferas de agata

ApoOs o processo da trituracdo no moinho de bolas finalizava-se o processo
da trituracdo, obtendo-se o material desfragmentado na forma de material
pulverulento.

A préxima etapa do processo consistia na calcinagdo do residuo, descrita

detalhadamente no item 3.6.

3.6 CALCINACAO DO RESIDUO DE GESSO

O residuo de gesso foi colocado na férma de aluminio (Figura 22) e inserido
em estufa elétrica de esterilizacdo e secagem com renovacdo e circulacdo de ar
forcado com termostato digital, da marca Biopar, para execucdo do processo de

calcinacéo.
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Figura 22 - Residuo de gesso calcinado repousando para diminuicdo da temperatura

A amostra permaneceu em estufa por 24 h a temperatura de 180 °C. Este
tempo e temperatura foram definidos de acordo com o0s experimentos descritos por
Fiano; Pimentel (2009), Lima; Camarini (2011), Savi (2012) e Erbs et al., (2015). O
material era retirado da estufa e posicionado sobre a bancada por aproximadamente
cinco minutos, desta forma ocorria a reducdo da temperatura, sendo possivel
manusear o material. Ao final do processo o material era armazenado em sacos
plasticos a fim de néo hidratar com a umidade do ar.

O final da calcinacdo é considerado um dos marcos da pesquisa, pois é a
partir deste ponto que se gerou o material necessario para execu¢do dos ensaios
descritos no item 3.8.

3.7 CARACTERIZACAO DO GESSO RECICLADO

Diversos foram os ensaios realizados para determinacdo das caracteristicas
fisicas e mecénicas do gesso reciclado, a relagdo dos ensaios realizados é descrito

no Quadro 8.
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Etapa Ensaios
Granulometria
Mddulo de Finura
Massa unitaria
Propriedades da pasta no estado | Determinagéo do inicio e
fresco fim de pega
Tracao na flexao
Compressao axial

Determinagéo das caracteristicas
fisicas do po

Propriedades no estado

endurecido N
Dureza superficial
Composicdo quimica e MEV
mineraldgica EDS

Quadro 8 - Ensaios realizados para determinacdo das propriedades

De posse do material calcinado sera descrito nos itens 3.7.1 a 3.7.5 o
programa experimental que sera desenvolvido para determinacdo das

caracteristicas do material.

3.7.1 Determinacao das propriedades fisicas do po

3.7.1.1 Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado segundo as prescrigbes da NBR
12.127 (ASSOCIACAO..., 1991a) onde o material seco em estufa foi submetido ao
peneiramento mecéanico sequencial, em peneiras normatizadas com aberturas de
malha de 0,80 mm, 0,40 mm, 0,20 mm e 0,10 mm.

Foram realizadas 3 amostragens, onde a massa de 100 g era depositada no
conjunto de peneiras com o fundo. Apds colocar a tampa, o conjunto foi inserido
sobre um agitador de peneiras eletromagnético de bancada da marca Contenco,

Figura 23.

Figura 23 - Agitador de peneiras eletromagnético
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Apbs este periodo o material de cada peneira foi pesado em uma balanca
digital da marca Digimed modelo KN 5000 com precisdo de 0,1 g. Através da

Equacédo 1 era determinada a média aritmética percentual retida em cada peneira.

R = % x 100, em que (Eq. 1)

R = material retido, em percentagem,;
m = residuo na peneira, em gramas;

Mi = massa inicial, em gramas.

Com os valores obtidos no ensaio de granulometria era possivel calcular o

maddulo de finura através da equacao apresentada no item 3.7.1.2.

3.7.1.2 Médulo de finura

O moédulo de finura foi determinado utilizando os valores encontrados no

ensaio de granulometria pela Equagéo 2.

— XRa
MF = 100 0 €M aue (Eq. 2)

MF = médulo de finura;

Y Ra = somatério do percentual retido acumulado em cada peneira da

série padréo.

Encerrados os ensaios envolvendo a granulometria do material, iniciava-se o

ensaio de massa unitaria.



65

3.7.1.3 Massa unitaria

O ensaio de massa unitaria foi realizado conforme prescricbes da NBR
12127 (ASSOCIACAO..., 1991a). A Gnica adaptacio realizada foi em relagdo ao
recipiente utilizado, pois a norma recomenda um recipiente cilindrico de 1000 cm3,
porém, devido a indisponibilidade, foi utilizado o recipiente cubico de latdo com

3442,95 cm3, apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Recipiente utilizado para ensaio da massa unitaria

Sendo assim, o material seco em estufa foi depositado em um recipiente de
volume e peso conhecidos até seu transbordamento e nivelamento final. As

dimensdes do recipiente estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores aferidos do recipiente para determinagdo da massa unitaria - 2016

Dimensdes Valores (cm)
altura (cm) 15,1
largura (cm) 15,1
profundidade (cm) 15,1
volume (cm3) 3442,95

Foram realizadas 5 amostragens para determinacdo da massa unitaria, e

seu resultado foi determinado segundo a Equacéao 3.
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M, = % x 1000, em que (Eg. 3)

M,, = massa unitaria, em quiligramas por metro cubico;
M = massa do gesso, em gramas;

V = volume do recipiente, em centimetro cubico.

O fim do ensaio de massa unitaria encerra o processo de determinacdo das
caracteristicas fisicas do p6. No proximo item sera explanado sobre as misturas

experimentais utilizadas na pesquisa.

3.7.1.4 Misturas experimetais

Para os ensaios no estado fresco e formacdo dos corpos de prova para 0s
ensaios do estado endurecido foram utilizadas composi¢cdes com 100% de gesso
comum reciclado e 100% de gesso reciclado proveniente de chapas de gesso
acartonado.

Foram adotadas misturas experimentais de 25%, 50% e 75%, em massa, de
gesso comum adicionado ao gesso acartonado reciclado. Tais misturas foram
adotadas supondo-se que amostras formadas somente com gesso reciclado
proveniente de chapas de gesso acartonado nao atenderiam 0s parametros
estabelecidos na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994). Misturas entre gesso
reciclado e gesso comum foram utilizadas por Tazawa (1998) e Bardella (2011),
obtendo-se incremento no valor obtido para as caracteristicas mecanicas.

Todas as misturas foram reproduzidas ao longo dos cinco ciclos de
reciclagem. Sendo assim, as misturas experimentais e 0s ciclos de reciclagem

utilizados sao descritas conforme o Quadro 9.



Sigla Amostra
GC Gesso comum

GC-1C Gesso comum - 1° ciclo

GC-2C Gesso comum - 2° ciclo

GC-3C Gesso comum - 3° ciclo

GC-4C Gesso comum - 4° ciclo

GC-5C Gesso comum - 5° ciclo

GR-1C Gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 1° ciclo
GR-2C Gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 2° ciclo
GR-3C Gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 3° ciclo
GR-4C Gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 4° ciclo
GR-5C Gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 5° ciclo

GR75GC25-1C

75% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 1° ciclo +
25% de gesso comum

GR75GC25-2C

75% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 2° ciclo +
25% de gesso comum

GR75GC25-3C

75% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 3° ciclo +
25% de gesso comum

GR75GC25-4C

75% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 4° ciclo +
25% de gesso comum

GR75GC25-5C

75% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 5° ciclo +
25% de gesso comum

GR50GC50-1C

50% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 1° ciclo +
50% de gesso comum

GR50GC50-2C

50% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 2° ciclo +
50% de gesso comum

GR50GC50-3C

50% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 3° ciclo +
50% de gesso comum

GR50GC50-4C

50% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 4° ciclo +
50% de gesso comum

GR50GC50-5C

50% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 5° ciclo +
50% de gesso comum

GR25GC75-1C

25% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 1° ciclo +
75% de gesso comum

GR25GC75-2C

25% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 2° ciclo +
75% de gesso comum

GR25GC75-3C

25% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 3° ciclo +
75% de gesso comum

GR25GC75-4C

25% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 4° ciclo +
75% de gesso comum

GR25GC75-5C

25% de gesso reciclado de chapa de gesso acartonado - 5° ciclo +
75% de gesso comum

Quadro 9 — Misturas propostas nos experimentos
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Uma vez definidas as misturas a serem utilizadas, inicia-se o processo de

determinacao das propriedades no estado fresco, descrito no item 3.7.2.
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3.7.2 Propriedades da pasta no estado fresco

3.7.2.1 Preparacao da pasta

As pastas de gesso reciclado e de gesso comum foram preparadas através
da mistura homogénea de gesso e agua, utilizando a relagéo a/g de 0,7, em massa,
replicando os experimentos realizados por Roque et al. (2005); Pinheiro (2011);
Ribeiro (2006); Savi (2012) e Erbs et al. (2015).

Para preparacdo de cada pasta foi utilizado o processo de polvilhamento do
po de gesso sobre a agua por periodo de tempo de 1 min. A solucéo era deixada em
repouso por mais 1 min e entdo era homogeneizada manualmente com a utilizagao

de uma espatula por 1 min para obtencéo de pasta isenta de grumos, Figura 25.

Figura 25 - Pasta GR-3C, relagao a/g 0,7

Apés a homogeneizacao as pastas eram inseridas nos moldes tronco cénicos
metélicos para determinacdo das propriedades da pasta no estado fresco, o0s
tempos de inicio e fim de pega.



69

3.7.2.2 Tempos de inicio e fim de pega

Os tempos de inicio e fim de pega da pasta de gesso reciclado foram
determinados segundo a norma NBR 12128 (ASSOCIACAO..., 1991a). Para
determinacao do tempo de pega foi utilizado o aparelho de Vicat, onde a agulha do
aparelho penetrou na pasta sobre a acao do peso proprio.

O inicio de pega foi cronometrado a partir do momento em que 0 gesso
reciclado entrou em contato com a 4gua e onde a agulha do aparelho estacionou a 1

mm da base, Figura 26.

Figura 26 - Ensaio de tempo de pega do residuo de gesso

O fim de pega foi apontado a partir do momento em que a agulha néo
deixava mais impressao sobre a pasta de gesso reciclado.

Foram realizadas 3 medi¢cBes para determinagcédo dos tempos de inicio e fim
de pega para cada amostra.

N&o foi realizado o ensaio de consisténcia normal descrito na NBR 12128
(ASSOCIACAO..., 1991a), pois todas as pastas de gesso foram moldadas com a
relacédo a/g de 0,7, definida pelo autor.

Conhecidos os tempos de pega de todas as misturas iniciava-se 0 processo

de moldagem e rompimento dos corpos de prova, conforme descrito em 3.7.3.
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3.7.3 Propriedades no estado endurecido

3.7.3.1 Moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova para o ensaio de compressao simples
foi utilizado molde metalico padronizado, sendo possivel moldar 3 corpos de prova
de 5 x 5 x 5 cm. Os moldes foram posicionados sobre a bancada e untados com
cera liquida para facilitar a remocéao.

Foram moldados dez corpos de prova para cada composicdo sugerida,
sendo cinco para os ensaios de 07 dias e cinco para 28 dias.

Os corpos de prova prismaticos, utilizados no ensaio de tracao na flexao,
foram moldados utilizando moldes metélicos padronizados, onde era possivel moldar
03 corpos de prova de 4 x 4 x 16 cm. Os moldes foram posicionados sobre a
bancada e untados com cera liquida para facilitar a remocao posterior dos corpos de
prova (Figura 27).

Figura 27 - Molde padronizado com dimensdes 4 x 4 x 16 cm untado com cera

Utilizando uma espatula de 10 cm de largura a pasta de gesso reciclada foi
acondicionada nos moldes metalicos, evitando provocar vibracdes ou presséo sobre
as paredes do molde. A moldagem dos corpos de provas foi replicada da mesma
maneira em todos os ciclos, partindo-se da premissa que a pressao da espatula na
pasta de gesso aplicado no molde foi irrelevante.

Foram moldados dez corpos de prova para cada composicdo sugerida,

sendo cinco para os ensaios de 07 dias e cinco para 28 dias, Figura 28.
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Figura 28 - Corpos de prova moldados com gesso reciclado

Decorridas duas horas apdés a moldagem, os moldes eram desmontados e

by

0s corpos de prova identificados e armazenados em uma estufa a temperatura

ambiente, Figura 29.

Figura 29 - Corpos de prova armazenados e identificados aguardando data para ensaio

O aparato da Figura 29 foi construido utilizando uma caixa metdlica aramada
revestida com uma manta plastica transparente de 1 mm. Desta forma os corpos de
prova realizaram cura semelhante aos artefatos fabricados com gesso (BARDELLA,
2011; SAVI, 2012).

A insercdo dos corpos de prova na estufa a temperatura ambiente auxiliou
0s corpos de prova a aumentarem o0s valores observados na resisténcia mecanica,
se comparado aos corpos de prova que secaram a sombra, em laboratério (ERBS et
al., 2015).

Utilizou-se a premissa que a estufa permaneceu sob uma maior temperatura

se comparado ao interior do laboratério. Por outro lado, foi retida a umidade
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proveniente da evaporagao dos corpos de prova em seu interior. Tal fenbmeno era

possivel observar devido a presenca de goticulas de 4gua no interior da estufa.

Do material restante da moldagem dos corpos de prova, 1 kg do material foi

armazenado em sacos hermeticamente fechados, caso fosse necessario replicar

algum ensaio. O material restante era hidratado com relacdo a/g de 0,7 para

posterior moagem.

O Quadro 10 resume a quandidade de corpos de prova moldados para cada

ensaio.
Ensaio amostra 7dias | 28 dias Ensaio amostra 7dias | 28 dias
GC 5 5 GC 5 5
GC-1C GC-1C
GC-2C GC-2C
GC-3C GC-3C
GC-4C GC-4C
GC-5C GC-5C
GR-1C GR-1C
GR-2C GR-2C
GR-3C GR-3C
GR-4C GR-4C
GR-5C GR-5C
GR75GC25-1C GR75GC25-1C
Tragso na GR75GC25-2C Compressao GR75GC25-2C
~ GR75GC25-3C : GR75GC25-3C
flexao axial

GR75GC25-4C

GR75GC25-5C

GR50GC50-1C

GR50GC50-2C

GR50GC50-3C

GR50GC50-4C

GR50GC50-5C

GR25GC75-1C

GR25GC75-2C

GR25GC75-3C

GR25GC75-4C

gooojooggoaioorojojogiaorororjoro|oo
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GR25GC75-5C
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TOTAL

130

130

GR75GC25-4C

GR75GC25-5C

GR50GC50-1C
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GR50GC50-3C

GR50GC50-4C

GR50GC50-5C

GR25GC75-1C

GR25GC75-2C

GR25GC75-3C

GR25GC75-4C

GR25GC75-5C

TOTAL
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Quadro 10 - Relacéo de corpos de prova moldados para cada ensaio

Apos a cura dos corpos de prova iniciavam-se 0s ensaios para determinacao

da resisténcia mecanica, sendo eles o de resisténcia a tracdo na flexdo, compressao

axial e dureza superficial.
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3.7.3.2 Resisténcia a tracdo na flexao

A resisténcia a flexdo foi determinada utilizando os corpos de prova
seguindo as recomendacdes da NBR 12142 (ASSOCIACAO..., 1991) -
Determinacédo da resisténcia a tracao na flexdo de corpos de prova prismaticos.

Foi utilizada prensa hidraulica denominada Maquina Universal de Ensaios,
eletromecanica e microprocessada da marca EMIC modelo DL10T e um dispositivo
para ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos, da marca Solotest,
especifico para o ensaio, Figura 30.

-

- TR g =

Figura 30 - Ensaio de tracdo na flexdo realizado no corpo de prova prismatico

Foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dez corpos de
prova de cada composicao, cinco decorridos 7 dias de sua moldagem e cinco aos 28
dias.

Os corpos de prova foram rompidos e os resultados foram obtidos segundo

a Equacéao 4.

_ Pxl
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fetm = resisténcia a tragdo na flexdo, em MPa;

P = carga maxima aplicada, em Newton;

| = distancia entre os cutelos de suporte, em milimetros;

b = largura média do corpo de prova na secédo de ruptura, em milimetros;

d2 = altura média do corpo de prova na secédo de ruptura, em milimetros.

3.7.3.3 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo da amostra de gesso reciclado determinada pelo
ensaio descrito na norma NBR 12129 (ASSOCIACAO..., 1991b).

Foram submetidos ao ensaio de compresséo axial dez corpos de prova de
cada composicao, cinco decorridos 7 dias de sua moldagem e cinco aos 28 dias
(Figura 31).

Figura 31 - Ensaio de compresséao axial

Os corpos de prova foram rompidos e os resultados foram obtidos segundo
a Equacéo 5.
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fc= g, em que (Eg. 5)

fc =resisténcia a compresséo, em MPa;
P = carga que produziu a ruptura do corpo de prova, em Newton;
S = area de secao transversal de aplicacéo da carga, em milimetros

guadrados.

3.7.3.4 Dureza superficial

A dureza superficial foi determinada adaptando o procedimento descrito na
norma NBR 12129 (ASSOCIACAO..., 1991b). Foi realizada uma adaptacdo no
ensaio, pois ao invés da utilizacdo de um corpo de prova 5 x 5 cm, a esfera metalica
de 10 mm de diametro foi colocada sobre a sobra rompida no ensaio de tracdo na
flexdo. Estes corpos de prova foram submetidos a carga de 500 N por dois

segundos na prensa, Figura 32.

Figura 32 - Ensaio de dureza superficial

ApOs este periodo a carga era retirada e com um paquimitro era efetuada a
medicdo da profundidade da impressdo que a esfera de aco deixava sobre o0s

corpos de prova, Figura 33.
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Figura 33 - Marca da esfera de aco do ensaio de dureza superficial sobre os
corpos de prova.

A dureza foi determinada pela média entre os valores obtidos e utilizando a

Equacéo 6.

D = L, em que (Eq. 6)

TxQxt

D = dureza superficial, em Newton por milimetro quadrado;
F = carga, em Newton;

@ = didmetro, em milimetros;

t' = média da profundidade, em milimetros.

Finalizados os ensaios para determinacdo da resisténcia mecéanica, uma
amostra de cada corpo de prova era coletada e identificada. Esta amostra foi
utilizada para determinacdo da formacdo dos cristais e da composicdo quimica,

realizados através do MEV e do EDS, explanados no item 3.7.4.
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3.7.4 Microestrutura e composicao quimica

3.7.4.1 Microestrutura

As amostras destinadas a observacdo no microscopio eletrénico de varredura
(MEV) foram armazenadas e identificadas ao longo dos ciclos de reciclagem. As
amostras foram moidas em almofariz de porcelana para atingir a finura adequada
para a realizacdo do ensaio. Apds a sua preparacao, o po foi levado a estufa de
esterilizacdo e secagem com renovacédo e circulacdo de ar forcado com termostato
digital por 24 h a temperatura de 105 °C para remog¢é&o da umidade.

Inicialmente as amostras foram metalizadas com Ouro no equipamento
vaporizador de Ouro e Carbono para recobrimento de amostras ndo condutoras da
marca Quarum modelo Q150R ES, Figura 34.

Figura 34 - Vaporizador de Ouro e Carbono

Apo6s o recobrimento, as amostras foram inseridas na camara de vacuo do
MEV Carl Zeiss / EVO MA 15 equipado com detectores de elétrons secundarios de
alto vacuo e retroespalhados com cristal adicional para analise de nitrogénio, Figura
35.
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Figura 35 - Microscoépio eletronico de varredura

3.7.4.2 Composicdo quimica

Para a andlise da composicao quimica do residuo de gesso acartonado e de
gesso comum foi utilizado Espectrometro Dispersivo de Energia (EDS), presente no
MEV. Assim foi possivel determinar a microanalise quimica escolhendo pontos em
uma area pré-determinada durante o ensaio do MEV.

Terminados todos 0s ensaios as amostras dos corpos de prova eram
desfragmentadas para reiniciar o processo de reciclagem, conforme descrito no item
3.7.5.

3.7.5 Desfragmentagéo dos corpos de prova

Decorridos 45 dias ap6s os ensaios de determinacdo das propriedades
mecanicas do estado endurecido e a cura do saldo restante do gesso no ciclo, o
material era desfragmentado. Neste processo foi utilizado um soquete de concreto
manual, Figura 36.
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Figura 36 - Soquete de concreto para desfragmentacao no final de cada ciclo de reciclagem

Com a desfragmentacdo dos corpos de prova finalizava-se o ciclo de
reciclagem. Outro ciclo era iniciado a partir da etapa de trituracéo eletro-mecanica.

Foram realizados cinco ciclos de reciclagem devido ao tempo despendido
para realizar 0s ensaios, uma vez que seriam necessarios ao menos 225 dias entre
a coleta de amostras inicial e a conclusdo do quinto ciclo.

Somente as amostras formadas 100% com gesso reciclado eram utilizadas
no proximo ciclo, os demais corpos de prova utilizando as misturas experimentais
eram descartados.

No préximo item serdo abordados aspectos relativos a duracdo dos ensaios

e aos custos envolvidos no processo.

3.8 TEMPO E CUSTO PARA EXECUCAO DOS ENSAIOS

O tempo total utilizado para o desenvolvimento da pesquisa realizada foi de
670 horas. Este periodo compreende as etapas de coleta de residuos até a
desfragmentacéo dos corpos de prova, ao longo dos cinco ciclos de reciclagem. Na
somatoria do tempo ndo estdo contabilizadas as horas gastas com a cura dos
corpos de prova, visto que ndo houve nenhum trabalho envolvido durante este
periodo.

O custo para aquisi¢ao do material, insumos e desenvolvimento dos cilindros

para trituracéo foi de R$ 1.893,00. As informacdes sdo demonstradas na Tabela 12.



80

Tabela 12 — Resumo com custo e horas despendidas em cada etapa do processo- 2016

Etapa Tempo gasto Custo
(horas) (reais)

Coleta dos residuos de chapa de gesso acartonado 2 -

Aquisicdo dos sacos de gesso comum 1 R$ 40,00

Aquisicéo do cilindro manual 2 R$ 180,00

Aquisicdo de componentes para fabricacéo do cilindro 6 R$ 883,00

eletromecanico

Mé&o de obra para montagem do cilindro eletromecanico 26 R$ 600,00
Corte dos filetes de residuos de chapa de gesso acartonado 6 -
Trituracdo manual dos filetes de chapa de gesso acartonado 8 -
Trituracdo eletromecanica - 5 ciclos 36 -

Ajustes e reparos no cilindro eletromecénico - 5 ciclos 10 R$ 130,00

Triturag@o no moinho de bolas do gesso comum reciclado - 5 ciclos 30
Trituragdo no moinho de bolas dos residuos de chapas de gesso 215 )
acartonado - 5 ciclos
Calcinacéo dos residuos de chapa de gesso acartonado e do gesso 116 )
comum - 5 ciclos

Ensaio de granulometria - 5 ciclos 10 -
Ensaio de massa unitaria - 5 ciclos 8 -
Ensaio de tempo de inicio e fim de pega - 5 ciclos 60 -
Moldagem dos corpos de prova - 5 ciclos 80 -

Aquisicdo dos materiais e montagem da estufa para cura dos corpos 4 R$ 60,00

de prova
Ensaio de tracéo na flexdo - 5 ciclos 10 -
Ensaio de resisténcia & compressao axial - 5 ciclos 12 -
Ensaio de dureza superficial - 5 ciclos 8 -
Preparacdo de amostras para ensaios de Microscopia eletrénica de 5 )
varredura e difratograma de raios-X - 5 ciclos
Ensaio de microscopia eletrbnica de varredura e difratograma de 5 )
Raios-X - 5 ciclos
Desfragmentacéo de corpos de prova - 5 ciclos 10 -
Total 670 R$ 1.893,00

Encerrado o capitulo sobre os materiais e os métodos utilizados, serédo

descritos no capitulo 4 os resultados e discussfes obtidos no estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no programa experimental das amostras de gesso
reciclado de chapas de gesso acartonado e de gesso comum ao longo dos cinco
ciclos de reciclagem séo descritos sequencialmente apresentando as propriedades
fisicas do p6, no estado fresco e endurecido, as composi¢cdes quimicas e a
geometria microscopica.

A discusséo € iniciada descrevendo as etapas iniciais realizadas, até o final

da etapa de desfragmentacéo.

4.1 TRITURACAO MANUAL

O processo de trituragdo manual utilizado além de eficiente foi essencial para
executar a separacdo do papel cartdo da massa de gesso. Sem esta etapa do
processo nao seria possivel separar as duas fases deste material composto, isto é,
desprender a massa de gesso do papel cartdo que reveste as chapas de gesso
acartonado.

A pressao exercida pelos cilindros fragmentou a massa de gesso, separando-
a do papel cartdo. Visualmente ndo era possivel observar nenhum fragmento de
papel cartdo aderido a massa de gesso. Porém, apés a hidratacdo, a massa de
gesso alterava sua coloracdo para um tom parecido com o do papel que reveste as
chapas.

Durante a execucdo do ensaio do MEV foi confirmado a presenca de
pequenas particulas de papel ainda aderidas na massa de gesso, como pode ser

observado na fotomicrografia da Figura 37.
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EHT =20.00 kV Signal A=NTS BSD
WD = 7.6 mm Mag= B500KX

Figura 37 - Fotomicrografia que demonstra a presenca de papel na amostra GR-3C

A particula alongada, presente na fotomicrografia da Figura 37 ¢é
caracteristica de particulas de papel cartdo, em meio aos cristais de gesso (AZIMI;
PAPANGELAKIS, 2011).

Vale ressaltar que a trituracdo manual exigiu muito esforgo fisico em sua
execucao, pois era necessario rotacionar manualmente a manivela do cilindro
durante a passagem dos filetes de residuos de chapas de gesso acartonado. A
distancia entre a manivela e o eixo do cilindro era de 18 cm. Para minimizar o
esforco desprendido uma das sugestdes é aumentar a distancia entre a manopla e o
eixo do cilindro, aumentando o0 momento e consequentemente diminuindo a forca
empregada.

Foi necessario ajuda de uma pessoa para colocar os residuos no sentido
transversal dos rolos do cilindro, enquanto outra pessoa rotacionava 0 mecanismo.
Qualquer outro sentido de colocacao dos residuos travava o mecanismo e impedia a
pessoa que rotacionava a manivela a continuar o processo.

Em uma escala industrial seria necessario desenvolver um triturador
especifico para esta funcéo, pois ndo seria viavel a trituragdo manual deste residuo
para reciclagem.

Os 150 kg de residuos produziram 83 kg de gesso provenientes do interior
das chapas de gesso acartonado. Somente 55,33% do residuo de chapa de gesso
acartonado foi aproveitado para reciclagem, o restante do material se apresentava

como papel cartdo com gesso fortemente aderido.
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Todo material proveniente da trituracdo manual foi passado através de uma
peneira com malha de 10 mm. Desta forma era separado o papel cartdo da massa
de gesso.

Uma sugestdo para o aproveitamento da massa de gesso ainda aderida ao
cartdo seria o uso de um tanque de decantacdo com misturador. Supde-se que o
cartdo poderia se desprender da massa de gesso quando depositado em um tanque
com agua, sob agitacao. Desta forma, seria possivel reaproveitar a massa de gesso
gue decantaria e a celulose que compde o cartéo.

Esta etapa de trituracao foi utilizada somente no primeiro ciclo para produgéo
do GR-1C, pois somente este residuo inicial precisou ser separado do papel cartéo.

4.2 TRITURACAO ELETRO-MECANICA

A trituracdo eletromecanica também cumpriu seu objetivo, reduzindo a
dimensdo das particulas de gesso provenientes de chapas de gesso acartonado
assim como as de gesso comum.

A cuba era carregada paulatinamente com aproximadamente 1 kg de gesso
comum ou gesso proveniente das chapas de gesso acartonado. O préximo
carregamento acontecia somente depois da moagem completa do material existente
na cuba.

Nesta etapa houve perda de material pulverulento, que era carregado pelo ar
durante a trituracdo. Na tabela 13 foram resumidas as perdas observadas durante o
processo de trituracao eletro-mecanica do gesso reciclado proveniente das chapas

de gesso acartonado.
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Tabela 13 — Perda de material durante o processo de trituracao do GR - 2016

Massa

L GR-1C GR-2C GR-3C GR-4C GR-5C
inicial (g)

Massa do material no inicio
do processo (g)

Massa do material utilizada

83000 63500 48000 34100 21700 12100

11000 11000 11000 11000 11000

para moldar os corpos de 11000
prova (g)
Massa reserva do material (g) 1000 1000 1000 1000 1000 1100

Massa hidratada para
posterior tritura¢ao(g)
Massa dos corpos de prova
reutilizados (g)
Massa total r(‘g)f'”a' dociclo 75400 55000 40400 26500 14100 -
Massa apos trituracéo (g) 63500 48000 34100 21700 12100 -

Perda no processo de 15,78%  14,13% 1559% 18,11% 14,18% ;
trituracéo (%)

71000 51500 36000 22100 9700 -

4400 4400 4400 4400 4400 -

Da mesma forma durante a trituracdo do gesso comum também ocorreram
perdas, similares as observadas na trituracdo do gesso proveniente das chapas de

gesso acartonado, os valores observados estdo descritos na Tabela 14.

Tabela 14 — Perda de material durante o processo de trituracdo do GC - 2016

Massa
inicial (g)

40000 33100 27400 22500 17800 14500

GC-1C GC-2C GC-3C GC-4C GC-5C

Massa do material no inicio do
processo (g)

Massa do material utilizada para 4400 4400 4400 4400 4400 4400
moldar os corpos de prova (g)
Massa reserva do material (g) 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Massa Hidratada para posterior
trituracéo(g)
Massa dos corpos de prova

34600 27700 22000 17100 12400 -

i 4400 4400 4400 4400 4400 -
reutilizados (g)

Massa total no final do ciclo (g) 39000 32100 26400 21500 16800 -

Massa apos trituracéo (g) 33100 27400 22500 17800 14500 -

Perda no processo de

. ~ 15,13% 14,64% 14,77% 17,21% 13,69% -
trituracéo (%)

A perda de material foi similar se comparada a trituragdo do gesso comum
com 0 gesso proveniente das chapas de gesso acartonado, considerando o0 mesmo
ciclo. O unico ciclo que apresentou perda maior que os demais foi o terceiro ciclo.

Atribui-se este aumento de perda a um dos parafusos de regulagem, que devido a
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intensa utilizacdo sofreu desgaste e apresentou folga. Por este motivo algumas
passagens pelo cilindro eletro-mecanico tiveram que ser refeitas neste ciclo.

E importante salientar que durante os ciclos de reciclagem foi necessario
trocar trés vezes os rolamentos, pois o parafuso da regulagem que rege a distancia
entre os cilindros exercia pressdo diretamente no mecanismo, como pode ser
observado na Figura 38. Para sanar este problema deve-se construir um
compartimento para alojar o rolamento, com paredes grossas, que suporte a

presséo exercida pelos parafusos de regulagem.

Figura 38 - Regulagem da distancia entre os cilindros e rolamento livre
blindado

Uma dificuldade encontrada durante a construgdo do mecanismo foi adquirir
um rolamento com espessura menor que a espessura da base, 15 mm, e menor que
o didmetro do cilindro, 50 mm. Foi adquirido um rolamento com 27 mm de diametro e
12 mm de espessura, pois comercialmente todos os rolamentos com diametro
superior possuiam mais de 16 mm de espessura.

Vérias vezes foi necessario parar o processo pois algumas particulas de
gesso reciclado angulares travavam entre os cilindros e interrompiam o giro do
motor, fazendo necessario desligar o equipamento, remover as particulas travadas,
regular os cilindros e reiniciar o processo.

O mecanismo gerava vibracdo excessiva, dado que os parafusos fixadores do
cilindro na bancada tiveram que ser trocados duas vezes devido a quebra por fadiga

do material.
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A utilizacdo de um motor com rotacdo menor e maior torque seria mais
eficiente no processo de trituracao, pois se notava o aquecimento do motor devida a
elevada rotacao e forca utilizada no processo.

A granulometria utilizada como referéncia no processo era a particula de
gesso comum, pois apresentava particulas uniformes e muito finas ao toque. Um
teste muito simples utilizado para determinacao da finura dos graos foi pressionar o
dedo contra uma amostra de material e verificar a demarcacéo da impressao digital.

Esperava-se que o processo de trituracdo eletro-mecanica fosse o suficiente
para atingir esta granulometria. Porém, apos o fim do processo as particulas ainda
apresentavam uma granulometria mais grosseira. Assim foi decidido utilizar mais um

tipo de trituracdo, a trituracdo com o moinho de bolas descrito no item 4.3.

4.3 TRITURACAO NO MOINHO DE BOLAS

A trituracdo no moinho de bolas reduziu a dimenséo das particulas de gesso
reciclado. Visualmente houve reducdo no didmetro das particulas, porém, sua
granulometria ndo atendeu o valor de 1,1 para o modulo de finura, descrito na NBR
12127 (ASSOCIACAO..., 1991a). No item 4.4.2 sera abordado sobre o ensaio fisico
do moédulo de finura do gesso.

O incremento do tempo de permanéncia do gesso no moinho de bolas néo
reduzia a dimensdo dos grdos de gesso reciclado, devido a aglutinacdo das
particulas de gesso reciclado no fundo do mecanismo, Figura 39.

-~

Figura 39 - Residuo de gesso ap0s a trituragdo no moinho de bolas
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Ap6s 50 minutos de permanéncia do material no moinho de bolas era possivel
perceber através da audicdo o incremento do barulho, indicando que as esferas de
porcelana ndo mais estavam triturando o gesso.

Devido as dimensdes do recipiente era possivel triturar somente 1 kg de
material a cada batelada, desta forma, este processo foi 0 mais demorado de toda a
pesquisa, demandando 331 horas em laboratério para ser concluido.

Para reducdo do tempo despendido sugere-se a utilizacdo de moinhos com
maiores capacidades de carregamento. Outra sugestdo seria a utilizacdo de outro
mecanismo de trituracdo durante esta etapa, como moinhos rotatorios continuos
utilizados no processo de moagem do clinquer para fabricacdo do cimento.

Sem a trituragcdo no moinho de bolas ndo seria possivel calcinar as particulas
de gesso com eficiéncia, pois este processo diminuiu consideravelmente a dimenséo
das particulas do gesso reciclado.

Uma sugestdo para reducéo ainda maior da granulometria do gesso reciclado
é utilizar esferas de aco com dimensdes menores ao invés das esferas de agata.

Mesmo apoés a trituracdo no moinho de bolas a granulometria do residuo de
gesso era maior do que a de gesso comum usado como referéncia, assim, supde-se
que o método escolhido possa ndo ser o ideal para a cominui¢cdo das particulas de
gesso.

A seguir serdo discutidas as observacfes relacionadas as propriedades

fisicas do pé, iniciando assim os ensaios do material.

4.4 PROPRIEDADES FISICAS DO PO

Neste item serdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios de
determinacdo das propriedades no estado pulverulento, como a granulometria, 0

modulo de finura e a massa unitaria.

4.4.1 Granulometria

O gesso reciclado, proveniente de chapas de gesso acartonado, possui

menor granulometria que o GC e o0 GR-1C. Porém, esta granulometria inferior ndo
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garantiu que este atenda o parametro de 700 kg m™ da massa unitaria definido na
NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994). O gesso comum reciclado no primeiro ciclo
apresentou granulometria maior se comparado ao gesso comum, conforme pode ser
observado na Figura 40a.
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Figura 40 — Curva granulométrica dos gessos reciclados e amostra de gesso comum
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Nos demais ciclos o gesso reciclado proveniente de chapas de gesso
acartonado, apresentaram, em todos o0s casos, particulas com dimensdes inferiores
aos gessos comerciais reciclados, como pode ser visualizado na Figura 40 b, c, d e
e.

A Figura 41 representa graficamente a variagdo da granulometria ao longo
dos ciclos de reciclagem para as amostras GR e GC, respectivmente.

——GC —#—GR-1C A= GR-2C ——GC ~W—-GC-1C  =A=—GC-2C
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Figura 41 — a) Curva granulométrica dos gessos reciclados e
b) curva granulométrica dos gessos comuns reciclados

Graficamente é possivel observar que a granulometria dos gessos reciclados
proveniente das chapas de gesso acartonado € menor que a de gesso comum.

Desta forma observa-se que o processo de trituracdo foi mais eficiente para o
gesso reciclado proveniente de chapas de gesso acartonado do que para 0S gessos
comerciais.

O ensaio de granulometria foi realizado somente com as amostras 100% GR
e GR ao longo dos ciclos pois partiu-se da premissa que 0 gesso comum possuia
uma granulometria muito fina. Desta forma, as particulas de gesso comum

atravessariam as peneiras e se depositariam no fundo, interferindo o resultado final.
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4.4.2 Modulo de Finura

De acordo com a NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994), um dos critérios para
classificacdo do gesso leva em conta o modulo de finura. Os resultados do médulo

de finura estao dispostos no Tabela 15.

Tabela 15 — Mddulo de finura dos gessos reciclados - 2016

Amostra Moédulo de Finura Amostra Modulo de Finura

GC 2,58
GR-1C 1,60 GC-1C 2,90
GR-2C 1,39 GC-2C 2,70
GR-3C 1,20 GC-3C 2,36
GR-4C 1,81 GC-4C 2,74
GR-5C 1,92 GC-5C 2,95

Os valores obtidos foram superiores a 1,10, sendo assim, segundo o critério
estabelecido na NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a), o gesso reciclado é
classificado como gesso grosso.

Com base nos valores apresentados na Tabela 15 é possivel observar que o
modulo de finura dos GR € menor que os do GC, em todos os casos. O processo de
trituracdo no moinho de bolas reduziu a dimenséo das particulas de gesso reciclado,
porém, nao foi o suficiente para classifica-lo como gesso fino.

Pondera-se desta forma que o gesso comum utilizado como referéncia em
diversos parametros apresentou o valor de 2,58 para o modulo de finura, superior ao
valor de 0,26 obtido por Bardela (2011) em seus experimentos.

Este elevado valor obtido no ensaio de médulo de finura foi inexperado, uma
vez que através de um simples ensaio tatil 0 gesso comum apresentava as menores
particulas entre os materiais. Sendo assim, supfe-se que o0 gesso comum utilizado
Nnos ensaios encontrava-se fora das especificagdes da norma.

Sugere-se que, 0 gesso reciclado possui cristais irregulares e com maiores
dimensdes, reduzindo o modulo de finura e outros parametros fisicos, como a massa

unitaria, descrita no item 4.3.3.
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4.4.3 Massa Unitéaria

Durante a realizacédo do ensaio de massa unitaria foi necessario realizar uma
adaptacdo ao procedimento descrito na NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a). A
norma correspondente solicita o uso de um recipiente cilindrico com 1000 cm? de
volume, porém foi utilizado um recipiente cubico com 3442,95 cm3 de volume.

Como a massa unitaria é a razao entre a massa que preenche um volume
conhecido, supde-se que tal modificacdo nao foi relevante par determinacdo dos
valores obtidos.

A massa unitaria foi calculada utilizando a Equacao 3 descrita no item 3.7.1.3.

Os valores encontrados foram compilados e sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Massa unitaria das amostras analisadas

Amostra Massa unitaria Amosira Massa unitaria
(kg m'S) (kg m'3)
GC 653,93 (3,17)

GR-1C 675,68 (6,53) GC-1C 645,47 (3,91)

GR-2C 775,75 (4,65) GC-2C 630,26 (5,91)

GR-3C 677,94 (2,14) GC-3C 520,20 (4,78)

GR-4C 778,05 (7,30) GC-4C 518,58 (3,41)

GR-5C 672,49 (3,15) GC-5C 511,20 (3,65)
Legenda: ( ) Desvio padréo

Dos valores apresentados na Tabela 16, apenas o GR-2C e o GR-4C
atendem o valor minimo estipulado na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994), definido
em 700 kg m3.

Todas as amostras apresentaram valores superiores aos encontrados por
John; Antunes (2002), Carvalho et al. (2008) e Moura et al. (2014).

As demais amostras de gesso reciclado provenientes de chapas de gesso
acartonado apresentaram valores superiores aos reportados na literatura, descritos
na Tabela 6 item 2.5.1.4, mesmo no decorrer dos ciclos de reciclagem.

As amostras de gesso comum reciclado, por sua vez, aléem de ndo atenderem
o valor minimo estipulado de 700 kg m3 da NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994),

também obtiveram reducao de seus valores ao longo dos ciclos de reciclagem.
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O gesso comum nao atingiu os 700 kg m® especificado na NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994) para a massa unitaria. Atribui-se a baixa massa unitaria a
adaptacao realizada no ensaio, conforme descrito no item 3.7.1.3.

Uma das hipéteses para ndo ser atingido o valor de 700 kg m™ no ensaio de
massa unitdria € a forma como os cristais se organizam. O gesso comum se
apresenta com arranjo organizado e compacto, enquanto o gesso reciclado
apresenta os cristais dispersos e espacados (Figura 42), com grande volume de
vazios entre eles, justificando em parte a menor massa unitaria obtida. Tal fenébmeno

também foi observado por Bardella (2011) e Savi (2013).

EHT = 20.00 kv Signal A= NTS BSD Date 4 Aug 2016 l ' Ir Signal A =NTS BSD
WD = 85mm Mag= 15.00KX r£B WD = 85mm Mag= 1500 KX

Figura 42 — Fotomicrografias de a) gesso comum b) gesso reciclado primeiro ciclo

Mesmo apresentando baixos valores de massa unitaria, 0 gesso reciclado
utilizado nesta pesquisa apresentou bom desempenho mecéanico quanto a
compressdo axial, tragdo na flexdo e dureza superficial, como sera descrito
posteriormente no item 4.6.

Conhecidas as informacBes sobre o p6 de gesso reciclado, o item 4.5

abordard as caracteristicas fisicas da pasta no estado fresco.

4.5 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

No estado fresco serdo abordados os aspectos da preparagcdo da pasta e a
classificacdo segundo o tempo de inicio e fim de pega.
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4.5.1 Preparacao da pasta

Durante os ensaios ao longo dos ciclos de reciclagem, tanto para o gesso
reciclado proveniente de chapas de gesso acartonado como para as de gesso
comum, foi mantida a relagdo a/g de 0,7, caracteristica na formacdo da pasta de
gesso em obras e utilizada nos estudos de Roque et al. (2005); Pinheiro (2011);
Ribeiro (2006); Savi (2012) e Erbs et al. (2015).

De maneira geral durante a preparagdo da pasta, as amostras de GR
apresentavam um aspecto mais rijo ao longo dos ciclos, se comparado as amostras
de GC, confirmando que as pastas de GR demandam de mais agua para hidratacéao
Ribeiro (2006); Savi (2012) e Erbs et al. (2015).

Algumas composicdées no quarto e quinto ciclos né&o poderiam ser
homogeneizadas com relagcdes a/g menores que 0,7, pois com esta relagdo as
misturas apresentaram aspecto seco de dificil homogeneizacdo. Algumas misturas

podem ser observadas na Figura 43.

Figura 43 — Pasta de gesso reciclado: a) amostra GR-1C, b) amostra GR-5C,
c) amostra GC, d) amostra GC-5C

Como é possivel averiguar na Figura 43a, a amostra GR-1C apresentava
excesso de agua de composicdo, uma vez que se evidenciou formacdo e o
aprisionamento de bolhas.
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Uma hipGtese para retirar as bolhas de ar aprisionadas na amostra GR-1C
seria a utilizacdo de um aditivo desincorporador de ar, capaz de remover bolhas
aprisionadas em pastas e argamassas.

A Figura 43b, GR-5C, apresentou um aspecto mais rijo, assim como todas as
amostras do quinto ciclo. Na Figura 43c, amostra de gesso comum, € possivel
observar a liquidez na mistura muito diferente da amostra GC-5C, que apresentou
um aspecto homogéneo.

Algumas amostras poderiam ser conformadas com relagcbes a/g menores,
como as amostras GC, GR-1C, GR75GC25-1C e GR50GC50-1C, aumentando suas
propriedades mecanicas, conforme descrito posteriormente no item 4.5.1. Mesmo
assim, a manutencao da relacdo a/g em todas as amostras ao longo dos ciclos foi
eficaz, pois foi possivel homogeneizar e formar corpos de prova de todas as
amostras.

Seria possivel utilizar uma relacdo a/g menor em todos os ciclos, desde que
fossem utilizados aditivos plastificantes e superplastificantes, porém a insercdo de

aditivos nao foi um topico abordado nesta pesquisa.

4.5.2 Tempo de pega

Para determinacdo da propriedade no estado fresco foram realizados os
ensaios de inicio e fim de pega. Todas as amostras ensaiadas ao longo dos cinco
ciclos apresentaram patamares de inicio e fim de pega.

Segundo a NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994), para 0 Qesso ser
classificado como de fundicéo, o tempo de inicio de pega deve estar no intervalo de
4 a 10 minutos, e o tempo de fim de pega entre 20 e 45 minutos, conforme

assinalados em azul e vermelho, respectivamente, na Figura 44.
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Figura 44 - Intervalos de inicio e fim de pega do gesso para fundi¢ao descrito na NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994).

Como é possivel observar na Figura 44, somente a amostra GC-5C atendeu
simultaneamente os intervalos de inicio e fim de pega exigidos pela NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994).

Novamente atribui-se o retardamento do inicio de pega a relacdo a/g, pois
quanto maior a quantidade de agua de amassamento, maior o periodo de inducéo e
retardamento no inicio da precipitacdo dos cristais de di-hidrato, aumentando o
tempo de pega (BARDELLA, 2011).

A amostra de gesso comum, adquirida no mercado local como gesso rapido
para fundicdo ndo apresentou inicio de pega anterior aos 10 minutos, devido a
elevada relacdo a/g da amostra.

A NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) também indica o patamar minimo no
gual o gesso pode ser classificado como gesso de revestimento, sendo o inicio de
pega superior a 10 minutos e o fim de pega superior a 45 minutos, apontados pela

linha azul e vermelha respectivamente na Figura 45.
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Figura 45 — Tempo de inicio e fim de pega para gessos de revestimento

Ao analisar as amostras com o0s parametros do tempo de pega do gesso para
revestimento, as amostras GR-1C, GR25GC75-1C, GR-2C, GR75GC25-2C, GR-3C,
GR75GC25-3C, GR-4C, GR75GC25-4C, GR50GC50-4C, GR75GC25-5C e
GR50GC50-5C atingem os dois parametros simultaneamente.

As amostras de gesso reciclado proveniente de chapas de gesso acartonado
atenderam os dois parametros de tempo de inicio e fim de pega para gessos de
revestimento simultaneamente, durante os cinco ciclos de reciclagem.

Com o objetivo de incrementar o tempo de pega a inser¢cao de gesso comum
proposto nas misturas experimentais era contraditorio, uma vez que 0 gesso comum
utilizado era de pega rapida e iria acelerar o processo de pega. Tal fenébmeno foi
observado no segundo, quarto e quinto ciclo. Nestes ciclos € possivel observar uma
reducdo no tempo de inicio e fim de pega proporciaonal a mistura de gesso comum
adicionada, isto €, quanto maior a porcentagem de gesso comum, menor o tempo de
pega.

As mistura de primeiro e terceiro ciclo demonstraram valores muito aquém do
esperado. No primeiro ciclo a amostra com adicdo de 75% de gesso comum
apresentou o tempo de fim de pega superior as amostras com adicdo de 50 e 25%

de gesso comum. No terceiro ciclo a adicdo de 25% de gesso comum retardou o fim
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de pega da amostra. Ja a adicdo de 75% de gesso comum apresentou pega
superior a amostra com 50%. Desta forma, sugere-se que pode ter ocorrido um erro
de leitura durante o ensaio de tempo de pega. Outra hipotese é a qualidade do
gesso comum utilizado, uma vez que tal material ndo pode ser classificado segundo
0 modulo de finura e a massa unitaria, podendo também ter interferido nos
resustados de inicio e fim de pega.

Outro aspecto que merece observacdo é o fato de que o inicio do tempo de
pega acontecia instantaneamente ap0s os periodos apontados na Figura 45, e
assim permaneciam até a cura completa no fim de pega, isto €, a pasta nao
apresentava aumento de sua consisténcia ao longo do tempo.

As pastas de GR e GC em todos os ciclos apresentavam trés fases distintas,
sem inicio de pega, com inicio de pega e fim de pega.

Inicialmente as pastas ndo apresentavam endurecimento, pois a agulha do
aparelho ndo encontrava resisténcia para penetrar a pasta e chegar a base. Apos
um periodo a pasta ganhava viscosidade e pendia a agulha por atrito lateral,
confirmando o inicio de pega, permanecendo desta forma até o fim de pega, onde a
agulha ndo penetrava na pasta pois esta estava totalmente enrijecida.

Foi possivel observar a mudanca de coloracdo de todos os GR no fim do

processo de pega, conforme pode ser observado na Figura 46.

Figura 46 - a) amostra GR-3C no inicio do ensaio, b) amostra GR-3C no fim do ensaio
de tempo de pega
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As hipéteses sobre a mudanca de coloragdo no GR séo a reagdo do molde
metélico com o gesso reciclado, ao desmoldante utilizado e a presenca de particulas
de papel aderidas nas particulas de gesso reciclado proveniente das chapas de
gesso acartonado.

Tal mudanca de coloragdo nao foi observada nos ensaios com GC, desta
forma a hipétese da presenca de particulas de papel presente no GR torna-se a
mais plausivel e foi confirmada durante a realizacdo do ensaio do MEV, conforme
descrito anteriormente no item 4.1 e observado na fotomicrografia da Figura 37.

No item 4.6 seréo discutidos os resultados obtidos pelos corpos de prova no
estado endurecido.

4.6 PROPRIEDADES DA PASTA NO ESTADO ENDURECIDO

Neste item sdo abordadas as caracteristicas mecéanicas observadas nos
ensaios de tracao na flexdo, compresséo axial e dureza superficial.

O intervalo de confianca € descrito junto com os valores obtidos. Ressalta-se
que todos os experimentos apresentaram valores de no minimo 68,18% dentro do

intervalo de confianca.

4.6.1 Resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio de tracao na flexdo ndo é regulamentador em nenhuma norma
referente ao gesso, porém serve como parametro para conhecer melhor o material
estudado.

Os resultados da resisténcia média a tracdo na flexdo sdo representados

graficamente na Figura 47. O intervalo de confianca dos dados € superior a 68,18%.
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Figura 47 — Resisténcia a tracdo na flexdo dos gessos reciclados

As amostras de gesso reciclado obtiveram resultados dentro do intervalo
sugerido por Savi (2012), isto €, entre 0,7 e 3,5 MPa.Todas as amostras tiveram
acréscimo em seus valores de resisténcia a tragéo na flexao de 7 para 28 dias.

Nenhuma das amostras atingiu o valor de 3,9 MPa descrito por Serna et al.
(2012) e Yu; Brouwers (2011). Atribui-se a baixa resisténcia ao excesso de agua na
preparacao da pasta, que apds a cura tende a formar poros, reduzindo os valores
observados no ensaio de tragdo na flexdo, conforme descrito posteriormente no item
4.6.2.

As amostras GR-1C, GR75GC25-1C, GR75GC25-1C, GR75GC2-4C
obtiveram valores proximos aos obtidos por Soares (2005); Jiménez-Rivero et al.
(2014) e Guan et al. (2011), superiores a 3 MPa.

De forma geral, o quinto ciclo apresentou valores de resisténcia a tracdo na
flexdo abaixo dos demais ciclos. Atribui-se a baixa resisténcia obtida ao fato de que
se analisado microscopicamente 0 quinto ciclo apresentar cristais curtos e
ortorrombicos, conforme descrito no item 4.7.1, dificultando o entrelacamento entre

as particulas.
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A Figura 48 agrupa os resultados obtidos entre as amostras moldadas
somente com gesso reciclado proveniente das chapas de gesso acartonado e suas

misturas com gesso comum, aos 28 dias.
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Figura 48 — Resisténcia a tracao na flexdo dos gessos reciclados x misturas experimentais

Como é possivel observar na Figura 48, no primeiro ciclo houve decréscimo
no valor observado na tracédo a flexdo para todas as misturas. Atribui-se estes baixos
valores observados a elevada relacdo a/g, conforme descrito posteriormente no item
4.6.2.

De maneira geral, a utilizacdo de 75% de gesso comum no gesso reciclado
elevou os valores obtidos no ensaio de tragcdo na flexdo. A hipétese mais provavel é
a de que o0 gesso comum possui cristais mais alongados, facilitando o

entrelacamento da estrutura cristalina.

4.6.2 Resisténcia a compresséao

Os corpos de prova foram colocados diretamente sob a prensa hidraulica e

calculado seu valor de resisténcia a compressdo com a utilizacdo da Equacao 4,
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apresentada no item 3.14. Os valores obtidos estdo representados graficamente na
Figura 49, cujo intervalo de confianga encontra-se acima dos 68,27%.
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Figura 49 — Resisténcia a compressdo axial dos gessos reciclados

No primeiro ciclo, as amostras GC e GR-1C nao obtiveram os 8,4 MPa, valor
minimo estipulado na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994), aos 28 dias. Atribui-se o
comportamento de baixa resisténcia destas amostras ao excesso de agua na
mistura, formando pastas muito liquidas ou com excesso de bolhas de ar/dgua

aprisionadas, como pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 — a) Pasta de GR-1C e b) pasta de GC apresentando excesso de agua
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Devido a este excesso de agua, ap0s a evaporacao, notou-se o surgimento
de poros nos corpos de prova, reduzindo assim sua resisténcia, como pode ser

observado na Figura 51.

s

Figura 51 — a) porosidade interior do corpo de prova GR-1C b) corpos de
prova de GC apresentando porosidade

Supdbe-se que caso fosse utilizado um aditivo desincorporador de ar ou uma
relacdo a/g abaixo de 0,7 estes poros ndo seriam formados, incrementando assim 0s
valores obtidos para a resisténcia mecénica na compresséao axial.

E possivel observar que todas as demais amostras nos trés primeiros ciclos
atendem o limite minimo de 8,40 MPa, aos 28 dias, no quesito resisténcia a
compressio axial estipulado na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994), representada
pela linha vermelha na Figura 49.

Todas as amostras do quarto e quinto ciclo ndo atendem o valor minimo de
8,4 MPa estipulado na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994), aos 28 dias. Nestes
corpos de provas ndo era visivel a formacdes de poros. Desta forma, atribui-se a
baixa resisténcia a microestrutura, uma vez que estes ciclos apresentaram cristais
com dimensdes microscopicamente inferiores se comparados com 0S primeiros
ciclos.

As amostras do segundo e terceiro ciclo obtiveram resisténcia & compressao
axial iguais ou superiores as descritas por Lima; Camarini (2011), Moura et al.
(2014), Dai; e Fan (2015), Serna et al. (2012), Cardoso et al. (2009) e Gmouh et al.
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(2003), conforme apresentado na Tabela 9 do item 2.5.3.2, para pastas preparadas
com relagéo a/g 0,7.

A Figura 52 representa os resultados obtidos entre as amostras moldadas
somente com gesso reciclado proveniente das chapas de gesso acartonado e suas

misturas com gesso comum, aos 28 dias.
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Figura 52 — Resisténcia a compressao axial dos gessos reciclados x misturas experimentais

As misturas propostas entre o gesso reciclado proveniente das chapas de
gesso acartonado e 0 gesso comum apresentaram valores significativos somente no
primeiro e quinto ciclo. No segundo, terceiro e quarto ciclo as amostras nao
apresentaram incremetos significativos nos valores. As amostras GR75GC25-2C,
GR50GC50-2C e GR25GC75-2C apresentaram reducdo do valor observado em

relacdo as amostras moldadas somente com gesso reciclado.

4.6.3 Dureza Superficial

E importante frisar que todos os resultados obtidos no ensaio de dureza
superficial foram obtidos através de uma adaptacdo do procedimento descrito na
NBR 12129 (ASSOCIACAO..., 1991b).
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A norma especifica descreve que os experimentos devem ser realizados com
corpos de prova 5 x 5x 5 cm. Porém, para a realiza¢éo do ensaio foram utilizados as
metades dos corpos de prova resultantes do ensaio de tracdo na flexdo, assim os
corpos de prova utilizados possuiam as dimensdes de 4 x 4 x 8 cm.

Mesmo assim parte-se da premissa que a dimens&do do corpo de prova nao
altera significantemente o resultado obtido.

Os resultados obtidos no ensaio de dureza superficial dos corpos de prova e
sdo apresentados na Figura 53, cujo intervalo de confianca dos dados estdo acima
de 68,57%.
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Figura 53 — Resisténcia a dureza superficial dos gessos reciclados

Todas as amostras ensaiadas atendem o valor minimo de dureza superficial
descrito na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) de 30 N mm?2, aos 28 dias,
representado pela linha vermelha na Figura 53.

De forma geral, todas as amostras nos cinco ciclos alcancaram ou
superaram os valores de dureza superficial encontrados por Ribeiro (2006), Lima;
Camarini (2011) e Moura et al. (2014), descritos na Tabela 10 no item 2.5.3.3.
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A Figura 54 representa os resultados obtidos entre as amostras moldadas
somente com gesso reciclado proveniente das chapas de gesso acartonado e suas

misturas com gesso comum, aos 28 dias.
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Figura 54 — Resisténcia a dureza superficial dos gessos reciclados x misturas experimentais

A insercdo de gesso comum nas amostras apresentou valores significativos
somente nas amostras do primeiro ciclo e na amostra GR50GC50-3C. As demais
amostras ndo presentaram incrementos significativos no quesito resisténcia
superficial das amostras, mesmo assim foi atendido o limite minimo de 30 N mm™2
descrito na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) em todas as misturas propostas.

Por fim, sera realizada uma analise das fotomicrografias obtidas nos ensaios

do MEV e a composicao quimica das amostras.

4.7 MICROESTRUTURA E COMPOSICAO QUIMICA

A andlise das microestruturas e a composi¢cado quimica podem ser utilizadas
para solucionar inUmeras duvidas referentes aos resultados obtidos, no item 4.7.1 e

4.7.2 serdo abordados os aspectos microscopicos.
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4.7.1 Microscopia Eletronica de Varredura

A utilizacdo da microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu a
observacdo morfologica dos cristais de Sulfato de Calcio hemi-hidratado
(CasS04-1/2H,0) do gesso comum. As fotomicrografias obtidas no ensaio da MEV
para o gesso comum foram similares aos visualizados por Kojima; Yasue (2016),

Na Figura 55 é apresentada a fotomicrografia do gesso comum, onde é
possivel observar a aglutinacdo dos cristais, a formagdo de grandes nudcleos e o
entrelacamento dos cristais de CaSO,,

EHT = 20.00 kv Signal A=NTS BSD Date 4 Aug 2016 l ' Ir
WD = 85mm Mag= 1500 KX rPB

Figura 55 — Fotomicrografia do gesso comum ampliado 15000 vezes

A observacdo das micrografias do gesso comum reciclado, ao longo dos
cinco ciclos de reciclagem, demonstra a formagéo de aglomerados de microcristais
de forma alongada, com dimensdes variadas. Morfologicamente semelhantes as
fotomicrografias obtidas por Lewry; Williamson (1994) e Guam et al. (2011) em seus
estudos.

Ha presenca de fraturas nos cristais, originados pelo processo de evaporacao
da agua durante a cura, demonstrando que a relacdo a/g poderia ser reduzida nos
primeiros ciclos, comprovando que havia excesso de agua na mistura, Figura 56.
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Figura 56 — Fotomicrografia do gesso comum reciclado ao longo dos ciclos de reciclagem
ampliado 15000 vezes a) 1°ciclo, b) 2°ciclo, c) 3° ciclo, d) 4° ciclo e e) 5° ciclo

A fotomicrografia da Figura 56 €), referente a amostra GC-5C, ndo apresentou

trincas provenientes do excesso de agua de evaporacao, pois desde a preparacao

da pasta sua consisténcia apresentava um aspecto homogéneo, sem excesso de

bolhas de ar ou agua.
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A Figura 57 refere-se as fotomicrografias das cinco amostras de GR coletadas

ao longo dos ciclos.
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WD= 75mm Mag= 15.00KX r_P_B

Figura 57 — Fotomicrografia através de MEV do gesso reciclado proveniente das chapas de
gesso cartonado ao longo dos ciclos ampliado 15000 vezes a) 1° ciclo,
b) 2¢°ciclo, c) 3°ciclo, d) 4° ciclo e e) 5° ciclo

Em todas as imagens da Figura 57 observa-se a presenca de cristais de

diversos comprimentos e espessuras, caracteristico do gesso reciclado (ZHOU et al.
2015; GMOUH et al., 2003.
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Nas amostras de GR o0s cristais possuem formas mais ortorrombicas,
diferentes dos cristais observados no GC, sendo assim ja ndo é tdo evidente o
entrelacamento dos cristais, devido a sua estrutura cristalina.

Assim como no GC, todas as amostras de GR apresentam fraturas na
formacdo dos cristais, geradas pela evaporacdo do excesso de agua de

composicao.

4.7.2 Composicao quimica

O EDS determinou a composi¢cdo quimica dos elementos presentes nas
amostras. Os resultados obtidos no ensaio de EDS séo apresentados Tabela 17.

Tabela 17 - Composic¢éo quimica da do gesso determinado através do EDS

Elementos Quimicos (%)

Amostra — . . . 5
Oxigénio (O) Enxofre (S) Calcio (Ca) Aluminio (Al) Silicio (Si) Total (%)
GC 52,96 23,43 23,61 - - 100,00
GC-1C 57,33 21,29 21,38 - - 100,00
GR-1C 50,01 24,31 25,49 - - 100,00
GC-2C 48,75 25,58 25,67 - - 100,00
GR-2C 51,38 24,30 24,32 - - 100,00
GC-3C 58,38 20,87 20,87 0,19 - 100,00
GR-3C 40,59 27,22 31,82 0,37 - 100,00
GC-4C 44,89 25,80 29,05 0,26 - 100,00
GR-4C 44,59 27,34 27,91 0,16 - 100,00
GC-5C 53,33 21,93 24,57 0,17 - 100,00
GR-5C 48,80 22,67 23,40 2,56 2,57 100,00

As composicdes encontradas foram similares as apontadas na literatura, onde
prevalece o Oxigénio, o Calcio e o Enxofre, confirmando os dados de Yu; Brouwers
(2011).

Em todas a amostras a porcentagem de Calcio é ligeiramente superior a de
Enxofre, porém muito préximas, confirmando assim que estes dois minerais sdo 0s
mais relevantes na composic¢ao da particula de gesso.

Durante os ciclos foi mantida a propor¢cdo dos elementos, assim como a

manutencdo dos elementos observados, confirmando reversibilidade das reagoes.
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Esperava-se encontrar elementos diferentes nas amostras de GR devido aos
aditivos utilizados durante o processo de produgcdo das chapas de gesso
acartonado, o que nao ocorreu em nenhum ciclo. Somente na amostra de GR-5C foi
detectada a presenca de Silicio.

Bardella (2011) classifica o aluminio como um tipo de impureza. O aluminio
presente nas amostras pode ter origem no desgaste do cilindro utilizado no processo
de trituracdo eletro-mecanica ou no momento da desfragmentacdo das amostras
para ensaio do MEV, pois a cuba e o soquete utilizado eram de aluminio, o que pode
ter comprometido a amostra.

Finalizado o capitulo de resultados inicia-se o capitulo 5 com as conclusfes

sobre a pesquisa.
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa serve de ponto de partida para uma série de estudos sobre a
reciclagem do gesso contido nas chapas de gesso acartonado e do gesso comum
ao longo dos ciclos de reciclagem.

A metodologia utilizada em laboratério para reciclagem do gesso confirmou
que apos a rehidratagdo foi possivel moldar corpos de prova solidos somente
utilizando residuo de gesso, em todos os ciclos de reciclagem. Assim, foi
comprovada a reversibilidade das reacdes, sendo possivel hidratar e calcinar o
gesso atraves de cinco ciclos.

O processo de trituracao foi eficiente tanto na etapa de separacéo do papel
cartdo da massa de gesso das chapas de gesso acartonado quanto na cominuigao
das particulas de gesso reciclado, atingindo o parametro de gesso grosso descrito
na NBR 12127 (ASSOCIACAO..., 1991a). Para um trituracdo ainda mais fina sugere-
se a utilizacdo de outro mecanismo de moagem para as particulas finas, como por
exemplo os moedores rotativos utilizados na moagem do clinquer.

Foi possivel verificar que a granulometria entre as amostras é similar, ndo
ocorrendo grande variacdo ao longo dos ciclos de reciclagem. O gesso reciclado
proveniente de chapas de gesso acartonado apresenta particulas mais finas do que
as de gesso comum reciclado, conforme constatado nos resultados do ensaio de
madulo de finura.

Mesmo apresentando elevado grau de finura, somente as amostras GR-2C e
GR-4C atendem o valor minimo da massa unitaria estipulado na NBR 13207, de 700
kg m3 (ASSOCIACAO..., 1994). Os baixos valores obtidos no ensaio de massa
unitaria ndo comprometeram a obtenc&o de valores de resisténcia mecénica acima
dos estabelecidos pela norma correspondente.

Todas as amostras formadas somente com gesso reciclado proveniente das
chapas de gesso acartonado, atendem os dois patamares do tempo de inicio e fim
de pega para o gesso de revestimento simultaneamente. Ja a amostra 5C-GC se
enquadra no intervalo para gesso de fundicao.

A utilizagdo de misturas de gesso comum nas amostras de GR incrementou
os valores de resisténcia a tracéo na flexdo em todos os ciclos. Atribui-se 0 aumento

de resisténcia ao melhor entrelacamento dos cristais e a reducéo de vazios, uma vez
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que o0s cristais de gesso comum sao mais alongados, enquanto 0os de gesso
reciclado séo ortorrdbmbicos e mais curtos, preenchendo assim o0s vazios.

Foi possivel obter os 8,40 MPa aos 28 dias para resisténcia a compressao
axial estipulado na NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) nos trés primeiros ciclos de
reciclagem para o gesso proveniente das chapas de gesso acartonado, 0 gesso
comum reciclado e todas as misturas sugeridas. Somente as amostras GR-1C e GC
nao atenderam o limite minimo estabelecido de 8,40 MPa aos 28 dias devido ao
excesso de agua presente na mistura. Tal excesso apds a cura formava poros,
diminuindo a resisténcia dos corpos de prova.

A relacdo a/g de 0,7 escolhida para moldagem dos corpos de prova poderia
ser reduzida nos primeiros trés ciclos. Desta forma supde-se que haveria um
acréscimo nos valores observados para as propriedades mecanicas, uma vez que o
excesso de agua de composi¢cao evapora e cria poros nos corpos de prova. Seria
possivel utilizar uma relacdo a/g menor na moldagem dos corpos de prova caso
fossem utilizados plastificantes ou superplastificantes durante a preparacdo da
pasta.

Embora o ensaio de dureza superficial ndo tenha sido executado com os
corpos de prova 5x5 cm estabelecidos na norma, todas as amostras ao longo dos
cinco ciclos de reciclagem, atenderam os 30 N mm™2 aos 28 dias descritos na NBR
13207 (ASSOCIACAO..., 1994) para a dureza superficial. Desta forma sugere-se
gue a utilizacdo das metades dos corpos de prova utilizados no ensaio de flexdo nao
afetou o resultado obtido.

O gesso reciclado proveniente de chapas de gesso acartonado de segundo
ciclo, a amostra GR-2C, atende simultaneamente os parametros fisicos da NBR
12128 (ASSOCIACAO..., 1991b) e os parametros mecéanicos da NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994). Desta forma esta amostra pode ser classificada como
gesso grosso de revestimento.

Nos ensaios do MEV foi possivel confirmar as caracteristicas morfologicas
apontadas na literatura, verificando a geometria e formacdes dos cristais. Foi
possivel observar microscopicamente que o0s cristais tendem a reduzir seu
comprimento ao longo dos ciclos de reciclagem, dificultando o entrelagamento dos
cristais. Durante os ciclos de reciclagem foi possivel observar 0 aumento dos vazios
entre os cristais, fator que reduziu os valores obtidos nos ensaios de tracdo na

flexdo, compressdo axial e dureza superficial. Em algumas amostras foi possivel
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observar o aparecimento de fraturas nos cristais, provenientes da evaporagédo do
excesso de agua de composicao.

A utlilizacdo de misturas entre gesso comum e gesso reciclado nao
apresentou padrdo de acréscimo ou decréscimo dos valores observados nos
ensaios de determinacao de resisténcia mecanica.

A insercdo de gesso comum na moldagem dos corpos de prova elevou os
valores da resisténcia a tracdo na flexdo nos segundo, quarto e quinto ciclos, em
relacdo aos corpos de prova moldados somente com gesso reciclado. No terceiro
ciclo, o incremento do valor observado nédo foi significativo. Nas amostras do
primeiro ciclo, as misturas propostas reduziram o valor observado no quesito tracao
na flexdo. Atribui-se esta baixa resisténcia ao excesso de agua na pasta.

No primeiro ciclo, somente as amostras que possuiam gesso comum em sua
composicdo atingiram os 8,4 MPa para a resisténcia a compressao axial. No quinto
ciclo, as misturas entre gesso comum e reciclado ampliaram os valores observados,
porém ndo o suficiente para atingir os 8,4 MPa descritos na NBR 13207
(ASSOCIACAO..., 1994) para a compressdo axial. Nos demais ciclos ndo houve
incremento significativo nos valores observados. As amostras do segundo ciclo e a
amostra GR75GC25-4C apresentaram reducéo dos valores de compressao axial em
relacdo as amostras moldadas somente com gesso reciclado.

A mistura entre gesso comum e gesso reciclado ampliou os valores de
dureza superficial em todas as amostras do primeiro ciclo e na amostra GR50GC50-
3C, em relacdo as amostras moldadas somente com gesso reciclado. As amostras
GR50GC50-1C, GR75GC25-1C e GR50GC50-3C atingiram valores acima de 66 N
mm™2 no ensaio de dureza superficial, superior aos 30 N mm™2 descrito na NBR
13207 (ASSOCIACAO..., 1994). Nas demais amostras, ndo foi observado um
incremento significativo nos valores de dureza superficial em relacdo aos corpos de
prova moldados somente com gesso reciclado.

De forma geral, as misturas experimentais propostas néao incrementaram 0s
valores de resisténcia mecéanica como esperado. Atribui-se estes baixos valores de
resisténcia mecanica obtidos a geometria dos cristais. Uma vez que os cristais de
gesso comum sao mais finos e alongados, enquanto os de gesso reciclado possuem
formato ortorrémbico, dificultando assim seu entrelagcamento. Outra possibilidade é a

gualidade do gesso comum utilizado na pesquisa.
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Por fim, conclui-se que ¢é possivel realizar a reciclagem do gesso
proveniente de chapas de gesso acartonado e de gesso comum, atendendo as
prescricbes da NBR 13207 (ASSOCIACAO..., 1994) até o terceiro ciclo de
reciclagem.

Demonstra-se, assim, que o residuo de gesso hoje descartado nas obras
pode vir a ser reutilizado, gerando novas oportunidades comerciais e inserindo este

produto hoje nocivo ao meio ambiente na esfera sustentavel.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se ampliacdo do tema proposto através do

estudo dos seguintes temas:

Desenvolvimento de um equipamento que amplie a escala de bancada
para escala piloto realizando as primeiras etapas de moagem das chapas
de gesso acartonado, isto €, com uma série de cilindros e peneiras para
obter maior reducéo do tamanho das particulas.

Utilizacdo de um cilindro diferente do cilindro de rolos para reducdo da
granulometria das particulas mais finas.

Realizacdo do levantamento de custos para producao do gesso reciclado.
Averiguacao de uma possivel politica reversa para coleta deste residuo e
envio para reciclagem.

Replicar o estudo com outras relacdes a/g para determinar a variacdo das
propriedades fisicas e mecanicas.

Utilizar aditivos plastificantes e/ou superplastificantes, reduzindo assim a

relacdo a/g e determinar as propriedades mecanicas do material.
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