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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo foi analisar a influéncia da adigdo de residuo beneficiado de pasta
de gesso como agregado em argamassa de gesso para revestimentos internos, estudando
algumas de suas propriedades tanto no estado fresco como endurecido. Sabendo que 0 gesso
é cada vez mais utilizado como opc¢éo alternativa para revestimento, e ainda que a utilizacéo
deste material produz um importante desafio em sua utilizagdo por se tratar de um material
classe C, segundo a resolucdo do CONAMA (2003), o principio fundamental do estudo € a
reutilizacdo de sobras de gesso no préprio canteiro de obra.

Na Metodologia utilizada foi fixada a relacdo agua/gesso de 0,66, valor obtido através do
ensaio de consisténcia normal, e executados ensaios comparativos entre o gesso natural, GN,
e 0 gesso aditivado com 5 e 10 % de residuo, G5 e G10. Os ensaios executados foram de
inicio e fim de pega, calor de hidratagao, resisténcia a compressdo, e resisténcia de aderéncia.
Foi ainda observado e registrado procedimentos empiricos da utilizagdo deste processo em
obras na Regido Metropolitana do Recife.

Para as adicGes entre 0 e 10% de residuo, os resultados apresentam diminuicéo do tempo de
pega diretamente proporcional ao incremento da adi¢do, claramente observados nas curvas de
calor de hidratacdo. Com isso, sdo necessérios cuidados para utilizacdo deste processo, uma
vez que o rapido endurecimento das pastas de gesso é a causa da grande geragdo de residuo. A
diminuicéo da resisténcia & compressdo é diretamente proporcional ao volume adicionado de
residuo (para relacdo a/g proxima a 0,66), por outro lado, os resultados mostram pequena
influéncia desta adigdo na resisténcia de aderéncia, sendo praticamente irrelevantes as
alteragbes. No campo, a instituicdo dos procedimentos para reaproveitamento das sobras,

foram detalhadas, sendo observado diminuicdo (ndo medida) da geracdo de residuo

Palavras-chave:
Reciclagem, gesso, residuo, revestimento



ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the influence of the addition of waste received folder as
aggregate gypsum plaster mortar linings for studying some properties of early age and
hardened. Knowing that plaster is used increasingly as an alternative to coating, and that the
use of this material produces a significant challenge in its use because it is a Class C material,
according to CONAMA 2003, the study's goal is to ratify a proposal reuse of leftover plaster
on the construction work.

Methodology used was fixed at the water / plaster of 0.66, a value obtained by testing normal
consistency, and performed comparative tests between the pure gypsum and gypsum added
with 5 and 10% of waste, G5 and G10. The tests were run to start and end grip, heat of
hydration, compressive strength, and bonding strength. It was also observed and recorded
practical procedures, empirical use of this process works in the Metropolitan Region of
Recife.

For additions between 0 and 10% waste, the results showed a decrease of setting time directly
proportional to the increase in addition, requiring care to use the process as the rapid
hardening of gypsum plasters is the cause of his great generation residue, and a decrease in
compressive strength directly proportional to the added volume of waste (for ratios a/ g close
to 0.66), and also the results show little influence of this residue in addition to grip strength,

being almost irrelevant changes.

Keywords:

Recycling, gypsum, waste, coating
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1 INTRODUCAO
1.1 Considerac@es iniciais

A cadeia produtiva da construgdo civil brasileira, quando levado em considera¢do todo o
construbusiness (a construgdo, o setor de materiais de construcdo, e servicos acoplados a
construcdo), apresenta dados que ilustram de forma inquestionavel sua relevancia no cenério
econdmico nacional, uma industria que responde a aproximadamente 13% do PIB (quando
avaliado apenas o setor imobiliario, estima-se entre 6 a 9% do PIB), sendo responséavel por
26% do montante tributéario arrecadado (de forma direta e indireta), e ainda corresponde a 9%

da mé&o de obra ocupada na economia brasileira (COUTINHO, 2003).

A industria da construgdo civil, por sua vez, é responsavel por uma elevada extracdo de
recursos naturais do planeta (GUSMAO, 2008), sendo a busca por aglomerantes, agregados

e demais materiais 0 motivo da extracdo e, posteriormente, um grande gerador de residuo.

Dentre os materiais que tém sua utilizacdo em largo crescimento na construgdo civil, ndo se
pode deixar de fora o gesso. Esse pode ser considerado o aglomerante mais antigo de que se
tem noticia / registro. Amostras deste material foram abundantemente encontradas em obras
do Antigo Egito, Piramide de Keops (2.800 anos a.C.), além de ser encontrado em ruinas do
IX milénio a.C. na Turquia; em ruinas do VI milénio a.C. em Jericé (BALTAR, BASTOS,
LUZ, 2005). As técnicas de utilizacdo deste material, como a calcinagéo e suas propriedades
hidraulicas, eram dominadas por esses antigos possibilitando que seu emprego fosse variado,
desde a confeccdo de objetos decorativos, como estatuas, como também na construcéo civil
em processos tdo conhecidos pela engenharia atual como revestimentos de paredes na forma
de argamassas e pastas (ANTUNES, 1999).

Nos dias atuais a utilizacdo deste mineral vem crescendo de forma relevante, observando pelo
ponto de vista volumétrico, especialmente no contexto da construcéo civil, em atuagdes que

serdo mencionadas adiante.

A construcdo civil, que tradicionalmente € um grande agente gerador de residuo, seja por falta
de visdo/consciéncia meio ambiental, ou por falta de tecnologia, e ainda por deficiéncia na
aplicacdo da tecnologia, requer cuidado especial com a elevagdo do uso do gesso na

construgdo civil, sendo importante o registro de que a resolugdo do CONAMA - Conselho
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Nacional do Meio Ambiente, numero 307, que entrou em vigor em 2003, insere este

material como residuo classe “C”, requerendo uma destinacéo especial.

1.2 Justificativa

N&o obstante ser um mineral muito abundante em todo o planeta, com extracdo mundial
estimada em 8 milhdes de toneladas/més (SANTOS, 1998), o contexto pernambucano é
bastante favoravel a estudos envolvendo a utilizacdo de gesso como matéria-prima na

construg&o civil.

O Pdlo Gesseiro do Araripe é uma das maiores reservas de gipsita do pais, e devido a suas
caracteristicas geogréficas é considerado a melhor condigdo de aproveitamento econdmico da
reserva, e esta localizado no estado de Pernambuco. (SINDUSGESSO, 2008).

Neste polo, existem 26 empresas mineradoras, 139 calcinadoras e 456 fabricas de pré-

moldados atestando, de fato, uma estrutura relevante deste p6lo industrial.

O uso do gesso na construcéo civil, especialmente quando observado pela 6tica quantitativa, é
crescente, fato justificado devido a diversas vantagens apresentadas como material

alternativo na execucéo de revestimentos, forros, vedagoes dentre outros (SOBRINHO, 2009).

O crescimento de sua aplicacdo na construcéo civil é notério mesmo em regides distantes do
P6lo Gesseiro, ainda que se considere como elevado o custo com transporte/frete. Este tipo de
revestimento apresenta-se como uma alternativa altamente interessante, neste caso,

justificando ainda mais a importancia da presente pesquisa.

Como propde Gasi (2002), a hierarquia adequada no gerenciamento de residuo €: i) N&o gerar
(eliminar o residuo); ii) Minimizar a geracdo; iii) Reciclar no processo; iv) Reciclar fora do
processo; V) Tratamento; vi) Disposicdo Final. Porém, certamente nem toda tecnologia e
conhecimento na 4rea de gestéo a disposicdo do mercado tem sido utilizada visando alcangar
metas mais coerentes com esta evolucdo. A deficiéncia / auséncia da gestdo do residuo da
construcdo muitas vezes ndo torna possivel obter sucesso nos itens i e ii desta hierarquia.
Assim, esta pesquisa apresenta-se como uma alternativa relevante para reciclar residuo de

pasta de gesso no proprio processo de aplicacéo (canteiro), e esta foi a grande motivacdo do
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Sindusgesso/PE, no incentivo a adogdo destes procedimentos de reciclagem junto as empresas

aplicadoras.

Tendo associagdo direta com o crescente volume de extragdo deste mineral , o volume de
pesquisas no meio académico / cientifico, cresce proporcionalmente com a sua utilizacéo,
sendo, inclusive, parte da linha de pesquisa do PEC, Programa de Po4s-graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade de Pernambuco, com destaque especial para sua correlagéo
com aspectos meio ambientais, uma vez que segundo a Resolu¢cdo do CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente, que entrou em vigor em 2003, este residuo possui classifica¢do
C, por ser um residuo para o qual ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes

economicamente viaveis, que permitam a sua reciclagem / recuperacéo.

1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo geral

A pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo tem como objetivo geral caracterizar a argamassa
de gesso com adigdo de seu residuo nas propriedades fisicas e mecénicas, observando suas
propriedades no estado fresco e endurecido, visando a contribuicdo do desenvolvimento da
metodologia de reaproveitamento no proprio canteiro de obra, da sobra de gesso para

revestimento.

1.3.2 Objetivos especificos

= Registrar procedimento empirico de adi¢do do residuo de gesso para revestimento em
argamassa de gesso executado em paredes internas.

= Estudar a influéncia da adicéo do residuo no tempo de consisténcia til para aplicagéo
em revestimentos internos.

= Analisar a influencia da adi¢do do residuo no calor de hidratacdo e no tempo de pega
da argamassa de gesso.

= Avaliar as propriedades mecénicas de resisténcia a compressdo e resisténcia de

aderéncia na argamassa de gesso com adi¢do de residuo.
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1.4 Estrutura da dissertagdo

Na busca do objetivo proposto no item 1.3, esta dissertacao foi estruturada em cinco capitulos.
O Capitulo 2 apresenta um referencial teorico referente ao gesso, sua aplicagéo na construgao
civil, e ainda a problemética meio ambiental gerada por residuos em geral, e especificamente

devido ao residuo do gesso.

No Capitulo 3 € demonstrada a metodologia do trabalho, mais especificamente a coleta de

material de campo, e a proposta do programa experimental.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios e suas analises.

As consideracdes finais, na exposi¢do da conclusdo e sugestdes de novas pesquisas, S&0

apresentadas no Capitulo 5.

Todo o material utilizado como leitura para confecgdo do texto e execugdo dos ensaios estdo

descritos nas referéncias.

No apéndice A sdo apresentadas planilhas com resultados dos ensaios em estado fresco e

endurecido

No anexo A esta apresentado o resultado da caracterizagdo quimica do gesso natural e do

residuo, executado por laboratério especializado situado em Recife.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Relevéancia do Gesso na Construcéo Civil

A extracdo da gipsita possui basicamente duas destinacbes: em sua forma natural é muito
utilizada na agricultura e na inddstria cimenteira; enquanto sua forma calcinada (gesso) é
amplamente utilizada na construcdo civil, material ortopédico, dental, dentre outros de menor
relevancia (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005). Sua destinagdo na fabricacdo do cimento
possui uma relevancia ébvia na construcéo civil, através de seu aglomerante principal. Porém
é importante ressaltar que o gesso obtido pela calcinagdo, também em sua grande maioria
(observando volume de extragdes), € destinado ao emprego na construgdo civil, podendo ser

utilizado como: gesso para fundi¢éo ou gesso para revestimento.

O material destinado a fundicéo é utilizado na fabricacdo de pré-moldados como pecas para
decoragdo, placas para forro, blocos de gesso, chapas de gesso acartonado, entre outros. O
gesso para revestimento é empregado para revestir paredes e tetos de ambientes internos e
secos, e essa utilizagdo tem quebrado paradigmas e temores dentro do ramo da construcéo,

ganhando cada vez mais espaco e forga nos canteiros de obras.

O gesso para revestimento tem sido visto pelas construtoras como um material alternativo
que ndo deixa a desejar em sua qualidade e baixo custo, uma vez que o revestimento em pasta
de gesso pode substituir a camada de chapisco, a argamassa (embogo / massa Unica) e na

etapa de preparagéo para pintura (nos casos de utilizacdo desse sistema), a massa corrida.

Como afirma Sobrinho (2009), as vantagens do revestimento em gesso também esté ligada a
mistura facil, utilizando apenas a &gua e o proprio gesso, isentando a necessidade de
agregados, fato importante uma vez que a construcéao civil é vila para o esgotamento desses
recursos naturais no planeta (GUSMAO, 2008).

Um revestimento de gesso bem utilizado pode promover superficies mais planas e regulares,
possibilitando menores espessuras, pela ndo necessidade de utilizacdo de agregado, menor
dimensdo essa, desejavel e necessaria em nossas edificacOes racionalizadas; além é claro, de

proporcionar menor custo e maior produtividade no servi¢o, aumentando a competitividade de
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empresas de dominam essa técnica (ANTUNES, 1999). Além disso, seu endurecimento
répido propicia a diminuicdo do tempo para aplicacdo do acabamento final, em relagdo a
argamassa produzida a base cimenticia. A soma desses fatores associados a ganhos em
materiais, cronograma, projeto, e em geral, como conseqiiéncia, retornos financeiros, faz da
utilizagdo de revestimentos em pasta de gesso, uma possibilidade de estratégia, bastante

competitiva no mercado cada vez mais concorrido.

Além disso, do ponto de vista fisico / mecénico, o revestimento em pasta de gesso possui
excelente capacidade de aderéncia em diversos tipos de substratos, desde os mais tradicionais
em vedagBes na construgdo civil, como alvenarias em blocos ceramicos ou concreto, até em
madeiras e ceramica (SOBRINHO, 2009).

E importante registrar que, segundo Selmo (1997), o revestimento de gesso possui algumas
desvantagens quando comparado a outro tipo de revestimento (especialmente os cimenticios),
como elevada solubilidade, que impede seu uso em ambientes molhados. Sua relativa
fragilidade o torna vulneravel a fissuracéo diante da transferéncia de tensdes proveniente da
base (alvenaria) cada vez mais comuns nos atuais projetos arquitetonico, mais arrojados,
gerando estruturas mais esbeltas, ou até mesmo choques mecéanicos eventuais, e ainda a

corroséo de metais néo tratados em contato com a pasta.

2.2 A producéo do gesso

Como indica Antunes (1999), a producdo do gesso a partir do minério gipsita possui
basicamente 4 etapas: a extracdo do minério, a preparacdo para calcinagdo, a calcinacéo

propriamente dita e a selegdo.

i) Extracdo: Como parte da composicdo da gipsita, que é um sufato de calcio di-
hidratado, a matéria prima do gesso, cuja a formula quimica é CaSO4.2 H,O.
Como a fungéo da extragdo do gipso € a obtengdo da gipsita, o teor deste elemento

atesta a qualidade do gipso.

A composicdo quimica teorica da gipsita é apresentado na Tabela 1, segundo Baltar,
Bastos, Luz (2005).
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Tabela 1 - Composicdo quimica teodrica da gipsita segundo Baltar, Bastos e Luz (2005).

Composto Composicéo (%)
CaO 32,5
SO3 46,6
H20 20,9

Preparacdo: Basicamente esta etapa se resume, além da selecdo manual, na
britagem, moagem e composic¢do granulométrica. Todo o produto deve apresentar
uma distribuicdo granulométrica uniforme, pois desta forma pode-se evitar
eventual desidratacdo desigual para as particulas (BALTAR; BASTOS; LUZ,
2005).

Calcinago: E o processo pelo qual, através de uma temperatura entre 125 e 180°
C, perde parte da agua de cristalizacdo, resultando no gesso (hemidrato);
submetido a temperaturas superiores, entre 180 e 250 °C, forma-se a anidrita 11l
(anidrita ativa), composto avido por agua, que ao absorver umidade do ar, assume
a forma de hemidrato. Essa capacidade (avidez por &gua), permite que seja
utilizada como acelerador de pega. Outra faixa de temperatura (300 a 700° C)

obtém-se a anidrita I, um produto totalmente desidratado e insoltvel.

CaS0,4.2H,0 (dihidrato) + energia * — CaS0,4.0,5H,0 (hemidrato) + 1,5H,0

(* 125 a180°C)
CaS0..0,5H,0 + energia ** — CaS0O,4 + 0,5 H,O (anidrita soltvel)
(**180 a 250°C)
CaSO. (anidrita soltvel) + energia *** — CaSO4 (anidrita insoltvel)
(*** 300 a 700°C)

Selecdo : Nesta ultima etapa o resultado da calcinacdo é moido, selecionado e
classificado, segundo requisitos da NBR 13207 (ABNT, 1994).
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2.3Hidratacéo e Pega do Gesso

Esta hidratacéo resulta da reacdo quimica entre o hemidrato e a agua, gerando novamente o

di-hidrato, através da reacdo inversa da formacéo de gipsita em gesso, liberando calor.

CaS0,.0,5H,0 (hemidrato) + 1,5H,0 — CaS0,.2H,0 (dihidrato) + energia

A hidratacdo do gesso pode ser explicada por meio da calorimetria. Antunes (1999)
apresentou uma curva tipica de calor de hidratacdo de uma pasta de gesso ilustrado na Figura
1, onde nesta curva registra-se a evolugdo da temperatura (liberacdo de energia na reagéo),

em fungédo do tempo, observando-se uma clara divisdo em 3 etapas distintas:

a)ETAPA 1 - Inicial: Onde ocorre uma pequena hidratacdo seguida pelo periodo de
inducéo. A indicacdo de término desta etapa surge pelo aumento da taxa de elevacéo
da temperatura, ou seja, quando € observada a elevagdo superior a 0,1°C/min. Neste
momento est4 caracterizando o inicio de pega.

b) ETAPA 2 - Evolucdo rapida da reacdo de hidratacdo: Esta segunda etapa é
caracterizada pela répida elevagdo da temperatura, e apresenta 0 momento propicio

para aplicagdo do gesso em pasta para revestimentos.

C)ETAPA 3 — Fim de pega: A temperatura atinge seu maior valor, de modo que foi
concluida a hidratacdo, sendo assim caracterizado o fim de pega. Neste momento a

temperatura medida inicia a baixar.

As informagOes geradas por esta curva sdo fundamentais para estudo da melhor forma e
possibilidade de aplicagdo do gesso, uma vez que se pode observar que, na etapa 1, o Unico
procedimento produtivo possivel é a mistura entre o hemidrato e a dgua, de modo que boa

parte deste periodo é improdutivo.
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Figura 1- Curva de hidratacdo do gesso (ANTUNES, 1999)

Tomando como referéncia o tempo de mistura proposto por norma, tem-se quatro minutos,
considerando que o inicio de pega do gesso natural, aproximado de vinte minutos, resulta

neste caso um relevante periodo improdutivo, localizado na etapa 1 da Figura 1.

Em geral, na etapa 2, tem-se o tempo Util de aplicagdo da pasta no substrato; o momento de

elevacdo da temperatura onde as reagdes de hidratagéo estdo em pleno desenvolvimento.

E por fim, a etapa 3 representa os fim da reagdo de hidratacdo e, consequentemente, a

impossibilidade de uso da pasta de gesso.

A exata compreensdo desta curva (Figura 1), assim como fatores que podem alterar o tempo
de cada etapa, pode colaborar com a reducéo de geracdo de residuo diminuindo o desperdicio

do material no canteiro de obras.

2.3.1 Tempo util das pastas de gesso

Antunes, John (2000) define tempo de vida Gtil como “o tempo disponivel para aplicacao do
revestimento em gesso, o intervalo de tempo em que a pasta se encontra dentro da faixa de
consisténcia adequada”, ou ainda, “periodo reservado ao trabalho produtivo”. Esse periodo
possui como o0s dois extremos limitadores, a consisténcia minima e maxima, ou seja, a
consisténcia Util da pasta de gesso, obtido atraves de ensaio com o aparelho de VICAT

modificado, o que corresponde a, aproximadamente, o inicio e fim da pega do gesso, que em
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valores tedricos, segundo NBR 13207 (1994), tem-se maior do que dez minutos , e maior do
que quarenta e cinco minutos, respectivamente, gerando um tempo de vida Gtil estimado em,

aproximadamente, trinta e cinco minutos.

Observa-se no grafico da Figura 1, que a etapa 3 registra o fim da possibilidade de uso da
pasta de gesso, a chamada morte do gesso. Sendo assim, o periodo tedrico produtivo refere-se
as etapas 1 e 2. Todavia é sabido que a etapa 1 tem grande parte de seu tempo dedicado

apenas a espera do inicio das reacdes, reduzindo assim o tempo produtivo real.

Antunes et al. (1999), propdem o grafico da Figura 2 , ilustrando percentuais relacionados as
etapas 1 e 2.

® Tempo Gtil (produtivo -
etapa 2)

® Povilhamento Mistura

(produtivo - etapa 01)

57% w Espera (improdutivo-
etapa 01)

Figura 2 - Diviséo percentual proposta por Antunes et al.(1999) , do tempo de utilizacdo da pasta de
gesso

A Figura 2 apresenta um periodo totalmente improdutivo de aproximadamente 30%. Este
fato tem sido motivador de diversas pesquisas para analisar a influéncia de aditivos, e técnicas
de aplicagdo da pasta de gesso de modo a minimizar o tempo sem produtividade, visando

produzir resultados financeiros sem comprometimento técnico e / ou ambientais.
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2.3.2 Fatores que influenciam a cinética da reagdo de hidratacédo do gesso

Diversos fatores influenciam na cinética da reacdo de hidratacdo do gesso. Pode-se
mencionar com destaque: a relacdo agua/gesso (a/g); a energia de mistura do gesso com a
agua; a temperatura da 4gua de amassamento; a umidade relativa do ar no ambiente de
trabalhado; a presenga de impurezas / pontos de nucleagdo ; e ainda a presenga de aditivos
(ANTUNES et al , 2009)

Dos itens citados acima, atribui-se ao fator a/g, a maior responsabilidade na influéncia das
reagdes de hidratacdo do gesso. Quanto maior a quantidade de agua, maior sera o tempo
necessario para formagdo dos cristais de dihidrato e precipitacdo (inicio de pega), ou seja,
resulta em um aumento no periodo de inducdo (NOLHIER, 1986 ; ANTUNES; JOHN, 2000).
Este é um aspecto que motiva um procedimento comum de obra : os fatores a/g sdo superiores
quando comparado com os resultados obtidos através do ensaio de consisténcia, segundo MB
3469 (1991). Nos canteiros de obra € comum observar a relacdo a/g proximo a 0,80. Todavia

0 ensaio de consisténcia fornece resultados préximos a 0,65.

Outro fator de grande relevancia, cujo conhecimento é vastamente utilizado nas técnicas de
aplicacdo de revestimento em pasta de gesso, € 0 incremento de energia na mistura. A energia
aplicada na mistura aumenta a disperséo do p6 na 4gua de amassamento, e por consequéncia,
tem-se a formacdo de uma quantidade maior de nicleos de cristalizacdo, acelerando o
processo de hidratagdo. Estudo realizado por Blaine (1997), € um exemplo de base cientifica
dos procedimentos adotados comumente em obra, onde os aplicadores de gesso misturam, a
principio, apenas 50% do volume do conjunto gesso e dgua no recipiente, retardando assim a

hidratacdo da parte em repouso.

Presenca de impurezas, que sdo elementos estranhos & mistura da pasta de gesso, é outro fator
que acelera a pega das pastas; agregados, como o proprio dihidrato ou gréos de areia, que
atuam como ndcleos de cristalizagdo; e como ja apresentado, o aumento desses nucleos
favorece a agilidade das reagdes de hidratagdo (ANTUNES; JOHN, 2000).

O estudo referente ao maior controle / dominio do tempo de inicio e fim de pega,
consequentemente, do tempo de consisténcia Util, seja por emprego de técnicas de aplicacdo

ou intervencdo / adicdo de materiais que influenciam na cinética da reagdo, € fundamental na
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tentativa de minimizar o tempo improdutivo e maximizar o tempo produtivo da aplicagédo de

pasta de gesso em revestimentos.

2.4 Desafios na Aplicacdo do Gesso para Revestimentos

Quando se analisa a energia empregada no processo de fabricagdo, a aplicagdo do
revestimento de pasta de gesso apresenta inquestionavel vantagem ambiental, quando
comparada a argamassas de base cimenticia. Isso porque, segundo Nolhier (1986), para
calcinagdo da gipsita utiliza-se temperaturas entre 180 e 200 °C. Por outro lado, o cimento
Portland € calcinado entre 1400 a 1450 °C (MEHTA; MONTEIRO, 1995).

O mesmo fator que faz do produto um diferencial positivo de rapidez na aplicagéo, torna-se
um grande desafio quando observado do prisma meio ambiental. A grande geracédo de residuo,
a exemplo da Figura 3, devido especialmente, a seu rapido endurecimento, associado a falta
de consciéncia e tecnologia aplicada ao processo de aplicagdo de pasta de gesso em
revestimentos, resulta em perdas estimadas em torno de 30% da massa de gesso (JOHN;
CINCOTTO, 2003).

Levantamento elaborado em trés obras na cidade do Recife remete ao incrivel percentual de
47%, fazendo da aplicacdo do gesso em pasta 0 maior gerador proporcional de residuo nas
obras, ou seja, possui 0 maior percentual de perda relativo ao material empregado no servico
(GUSMAO, 2008) (Figura 3).

Figura 3 - Geracdo de residuo na aplicacdo de revestimento de gesso
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O problema desta geragdo de residuo possui um agravante além da oObvia problematica
econdmica, que € o impacto ecoldgico. Afinal, segundo a Resolugdo do CONAMA N° 307-
Conselho Nacional do Meio Ambiente, que entrou em vigor em 2003, este residuo possui
classificacdo C, uma vez que é um residuo para o qual ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis, que permitam a sua reciclagem/recuperacdo. Ou seja,
este residuo quando gerado requer destinacOes especiais, que diferem da grande parte dos

residuos de construgdo que sdo, em sua maioria, inertes e de classe A.

E possivel imaginar a dimenséo da problematica, observando a impossibilidade de utilizagio
das destinacfes mais comuns para os residuos da construcdo e demolicdo, ndo apenas do
residuo de gesso, mas também pelo residuo contaminado com gesso. A presenca de gesso

compromete o residuo de classe A.

Essas impossibilidades séo registradas e justificadas pelo motivos abaixo enumerados :

1) Como agregados para produtos cimenticios - A presenca do gesso compromete a
utilizagcdo, uma vez que a reagdo entre os aluminatos do cimento e o sulfato do gesso,
associada a presenca de umidade, gera a etringita, composto que ocupa volume superior
ao do reagente original, criando tensdes (fruto dessas reacfes quimicas) expansivas que
levam a desagregacdo das pecas de concreto, e revestimentos de base cimenticia
(JOHN; CINCOTTO, 2003).

Admite-se como razodvel a limitagdo do teor de sulfatos nos agregados a um valor limite de
1% (JOHN; CINCOTTO, 2003). Porém, uma das caracteristicas dos residuos de construgdo
é sua heterogeneidade, de modo que, cada volume / cagamba possui diferencas uma das

outras, muitas vezes relevante.

Na auséncia de controle / gestdo dos residuos gerados na etapa de acabamento, especialmente
obras com revestimentos de gesso, estes volumes tendem a conter teores de sulfato muito
mais elevados que o admissivel, ou seja, a omissdo da gestdo de residuo da construcéo
implementada no canteiro de obra permite que uma pequena parte do residuo de gesso possa
comprometer a maior parte ou a totalidade dos residuos que possuiriam uma destinacdo mais
ampla e com menores custos. Diante deste quadro, pode-se afirmar que o crescimento

(inevitavel) do teor de gesso em residuos, devera exigir controles maiores.
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2) Como Agregados para pavimentacao e aterro — Sendo o gesso soltvel em agua, a
existéncia do mesmo em aterro ou base de pavimentacdo ira, inevitavelmente, resultar
em vazios oriundos da sua lixiviacdo, podendo assim, comprometer a médio e longo

prazo o servigo executado.

Pode-se citar ainda possivel alteracdo de composicdo e pH da agua do solo, contaminando
lencol freatico, podendo resultar em danos incalculaveis (JOHN; CINCOTTO, 2003).

Ainda descrevendo sobre a dificuldade de destinacdo do residuo de gesso, além de seus
desafios de reutilizacdo, esse material, diferentemente dos residuos classe A, ndo podem ser
depositados em aterros sanitarios, pois 0 gesso em contato com umidade/agua, e ainda em
condi¢des anaerdbicas, com baixo pH, e sob acdo de bactérias redutoras de sulfatos (condigao
existente em muitos aterros sanitarios e lixdes), pode formar um gas com o odor caracteristico

de ovo podre que é o gas sulfidrico, sendo ainda , toxico e inflamavel (CIWMB, 2003).

Na prética, especialmente relativos a pequenos geradores, muitas vezes sdo depositados de
forma e em local inadequados, clandestinos, gerando grande impacto ambiental e econémico
(GUSMAO, 2008), como por exemplo, proximo a vias, rios e terrenos, como se observa na

Figura 4.

Figura 4 - Destinagdo inadequada de residuo de RCD
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2.5Reciclagem dos Residuos de Gesso em Obras

Partindo na frente, devido a preocupacdo com a destinagdo dos residuos de gesso, algumas
empresas aplicadoras de gesso, no caso da cidade do Recife, com o apoio do Sindusgesso/PE,
iniciaram a reciclagem deste material reaproveitando-o na propria execugéo do revestimento,

sendo adicionados cerca de 10 % de residuo de gesso ao hemidrato.

Apesar da iniciativa louvavel, esses procedimentos basearam-se em observacdes e
sentimentos préaticos (dia a dia da obra), a principio sem nenhum tipo de critério ou estudo
cientifico, de modo que, por eles, sdo desconsideradas as fortes possibilidades de

manifestacBes patoldgicas futuras (SCHMITZ, 2008).

Seja por consciéncia ambiental, ou por exigéncia da legislagdo, é crescente a preocupagao
com a gestdo de residuos no canteiro de obra. Na reciclagem fora do canteiro de obra
algumas técnicas sdo tedricas e comprovadamente possiveis. Como exemplos cita-se:
correcdo de solos (agricultura , plantagdo de cogumelos); aditivo para compostagem;
forracdo para animais; absorvente de 6leo; controle de odores em estabulos; secagem de lodo
de esgoto (CINCOTTO; JOHN, 2003). Porém, uma vez que o custo com transportes e

eventual recalcinacdo séo elevados, na pratica essas acdes sdo pontuais.

Apesar da caréncia de estudos referente ao tema da reciclagem / reaproveitamento de pastas
de gesso em obras, alguns pesquisadores tém dedicado-se ao tema, onde se pode destacar:
Nita et al (2004), que analisou a possibilidade de reciclagem de residuos de gesso de
construgdo hidratado na produgdo de gesso de construcéo, na forma de dihidrato, finamente
moido, como substituicdo ao gesso hemidrato natural em teores de 0%, 1%, 2% e 4% ; foi
utilizado dois fatores agua/material sélido (0,60 e 0,72). A conclusdo do trabalho apresentou
grande potencial para utilizagdo da prética, porém necessitando de maiores estudos e

possibilidades.

Alencar et al (2008), analisou o desempenho do procedimento utilizado para reciclagem de
residuo gerado em canteiro de obra por uma das empresas da RMR. Foi executado um
comparativo de desempenho fisico e mecénico de pasta de gesso com adicéo de residuo de 10,

15, 20 e 25 %, e um fator 4gua/gesso de 0,75. A conclusédo do trabalho apresentou diminuicdo
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do tempo de pega, que segundo o autor pode ser administrado pela forma de mistura da pasta
e adicdo dos residuos (parcial). Caracteristicas mecénicas importantes como aderéncia ao

substrato e resisténcia & compressdo, ndo apresentaram perdas.

Schimitz (2008) propds-se a avaliar a melhor forma de utilizar o residuo da pasta de gesso
natural no revestimento interno de paredes de modo que seja minimizado o0
comprometimento na qualidade e no desempenho do revestimento. O pesquisador utilizou a
metodologia de substituir 5 e 10 % de residuo moido, e comparar os resultados com o
desempenho do gesso natural. A conclusdo do autor se mostrou bastante otimista quanto a

viabilidade da reutilizacdo do residuo gerado no proprio canteiro de obras.

Sobrinho (2009) apresentou metodologia proxima a Schimtz (2008) e Alencar et al (2008),
tendo ensaiado uma série com gesso natural, e outras com 5%, 10%, 15%, 20%, e 25% de
adicdo de residuo. Sua conclusdo, da mesma forma, caminha na tendéncia favoravel a

aplicacdo da prética.

Visando dar continuidade ao estudo da reciclagem dos residuos de gesso em obras, esta
pesquisa  propOe  fornecer mais informagdes referentes ao assunto, utilizando-se a

metodologia apresentada no préximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Procedimentos de Campo

Com a visdo de promover reaproveitamento do residuo no préprio canteiro, o Sindugesso/PE
tem incentivado aplicadores de gesso em pasta para revestimentos a se utilizarem de um
processo de reaproveitamento da sobra do gesso na propria obra, sendo utilizado como

agregado no proprio revestimento em pasta de gesso, formando uma argamassa.

Na presente pesquisa foi escolhida uma obra vertical de edificio residencial, localizado na Av.
Boa Viagem no Bairro de Boa vigem, em Recife, cuja aplicadora do revestimento de gesso é
uma empresa associada ao sindugesso/PE. A opgéo por esta obra deu-se pelo fato da mesma
trabalhar com gestdo de residuo através de projeto elaborado pelo AMBITEC do PEC/POLI -
UPE, grupo de pesquisa de engenharia aplicada ao meio ambiente, onde estes residuos
também sdo utilizados em outras pesquisas.

No local foram observados os procedimentos de reaplicacdo do residuo do gesso (dihidrato) e
foram colhidas amostras aplicadas na obra, devidamente captadas em lona plastica, como
mostra a Figura 5. O residuo foi levado ao LACC (Laboratério Avancado de Construgao

Civil), da Escola Politécnica de Pernambuco, para realizacdo das pesquisas.

Figura 5 - Detalhe de preparacdo do ambiente para coleta de residuo.

O objetivo desta etapa é registrar os procedimentos executados no canteiro de obra, onde até
entdo, o resultado de caracterizagdo da argamassa (seu desempenho no estado fresco e
endurecido) eram consagrados apenas de forma empirica.
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3.1.1 Etapa 01 - Servicos pré liminares

a) Preparacdo do ambiente com a colocacgdo de lona plastica no local do servigo, visando a
coleta das sobras com 0 minimo de impurezas agregadas ao produto durante o processo de

aplicacdo (Figura 6).

Figura 6 - Preparagdo do ambiente para posterior coleta de residuo do gesso.

b) Trituracdo manual (figura 7) ou mecanica (Figura 8) dos residuos dependendo da
disponibilidade em obra. Trata-se do procedimento para obtencdo da granulometria
adequada, sendo que no procedimento manual, o residuo beneficiado foi passado em
uma peneira plastica de aproximadamente 12 mm de abertura (Figura 9), para
obtencdo de grdos mais finos. O beneficiado mecanicamente ja se apresentava pronto
para adicdo as pastas (Figura 10). A empresa aplicadora observada adota o critério de
utilizar grdos dos residuos de até 1/3 da espessura do revestimento. Devido a
deficiéncias de qualidade da base (alvenaria) (Figura 11), a espessura do revestimento
chega até 25 mm (figura 12), o que torna possivel utilizacdo de gréos de residuo de
aproximadamente 10 mm para etapa de enchimento, ou seja, facilmente obtido

através do método manual.



Figura 9 - Peneira pléstica para determinagdo da dimensdo maxima do residuo em obra.
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Figura 11 - Deficiéncia na base (alvenaria) gerando grandes espessuras de revestimentos.

1

Figura 12 - Espessura de até 25 mm, por deficiéncia da base.

O residuo de gesso beneficiado foi separado em pacotes de peso conhecido para adicdo em
futuros revestimentos (Figura 13).
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Figura 13 - Pesagem do residuo - preparacdo para adicdo.

A rigor pode-se considerar esta etapa como uma necessidade presente para coleta e utilizacdo
de residuo futuro, sendo necessaria a sua inclusdo em qualquer estudo de produtividade em
revestimento de gesso com adigdo de residuo beneficiado.

3.1.2 Etapa 02 —Mistura

a) A pasta de gesso foi preparada polvilhando o gesso natural sobre a gua, observando
um fator agua / gesso sempre proximo a 0,8;

b) Apos o periodo de repouso (que dependendo do momento ou do gesso utilizado, em
gera,l variou entre 10 e 15 minutos), o operador misturou de forma suave apenas
metade do recipiente com objetivo de estimular as reacdes de hidratacdo apenas na
area trabalhada, uma vez que a energia de mistura tem ligacdo direta com o inicio das
reacoes;

c) Apenas préximo ao momento da aplicacdo foi adicionado aproximadamente 10% de
residuo (Figura 14). Este procedimento foi realizado apenas na metade da masseira
que ja tinha recebido incremento de energia cinética, permanecendo ainda a outra

metade da mistura de gesso e agua em repouso, apenas em processo de inducéo.
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Figura 14 - Adic&o de residuo a pasta de gesso.

d) A adicdo de residuo no final do processo da mistura acelerou ainda mais as reagdes de
hidratacdo, permitindo que, em um menor intervalo de espera, houvesse 0 inicio da
aplicacdo da argamassa de gesso, de modo que este processo mostrou seu potencial
contribuinte a redu¢do do tempo improdutivo (periodo de inducéo) .

3.1.3 Etapa 03 — Aplicacéo

a) Aplicou-se a argamassa de gesso produzida na primeira metade da masseira, onde foi
adicionado residuo, e foi implementada energia cinética de mistura para aceleracdo
das reagdes de hidratacdo. Essa mistura foi utilizada para enchimento do revestimento,

ndo sendo possivel obter acabamento satisfatorio nesta etapa (Figura 15).

Figura 15 - Superficie aplicada com residuo a espera de acabamento final.
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b) Apds a aplicacdo do gesso com residuo, foi misturada e aplicada outra parte do
recipiente contendo apenas pasta de gesso natural e dgua. Em geral, este Gltimo

procedimento é utilizado na etapa de acabamento final (Figura 16).

Figura 16 - Aplicacdo de acabamento final com pasta sem adicéo de residuo.

3.2Programa experimental

O residuo de gesso colhido em obra, como se observa na Figura 17, foi moido através
moinho mecanico (figura 18) e posteriormente foi regularizada a granulometria maxima

através da passagem em peneira de 0,6 mm de abertura.

Figura 17 - Residuo de gesso coletado em obra para beneficiamento



Figura 18 - Moagem do residuo de gesso
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A estocagem do residuo colhido e moido, assim como o hemidrato adquirido (amostragem

Unica/mesmo fabricante) foi suficiente para execug¢do de todo o plano experimental de modo a

garantir homogeneidade das amostras em todos os resultados.

O plano experimental desenvolvido na pesquisa envolveu ensaios fisicos e mecéanicos

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo de ensaios realizados na pesquisa

Amostras
Item Ensaio Método Tipo | Quantidade
Consisténcia Até obter
1 | normal MB 3469 (ABNT, 1991) GN (30 +£2) mm
2 | Tempo de pega GN 03 amostras
MB 3469 (ABNT, 1991) G5 03 amostras
G10 03 amostras
3 | Calor de hidratagdo GN 03 amostras
Calorimetro pseudo-adiabatico G5 03 amostras
MURAT; JEANDOT (1973)
G10 03 amostras
Resisténcia a
4 | compressao GN 3CP
MB3470 (ABNT,1991) G5 3CP
G10 3CP
5 | Aderéncia GN 12 Pontos
NBR 13528 (ABNT, 1995) G5 12 Pontos
G10 12 Pontos
6 | Massa Unitaria MB 3468 (ABNT, 1991) GN 2 Amostras
R 2 Amostras
Caracterizacdo
8 |quimica NBR 13207 (ABNT, 1994) GN 2 Amostras
R 2 Amostras
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Os resultados do gesso natural denominado — GN, foram comparados com 0 mesmo produto
adicionado 5% de residuo (passando esta argamassa a ser denominada G5), e 10% de residuo
(passando esta argamassa a ser denominada G10), com a granulometria maxima determinada

de 0,6 mm, gerada por moinho mecénico.

3.2.1 Caracterizagdo quimica das amostras

Para caracterizagdo quimica, foram retiradas duas amostras do montante geral do residuo de
gesso beneficiado chamados de R1, e R2, assim como mais duas amostras do gesso natural
adquirido, Gl e G2.

Todas foram enviadas a laboratorio especializado na cidade do Recife, para execucdo de
ensaios de caracterizagdo quimica conforme NBR 13207 (ABNT, 1994). A Tabela 3

apresenta um resumo dos resultados. No anexo 1 séo apresentados resultados totais.

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica das amostras de gesso natural e do residuo beneficiado

Parametro Gesso Natural Gesso Beneficiado

Gl G2 R1 R2
Umidadea45°C 1,14% 1,12% 0,35% 0,38%
Anidrido Sulfurico (em SO 3)| 32,02% 29,60% 33,00% 31,72%
Calcio (em Ca) 11,96% 13,60% 13,56% 13,02%
Calcio (em CaO) 16,62% 19,04% 18,97% 18,22%
Residuos Insoltveis _ SiO2 7,50% 19,03% 23,40% 34,85%

Como esperado, o percentual de residuos insol(veis das amostras do residuo, é superior o da amostra

do hemidrato, fato justificado pela previa manipulacdo com inevitavel acréscimo de impurezas.

O limite de agua livre registrado se encontra dentro da referencia normativa que ¢ maxima de 1,3%
NBR 13207 (ABNT, 1994).

No hemidrato analisado, a quantidade de (CaO + SO 3) é inferior ao limite normativo de 91% NBR
13207 (ABNT, 1994).
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3.2.2 Sele¢do dos teores de adicao de residuo

A opcdo por adigdo de residuo beneficiado em percentuais de 5 e 10% a argamassa de gesso,
deu-se pelo fato de, ndo obstante indicadores e pesquisas anteriores do AMBITEC e demais
autores, apresentar como geracao aproximada em revestimento de pasta de gesso de 47% de
residuo (GUSMAQ, 2009), observa-se que com a implantagéo de sistema de gest&o de residuo
que inevitavelmente resulta em maior controle dos procedimentos, esta geragdo cai
substancialmente. Priori (2006) apresenta valores inferiores a 10% em sua pesquisa. Sendo a
proposta do processo reciclar no proprio canteiro de obra, valores préximos a este percentual

(10%) ndo seriam considerados como razoaveis.

3.2.3 Consisténcia Normal

Para determinacdo da consisténcia normal da pasta de gesso foi seguido o procedimento
recomendado pela da MB 3469 (ABNT, 1991), utilizando-se o aparelho de Vicat Modificado

(Figuras 19 e 20). A relacéo &gua/gesso utilizada em todos os ensaios foi de 0,66.

e sonda

L {) mm

40 mm

Figura 19 - Esquema do aparelho de Vicat Modificado (ANTUNES, 1999)

ez =

Figura 20 - Aparelho de Vicat Modificado utilizado no LACC - POLI/UPE
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Para obtencéo da relacéo &gua / gesso foi utilizada a mistura com gesso natural (GN), para se
obter um resultado de consisténcia igual a (30 £ 2) mm, como indica MB 3469 (ABNT,
1991).

Para este objetivo foi utilizado o peso de &gua de 150 gramas com adicéo de retardador (10
gramas de solucdo de citrato de sodio dissolvido 20 g / 1000 ml de &gua). Foram executadas
tentativas registradas na planilha da Tabela 4, onde o hemidrato era polvilhado durante um
minuto na &gua, passando por um descanso de 2 minutos, e por fim, misturado por 1 minuto
para posterior coloca¢do no molde do aparelho de Vicat modificado, para obten¢édo da a

medida da consisténcia.

Como se pode observar na Tabela 4 , a relagdo agua/gesso para penetracédo ideal foi obtida

com 227 gramas de gesso, ou seja relagdo agua/gesso 150/227 = 0,66.

Tabela 4 - Tentativas para obtengéo da consisténcia (30 + 2) mm

Teste 01 Teste 02 | Teste 03 [ Teste 04
Massa de agua (g) 150 150 150 150
Massa de gesso (Q) 200 214 220 227
Penetracdo (mm) 37 34 33 30

Tendo em vista que as amostras trabalhadas incluam adicbes de 5 e 10 % de residuo
beneficiado, é possivel observar na tabela 5 ,0s valores das relagdes agua / elementos sélidos,

que foi utilizada em todo programa experimental.

Tabela 5 - Relagdo agua / elementos solidos do programa experimental
Relagdo GN G5 G10

Relagdo agua / gesso 0,66 0,66 0,66
Relacdo agua / elementos sélidos 0,66 0,63 0,60
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3.2.4 Tempo de pega

Na determinacdo do tempo de pega das pastas de gesso foram ensaiadas 03 amostras
observando-se 0 procedimento da MB 3469 (ABNT, 1991) e utilizando-se o aparelho de
Vicat (Figura 21).

Foi obtido o tempo de pega em GN, G5 e G10 segundo relacdo agua / gesso , e agua
elementos sélidos apresentados na Tabela 5. A mistura da pasta obedeceu as recomendagdes
da MB 3469 (ABNT, 1991).

A mistura da argamassa foi feita colocando-se o residuo beneficiado na uUltima etapa da

mistura, ou seja, no quarto minuto, onde os elementos recebem energia cinética na mistura.

Foi registrado o tempo de inicio de pega no momento em que a agulha estacionou a 1 mm da
base. O fim de pega foi determinado quando a tensdo exercida pelo aparelho deixou apenas

uma leve impressao no gesso.



43

3.2.5 Calor de hidratagéo

Este ensaio teve como objetivo principal a obtencdo das curvas de calor de hidratacdo. Estas
curvas possibilitam analise do comportamento da pasta e das argamassas observando com
clareza as delimitacdes das etapas 1 (inducdo), 2 (consisténcia util), e 3 (fim do periodo de
utilizacdo), como ilustra Antunes (1999) na Figura 22.

A _tempo util estimado
= %

periodo de 9

inducdo

@

Temperatura (°C)

Tinicio pega Tﬁm pega
Tempo (min)

Figura 22 - Etapas das reacOes de hidratagdo da pasta de gesso

A curva ainda indica o tempo de inicio e fim de pega através da analise das curvas de calor de
hidratacdo em funcdo do tempo, gerado pela variacdo de temperatura durante as reagdes de

hidratacdo do gesso (que libera energia),

O parametro adotado para determinar o inicio de pega foi a observacao de quando o gradiente
térmico ultrapassa 0,1°C/min, e o fim de pega, foi o instante em que a temperatura maxima

foi atingida, evidenciado pela interrupcéo da elevacdo de temperatura.

Neste ensaio foi utilizado um calorimetro pseudo-adiabatico proposto por Murat e Jeandot
(1973) e um crondmetro (Figura 23).
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Figura 23 - Calorimetro pseudo-adiabatico, montado no LACC - POLI/UPE

O procedimento de mistura foi o0 mesmo utilizado no ensaio de tempo de pega. Apos a
mistura a amostra foi colocada dentro de um recipiente plastico, conectado ao termémetro.
Posteriormente, o recipiente foi colocado em garrafa térmica visando a ndo interferéncia do

ambiente externo.

Neste ensaio a temperatura foi medida a cada minuto, passando pela sua elevagédo brusca de
temperatura (auge das reacdes), até o momento onde o0 aumento da temperatura foi

interrompido.

3.2.6 Resisténcia a Compressao

A determinacdo da resisténcia a compressao seguiu as recomendagdes da MB 3470 (ABNT,
1991).

A forma metélica utilizada para confeccdo dos corpos de prova ensaiados esta apresentada na
Figura 24, e a prensa utilizada foi uma méaquina universal de ensaios da Emic, marca DL
30.000 (Figura 25).

Figura 24 - Molde dos corpos de prova para determinacdo da resisténcia a compressao
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Foram ensaiadas 03 séries: GN (Gesso Natural), G5 (Gesso com adicao de 5% de residuo),

e G10 (Gesso com adicdo de 10% residuo), cada serie com 03 amostras (Figura 26).

(10
.\m

Figura 25 - Méquina universal de ensaios utilizada.

Figura 26 - Corpo de prova a ser rompido por compress&o.

Os resultados sao apresentados em forma grafica (Figura 27) e numérica (Figura 28) através
de um computador acoplado a prensa.
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Figura 27 - Expressdo grafica do resultado da tensdo de compressao

Figura 28 - Expressdo numérica de tensdo de compress&o.

3.2.7 Resisténcia de aderéncia

A metodologia foi baseada na NBR 13528 (ABNT,1995). Os ensaios foram realizados em um

portico cuja base de aplicacdo eram blocos ceramicos de vedacdo que receberam aplicacdo
de revestimento em pasta de gesso.

O portico foi dividido em 03 panos, No primeiro foi aplicado gesso natural (GN), e nos

outros dois foi aplicado gesso adicionado com residuo a 5% (G5) e 10% (G10) , todos com
fator a/g 0,66.

Foram coladas com adesivo epoxi no revestimento em gesso, placas metalicas de (5x5) cm
como indica a Figura 29.
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Figura 29 - Portico preparado para execugdo de ensaio de resisténcia de aderéncia.

Apos a cura/ endurecimento da resina epoxi, foi executado ensaio através de equipamento de
tracdo acoplado aos suportes metalicos (Figura 30) onde foi aplicada uma carga crescente,
normal & superficie do corpo de prova, até a ruptura. A resisténcia de aderéncia foi calculada
pela relacdo entre a carga de tracdo e a area do corpo de prova.

O ensaio foi realizado com Transdutor de for¢a, marca Alfa Instrumentos, modelo Z2T,
nimero de série 0842339, faixa nominal de 2000 kgf, e instrumentacdo eletronica associada
digital, marca Alfa Instrumentos, modelo 3105C, nimero de série 100BC9, faixa nominal de

cinco digitos e 1 ponto.

Figura 30 - Execucéo de ensaio de resisténcia de aderéncia
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3.2.7.1 Forma de ruptura da amostra

Visando incrementar a interpretacdo dos ensaios, foram observadas e registradas trés formas
diferentes de ruptura, seguindo as camadas e seus revestimentos.

TIPO 1 - Ruptura no bloco ceramico, como observada na Figura 31. Neste caso o elo fragil
do sistema ndo tem nenhuma ligacdo com a pasta de gesso, sendo a resisténcia do préprio
bloco inferior a da pasta e suas interfaces.

Figura 31 - Rompimento tipo 1, bloco ceramico.

TIPO 2 - Ruptura na interface bloco ceramico / pasta de gesso, como observado na figura 32,
mostrando a fragilidade justamente na aderéncia entre elementos distintos.

Figura 32 - Rompimento Tipo 2, interface argamassa / base.

TIPO 3 - Ruptura na pasta / argamassa de gesso,como observado na Figura 33. Apresenta
como elo fragil a prdpria pasta / argamassa de gesso.
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Figura 33 - Rompimento Tipo 3, argamassa de gesso.

3.2.7.2 Tratamento estatistico dos resultados

Visando controlar a disperséo entre os 12 pontos ensaiados em cada tipo de revestimento

( GN, G5 e G10), foram desconsiderados os pontos na faixa de 20% acima ou abaixo da
média de cada grupo. O procedimento se repetiu até nao existir desconsideracoes de valores,
de modo que eventuais falhas de manuseio ou operacdo que resultassem em resultados

distantes da media obtida, ndo fraudassem as analises.

3.2.8 Massa unitaria

Os ensaios de massa unitéria foram realizados de acordo com a MB 3468 (ABNT, 1991),
sendo executados com duas amostra do gesso natural, e duas amostras do residuo puro. Foi
utilizado um recipiente cilindrico de 100mm de diametro e 125mm de altura, um funil e uma

peneira (Figura 34).

Figura 34 - Aparelho para determinacdo de massa unitéria.
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No ensaio de massa unitaria o material (gesso puro ou residuo puro) foi colocado sobre a
peneira para que o material passante, com auxilio do funil, preenchesse o recipiente cilindrico.
Apdbs o completo preenchimento, o material foi pesado e a massa unitéria obtida pela relagéo

entre a massa do material e 0 volume do recipiente.

Conforme determinagdo normativa, a massa unitaria é encontrada através da divisdo do peso,
em grama, dos materiais dentro do recipiente (gesso e residuo separadamente), pelo volume
do recipiente, em cm?, multiplicando o resultado por 1000. Os valores obtidos sé&o os

observados na Tabela 6.

Tabela 6- Resultado referente a massa unitaria do gesso natural e do residuo.
Amostra Gesso | Amostra Residuo
1 2 1 2

Massa Unitaria kg/m?3

688,00 | 686,00 | 671,00 | 665,00

Os valores obtidos se encontram inferiores porém proximos a indicacdo normativa da NBR
13207 (ABNT, 1994), que deve ser superior a 700 kg/m3.
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4 RESULTADOS E COMENTARIOS
4.1 Observacoes “in loco”

A adicdo do residuo associado ao incremento da energia cinética aplicada a apenas uma parte
de todo o gesso polvilhado na &gua, gerou aceleracéo no inicio de pega, diminuindo o tempo
improdutivo gerado pela espera da consisténcia minima necessaria para a condicéo do inicio

da aplicagéo.

Seja por falta de controle, ou por busca de facilitacdo da mistura (maior plasticidade), ou até
mesmo pelo retardo do inicio precoce das reacdes de hidratacéo, o fator agua / gesso utilizado
é consideravelmente maior, quando comparado ao previsto utilizado nos procedimentos
propostos pela MB 3469 (ABNT, 1991), para obtencio da consisténcia. E sabido, porém, que
diferencas da utilizacdo do fator a/g, como observado, resultam inevitaveis consequéncias nas

propriedades mecénicas do revestimento, que podem ou ndo comprometer seu desempenho.

Apesar de ndo possuir ligagdo direta com os procedimentos de reutilizacdo de residuo em
beneficiamento, os cuidados durante o processo como: colocagéo de lona, coleta de sobras e
beneficiamento, resultaram em reducéo de residuo gerado, possivelmente como fruto da
consciéncia meio ambiental, indiretamente implementada pelo processo.

Essa diminuic&o, apesar de comprovada atraves do fato de que era comum faltar residuos para
adicdo de 10% em alguns momentos de trabalho, ndo foi medida, mas estima-se, como
informado na metodologia deste trabalho, que um percentual aceitavel de perda estd proximo

a10%,, ou seja , valores bem inferiores aos pesquisados por diversos autores.

4.2 Experimentos realizados na pasta / argamassa no estado fresco

4.2.1 Tempo de pega

Segundo a MB 3469 (ABNT, 1991), os limites de inicio e fim de pega devem ser,
respectivamente, maior que 10 e 45 minutos. Conforme esperado, a argamassa com residuo
beneficiado e pasta de gesso apresenta uma diminuicdo no tempo de pega, tanto inicial

como final.
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Observa-se nas Figuras 35, 36 e 37, os resultados das amostras para GN, G5, e G10,

respectivamente, cuja dispersdo observada ndo requer tratamento estatistico.

48'10" 48'37" 4756

45°00”

M |niciode pega

" Fim de pega

Tempo (min/seg)

10°00”

T T

Amostra0l  Amostra02 Amostra 03 Limiteda Norma (*)

Figura 35 - Tempo de pega do gesso.

(*) NBR 13207 (ABNT, 1994)
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® Fimde pega
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10°'00”"

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Limiteda Norma (*)

Figura 36 - Tempo de pega do gesso com adi¢do de 5% de residuo.

(*) NBR 13207 (ABNT, 1994)
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Figura 37 - Tempo de pega do gesso com adi¢do de 10% de residuo

(*) NBR 13207 (ABNT, 1994)

Sendo a temperatura da dgua de amassamento e a energia cinética utilizada na mistura, ambas
iguais para todos os teores de adicao de residuo (0, 5 e 10%), a causa da diminuicao do tempo
de pega esta ligada a adicdo de residuo, pela presenca dos pontos de nucleacdo gerados nao

apenas pelo dihidrato, mas por eventuais impurezas.

Outro fator contribuinte para a diminuicdo do tempo de pega, € a elevacdo dos fatores agua /
elementos so6lidos, na medida que se incrementa a adicdo de residuo, uma vez que o fator
agua/gesso foi mantido.

E importante observar que a reducio do tempo se deu tanto para o inicio como para o fim de
pega como pode-se observar na Tabela 7, que apresenta a média de cada percentual de residuo

adicionado.

Tabela 7 - Valores médios de inicio e fim de pega.

GN G5 G10

Inicial (min:seg) 24:51 11:10 07:14
Final (min:seg) 48:15 21:38 14:03
Intervalo Tf — Ti (min:seg) 23:24 10:28 06:49

O intervalo entre o inicio e fim de pega, que pode ser considerado préximo ao tempo Util

(para utilizacdo) da argamassa de gesso, € consideravelmente reduzido. O G5 apresentou uma
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redugio de 55%, e G10 de 71%. E preciso atengdo na utilizacdo do procedimento, pois um
ganho na diminuicdo do tempo improdutivo inicial pode ser comprometido pelo répido

endurecimento da argamassa com residuo.

Como se observa nas figuras 36 e 37, o fim de pega fica aquém da indicagdo da norma de 45
minutos, para as amostras G5 e G10, e o inicio de pega para G10 também fica abaixo da

indicagdo normativa, de 10 minutos.

4.2.1.1 Comparagdo com pesquisas anteriores

Sobrinho (2009) publicou resultados referente ao tempo de inicio de pega tanto com gesso
natural, quanto com adi¢do de 5 e 10% de residuo. Porém é importante ressaltar a utilizacéo
de um fator agua / gesso de 0,80, ou seja, acima do utilizado nesta pesquisa. Este pesquisador
apresenta resultado grafico com valores aproximados de inicio de pega do GN, de 20
minutos, G5, 17 minutos,e por fim G10, 14 minutos. Esses valores sdo proximos dos
apresentados na presente pesquisa em GN, porém com relevante diferenciacdo em G5 e G10,
onde Sobrinho (2009) apresentou um tempo de inicio de pega bem superior, certamente

consequéncia do fator 4gua / gesso utilizado.

Alencar et al (2008) apresentou resultados do tempo de pega final com adi¢éo de residuo em
24 minutos(0%) e 20 minutos (10%), porém utilizando um fator a/g de 0,8, e utilizando o
método da norma DIN do “tempo de corte”, para determinar os tempos de pega. A relevante

diferenca de metodologia e consisténcia da pasta ndo permite comparagéo entre os resultados.

Schimitz (2008) apresenta resultados utilizando metodologia e determinagéo do fator a/g
similares, possibilitando comparagfes que estdo expressas nas Figuras 38 e 39, para pega

inicial e final, respectivamente.
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Figura 38 - Comparacdes entre resultados para inicio de pega obtidos por Schimitz (2008) e a atual

pesquisa.
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Figura 39 - Comparacdes entre resultados para fim de pega obtidos por Schimitz (2008) e a atual pesquisa.

A comparacao dos resultados obtidos apresenta coeréncia, cabendo as alteragfes de valores a

variaveis peculiares, como por exemplo; tipo / marca do gesso natural e residuo utilizado.

4.2.2 Calor de hidratacao

E possivel considerar que a execucio do ensaio de calor de hidratagdo através do calorimetro
pseudo-adiabatico proposto por Murat; Jeandot (1973), apresenta os tempos de inicio e fim

de pega através da medicdo do gradiente térmico da argamassa / pasta de gesso, podendo ser
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considerado o inicio de pega quando o crescimento da temperatura em relacdo ao tempo

ultrapassar 0,1°C/min, e o fim de pega, no registro da temperatura méaxima.

Trata-se, portanto, de uma metodologia interessante onde eventuais falhas de manuseio ou
interpretacdes da utilizacdo da agulha de Vicat ndo sdo possiveis, uma vez que se trata de

medicgdes objetivas de temperatura.

Conforme descrito na metodologia do trabalho, foram executados ensaios de calor de
hidratacdo em 03 amostras para cada mistura realizada, ou seja, GN, G5 e G10. A planilha

com todos os resultados e medi¢Bes constam no anexo 2 desta dissertagéo.

Como os valores ndo apresentaram dispersdes que justificassem tratamento estatistico, foi
selecionada uma amostra de cada tipo de pasta / argamassa para obtengdo do resultado
apresentando na Figura 40, onde a variagdo da temperatura em fungédo do tempo resulta em

uma curva tipica do calor de hidratacdo, sendo possivel identificar suas 03 etapas.

Considerando o tempo T1 o momento onde o gradiente térmico ultrapassa 0,1 ° C /mim, e 0
tempo T2, onde a temperatura interrompe sua elevagéo, gerou-se o comparativo entre a pasta
GN e as argamassas G5 e G10 (Figura 41).

Conforme foi comentado neste trabalho é possivel considerar o tempo Util para aplicacdo das
argamassas de gesso, a diferencaentre T2 e T1. No caso dos ensaios apresentados é possivel
registrar que, ndo obstante a relevante diminuigéo de T1, 09 minutos para G5 , e 10 minutos
para G10, conforme a figura 41, observa-se a pequena perda de tempo Util especialmente para
G5, 4%, e G10, 30% (Figura 42).
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Figura 40 - Calor de hidratagdo da pasta e das argamassas de gesso.
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Figura 41 - T1 (Tempo de inicio de pega), e T2 (Tempo de fim de pega), segundo adicdo de residuos.

Esses nimeros mostram uma potencial possibilidade da adicdo do residuo, especialmente em
teores de 5%, de ser utilizado para minimizar o tempo improdutivo da aplicacdo do gesso,
diminuindo T1, e consequentemente, 0 tempo de espera das reacGes de hidratagdo, sem

contudo, comprometer o tempo Util, ou seja T2 — T1.
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Figura 42 - Tempo Util das argamassas.

E importante registrar que Antunes (1999), em sua pesquisa de campo em diversas obras,
registrou diferentes nimeros e condi¢des, onde o valor médio do tempo util encontrado foi de
30,8 minutos, sendo observado tempo minimo de 23,8, e maximo de 37,7 minutos, valores

préximos aos resultados de tempo util da Figura 42, em especial para G5.

Schimitz (2008) estudou residuos coletados de quatro obras diferentes e obteve resultados
quase similares entre G5 e G10, em dois dos quatro tipos de residuos estudados, obtendo
diminuicdo do tempo de inicio e fim de pega, assim como reducdo aproximada de 20% do

tempo util, ou seja , considerado T2 — T1.

4.2.3 Resisténcia a Compressdo

Nenhum resultado diferiu mais do que 15% da média calculada, de modo que as séries foram
consideradas validas, segundo MB 3470 (ABNT 1991).

A Figura 43 apresenta o resultado dos 03 corpos de prova ensaiados para GN, G5 e G10,
demonstrando queda relevante da resisténcia a compressao média (de 13,5 MPa do GN, para
6,0 MPa no G10), isto observando o fator a/g adquirido no ensaio de consisténcia de 0,66,em

geral, valor inferior a praticas adotadas nas obras.

Segundo NBR 13207 (ABNT 1994), que relata as condigdes exigiveis para recebimento do
gesso de revestimento, a resisténcia a compressao deve ser superior a 8,4 MPa. A simples
analise dos nimeros remeteria a afirmacgdo de que, na caracterizagdo realizada, o resultado de

GN, e G5 estariam satisfazendo as condi¢cdes da normalizacdo, estando insatisfatoria, nesse
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caso, a média adquirida com G10, cujo o valor foi 6,0 MPa. E importante considerar o fato de

que G10 ndo é tecnicamente uma pasta, mas uma argamassa onde o agregado seria o dihidrato
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m Sériel
6 .
Série2
I I I B Série3
GN G5 G10

Limiteda Norma

(*)

triturado.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Figura 43 - Resisténcia a compressdo da pasta e argamassas de gesso.

(*) NBR 13207 (ABNT, 1994)

E sabido que a norma citada objetiva o critério de recebimento de material. Todavia, como
apresenta Antunes e John (2000), na pratica de obra, na execucdo de pasta de gesso em
revestimentos internos, a relacdo a/g utilizada é consideravelmente superior ao que seria
estabelecido no ensaio de consisténcia. Na Regido Metropolitana do Recife esta relacéo fica

em torno de 0,80.

Conforme comentado, no Brasil, alguns pesquisadores como Nita et al (2004), Alencar et al
(2008), Schimitz (2008) e Sobrinho (2009), iniciaram o estudo da influéncia da adicdo de
residuo de gesso na pasta para aplicacdo de revestimentos internos, e estes incluiram em suas

pesquisas analise da resisténcia a compressdo comparadas ao gesso natural.

Alencar et al (2008) e Sobrinho (2009) executaram ensaios de resisténcia & compressao com

relagdes agua / gesso proximo a realidade de execucdo de obra, adotando 0,80.
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Sobrinho (2009) ensaiou uma série com gesso natural, e outras com 5%, 10%, 15%, 20%, e
25% de adicdo de residuo. Seus resultados médios foram consideravelmente baixos quando
comparados a Figura 43, inclusive no gesso natural sem nenhuma adicéo de residuo ,onde seu

resultado médio foi de 2,7 MPa, enquanto o desta pesquisa foi de 13,3 MPa.

Os principais fatores que podem explicar a relevante distorgdo dos resultados sé&o,
prioritariamente, o fator agua / gesso utilizado por Sobrinho (2009), cujo peso de agua foi
20% superior, além da metodologia do ensaio que foram seguidas diretrizes da NBR 7215

(ABNT, 1997) — “Cimento Portland - Determinacéo da resisténcia & compressao”.

Como conclusdo, o pesquisador indicou um decréscimo pouco acentuado da resisténcia a
compressdo com adicdo de residuo ratificando conclusdes anteriores de Nita et al (2004), que
em relacOes a/g elevadas indica existir pouca influéncia da adi¢do do residuo na resisténcia a

compressao , podendo esta resisténcia, inclusive, crescer.

Alencar et al (2008) utilizou as mesmas propor¢des de adicdo de residuo que posteriormente
seriam ensaiadas por Sobrinho (2009) (figura 44). Os resultados apresentados nessa pesquisa
indicam aumento da tensdo de ruptura até adicbes de aproximadamente 10% (resisténcia
maxima atingida proxima a 3,5 MPa), observando que em adicGes superiores registra-se um

decréscimo da tensdo de ruptura.

(MPa)
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T T T T T
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Tensao de Ruptura

Adicao de sobra de gesso (%)
Figura 44 - Resisténcia a compressao em pesquisa de Alencar et al (2008)
O resultado observado por Alencar et al (2008), associado aos de Sobrinho (2009) indicam

que em maiores relagcdes agua/gesso, acima da obtida pelo ensaio de consisténcia normal,

porém proximas a da pratica utilizada nas obras, a alteragdo da resisténcia a compressdo é
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irrelevante podendo até mesmo aumentar. Porém, os valores absolutos sdo consideravelmente
mais baixos que os indicados na (*) NBR 13207 (ABNT, 1994), cujos valores devem ser

maiores que 8,4 MPa, tendo obtidos nessas pesquisas citadas valores proximos a 3,0 MPa.

Né&o obstante ter pesquisado menores percentuais de substituicdo do residuo (1%, 2%, 3% e
4%), é relevante registrar as conclusdes de Nita et al (2004), uma vez que sua pesquisa
apresenta a correlacdo entre duas relagdes agua / gesso, 0,60 (préximo as obtencbes segundo
ensaio de consisténcia ), e 0,72 (préximo a pratica usual das obras). Segundo o pesquisador,
amostras com maior consumo de &gua apresentou aumento significativo na resisténcia a
compressdo (Figura 44), indicando importante diferenga de tendéncia quando adicionados

pequenos percentuais de gesso hidratado.

——alg0.60
oo he--2/g0,72

{MPa) RN - i

,,,,,

0 1 2 3 4

Teor substituicio hidratado (%0)

Figura 45 - Grafico de Nita et al (2004), relacionando tensdo de compresséo a pequenas adi¢des de
residuos e diferentes relacdes agua / gesso.

Por outro lado, Schimitz (2008), em seus ensaios, adotou a relacdo agua/gesso determinada
segundo ensaio para a consisténcia normal descrita na MB 3469 (ABNT, 1991), obtendo o
resultado de 0,60 , ou seja, menos do que 70% da relacdo agua/gesso adotada nas pesquisas de
Alencar (2008) e Sobrinho (2009).

Nos resultados obtidos por Schimitz (2008), em todas as obras com ambas as substitui¢cdes
adotadas (5% e 10%) foi observado decréscimo da resisténcia & compressdo. Comparando 0
resultado médio de uma das obras com a média observada nesta pesquisa, gera-se a figura 46,
que demonstra proximidade nos resultados ndo sofrendo alteragéo superior a 6% para GN e

G5, mas havendo uma dispersdo de 30% para G10.
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Figura 46 - Comparacao dos resultados de tensdo de compressao entre Schimitz (2008) e a atual
pesquisa.
(*) NBR 13207 (ABNT, 1994)

Nesta pesquisa , apesar da resisténcia a compressao do G10 ser inferior a 8,4 MPa (limite da
norma), todos os valores obtidos quando dae adicdo de residuos sdo compativeis com 0s
praticados em obras de revestimento sem residuos, proximos a 3,0 MPa, valor que pode ser

observado nos pesquisadores citados que utilizaram fator a/g préximo a 0,75.

4.2 4 Resisténcia de aderéncia

Como estabelecido na metodologia,foram estabelecidos os critérios de ruptura abaixo:

i) Ruptura tipo 1 — No bloco ceramico.
i) Ruptura tipo 2 — Na interface bloco ceramico / pasta de gesso.
iii) Ruptura tipo 3 — Na pasta / argamassa de gesso.
Segundo este critério, os resultados estdo expostos nas Tabelas 8, 9 e 10, para GN, G5 e G10

respectivamente.

Apesar de se observar certa coeréncia nos nimeros, visando minimizar efeitos da disperséo,
foi aplicado tratamento estatistico excluindo-se valores 20% acima ou abaixo de cada média,

gerando os limites superiores e inferiores da Tabela 11.

Apos obtencdo dos dados, foi aplicado novo tratamento estatistico e estes ndo apresentaram
nenhuma eliminacdo. Sendo assim, pode-se considerar a média da Tabelas 12, 13 e 14 o

nimeros finais de resisténcia de aderéncia.



Tabela 8 - Resisténcia de aderéncia para GN.

RESISTENCIA DE ADERENCIA PARA GN

FORCA | TENSAO DESCRICAO DO
AMOSTRA|  (kg) (MPa) ROMPIMENTO
1 51,20 0,20 100% Tipo 02
2 136,20 0,54 80% Tipo 03 ; 20% Tipo 02
3 62,70 0,25 100% Tipo 02
4 77,10 0,31 100% Tipo 03
5 62,70 0,25 100% Tipo 01
6 77,70 0,31 100% Tipo 03
7 116,70 0,47 100% Tipo 01
8 105,90 0,42 100% Tipo 02
9 67,00 0,27 100% Tipo 01
10 76,40 0,31 100% Tipo 03
11 99,50 0,40 100% Tipo 01
12 102,30 0,41 100% Tipo02
MEDIA 86,28 0,35

Tabela 9 - Resisténcia de aderéncia para Gb5.

RESISTENCIA DE ADERENCIA PARA G5

FORCA | TENSAO DESCRICAO DO
AMOSTRA|  (kg) (MPa) ROMPIMENTO
1 122,80 0,49 50% Tipo 02 ; 50% Tipo 01
2 58,70 0,23 100% Tipo 02
3 89,20 0,36 100% Tipo 03
4 84,50 0,34 100% Tipo02
5 89,00 0,36 75% Tipo03 ; 25% Tipo 02
6 126,00 0,50 100% Tipo 01
7 155,50 0,62 100% Tipo 03
8 65,60 0,26 100% Tipo 02
9 69,00 0,28 100% Tipo 02
10 99,00 0,40 100% Tipo 01
11 101,8 0,41 100% Tipo 02
12 96,40 0,39 100% Tipo 02
MEDIA 96,46 0,39




Tabela 10 - Resisténcia de aderéncia para G10.

RESISTENCIA DE ADERENCIA PARA G10

FORCA | TENSAO DESCRICAO DO
AMOSTRA|  (kg) (MPa) ROMPIMENTO
1 84,80 0,34 100% Tipo 02
2 60,70 0,24 100% Tipo 01
3 78,50 0,31 100% Tipo 02
4 77,30 0,31 20% Tipo 02 ; 80% Tipo 01
5 74,30 0,30 100% Tipo 02
6 83,80 0,34 100% Tipo 02
7 88,50 0,35 100% Tipo 02
8 77,90 0,31 100% Tipo 01
9 151,11 0,60 100% Tipo 03
10 73,40 0,29 100% Tipo 02
11 83,00 0,33 100% Tipo 03
12 87,00 0,35 100% Tipo 03
MEDIA 85,03 0,34

Tabela 11 - Limites superiores e inferiores do tratamento estatistico.
GN G5 G10
Média original 0,35 0,39 0,34
Limite Inferior 0,28 0,31 0,27
Limite Superior 0,42 0,47 0,41

Tabela 12 - Resisténcia de aderéncia para GN apds tratamento estatistico.
FORCA | TENSAO DESCRICAO DO
k MPa ROMPIMENTO

77,10 0,31 100% Tipo 03
77,70 0,31 100% Tipo 03
105,90 0,42 100% Tipo 02
76,40 0,31 100% Tipo 03
99,50 0,40 100% Tipo 01
102,30 0,41 100% Tipo02
89,82 0,36 MEDIA

Tabela 13 - Resisténcia de aderéncia para G5 apds tratamento estatistico.
FORCA | TENSAO DESCRICAO DO
k MPa ROMPIMENTO

89,20 0,36 100% Tipo 03
84,50 0,34 100% Tipo02
89,00 0,36 75% Tipo03 ; 25% Tipo 02
99,00 0,40 100% Tipo 01
101,8 0,41 100% Tipo 02
96,40 0,39 100% Tipo 02

93,32 0,37 MEDIA




Tabela 14 - Resisténcia de aderéncia para G10 apds tratamento estatistico.

FORCA | TENSAO DESCRICAO DO
k MPa ROMPIMENTO

84,80 0,34 100% Tipo 02
78,50 0,31 100% Tipo 02
77,30 0,31 20% Tipo 02 ; 80% Tipo 01
74,30 0,30 100% Tipo 02
83,80 0,34 100% Tipo 02
88,50 0,35 100% Tipo 02
77,90 0,31 100% Tipo 01
73,40 0,29 100% Tipo 02
83,00 0,33 100% Tipo 03
87,00 0,35 100% Tipo 03
80,85 0,32 MEDIA
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Os resultados médios obtidos registrados na Figura 47, mostram que os resultados da adigao

até 10% de residuo produz efeito praticamente irrelevante na resisténcia de aderéncia, afinal

as variagdes ndo ultrapassaram 0,04 MPa.
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Figura 47 - Resisténcia de aderéncia média comparada com o limite normativo.

(*) NBR 13528 (ABNT, 1995)

Diante da auséncia de normalizacdo especifica para determinacdo de limites na analise de

desempenho da resisténcia de aderéncia das pastas de gesso,

referencial de outra norma é um critério satisfatério para avaliagdo dos resultados.

remeter os resultados ao
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A NBR 13528 (ABNT, 1995) — denominada “Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorgénicas - Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tracao”, apresenta como limite
para revestimentos internos, resisténcia de aderéncia igual ou superior a 0,20 MPa, para

pintura, como pode ser observado na Tabela 15.

Tabela 15 - Limites de resisténcia de aderéncia (Ra) para embogo e camada Unica (NBR 13528
(ABNT, 1995).

Local Acabamento Ra (MPa)
Parede | Interna Pintura ou base para reboco > 0,20
Ceramica ou laminado >0,30
Externa | Pintura ou base para reboco =0,30
Ceramica >0,30
Teto > 0,20

Admitindo esse parametro, que traduz a realidade dos locais para aplicacdo em revestimento
de gesso, por se tratar de superficies que apenas receberdo pintura, os resultados apresentados

sdo satisfatorios, pois o valor médio minimo para o G10, foi registrado como 0,32 MPa.

O resultado acima é compativel com a realidade dos revestimentos aplicados nos canteiros de
obra. Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007), em seus estudos relacionados a influéncia
do substrato na resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassas inorganicas, apresenta 0s
resultados da Figura 48, onde a média dos valores obtidos sdo plenamente compativeis com

os resultados apresentados.
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Figura 48 - Influéncia do substrato na resisténcia de aderéncia a tragdo de argamassas inorganicas.
(KAZMIERCZAK, BREZEZINSKI e COLLATTO, 2007).
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Para pastas de gesso, resultados de outros autores que utilizaram relagdes agua/gesso
superiores ao adquirido através do ensaio de consisténcia normal, chegam a apresentar
aumento da resisténcia de aderéncia, como Sobrinho (2009), que apresenta 0 G10 com
aproximadamente 14% a mais de capacidade de aderéncia em relacdo a GN, sendo importante
registrar que todos os resultados de sua pesquisa apresentam valores inferiores a 0,20MPa,
(Figura 49).
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Figura 49 - Resisténcia de aderéncia de pastas e argamassas de gesso (SOBRINHO, 2009)
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Alencar et al (2008) apresenta ganhos de resultados na resisténcia de aderéncia ndo apenas

para G10, mas para G15, G20 e G25, como pode ser observado na figura 50.
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Figura 50 - Resisténcia de aderéncia de pastas e argamassas de gesso (ALENCAR et al, 2008)

Os resultados observados de resisténcia de aderéncia, independente da variagdo metodolégica
aplicada, indica que a adi¢do de residuos formando argamassa de gesso para aplicagdo em
revestimentos internos, ndo resulta em nenhum influéncia negativa significativa, tornando

essa pratica possivel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do revestimento de gesso na construcdo civil ndo tem acompanhado o grande
avanco tecnoldgico do setor nos ultimos anos, sendo evidente o elevado desperdicio gerado,
seja pelas grandes espessuras do revestimento, fruto da deficiente condi¢do das vedaces, ou
pela geracdo de residuo, devido ao seu rapido endurecimento e falta de treinamento da méo

de obra.

Os procedimentos de reaproveitamento de residuo no prdprio canteiro, adicionando sobras
moidas & pasta de gesso, tem mostrado indicativo de viabilidade, porém é possivel observar
certa resisténcia a sua utilizacdo na Regido Metropolitana do Recife, especialmente pela

perda de produtividade mostrada para implantacdo do processo.

A adicdo de residuo a pasta de gesso diminui os tempos de inicio e fim de pega, fato que pode
fornecer a possibilidade da diminui¢do do tempo improdutivo de espera. Atengdo deve ser
dada para que ndo ocorra diminuigdo do tempo da faixa de consisténcia Util, afinal, o rapido
endurecimento das argamassas seria acelerado tornando um agravante & problematica da

geracao de residuo do revestimento de gesso.

Ensaios de calor de hidratagcdo comparativos entre pasta de gesso natural, e com adi¢éo de
residuo, vislumbram a possibilidade de manter o tempo de consisténcia 0til, especialmente no
desenvolvimento de fatores e métodos controlados correspondentes o processo de aplicagéo,

como adi¢do de residuo e energia de mistura aplicada de forma parcial.

Observa-se a queda da resisténcia & compressao das pastas de gesso de forma proporcional a
adicdo de residuo, porém as resisténcias registradas até a adicdo de 10% de residuo néo

compromete o desempenho da argamassa.

A resisténcia de aderéncia néo apresenta alteracdes relevantes de valores diante da adigéo de

até 10% de residuo.

Pelos resultados obtidos, a adicdo de residuo apresenta uma tendéncia vantajosa podendo

contribuir com i) a produtividade, na diminuigdo do tempo improdutivo pela aceleragéo do



69

inicio de pega, e ii) a questdo do meio ambiente, fornecendo destinagdo adequada ao residuo
de gesso com baixo custo, por sua aplicagdo estar no proprio canteiro de obra, sem contudo
comprometer o desempenho técnico do procedimento de aplicacdo de revestimentos em

gesso.

5.1 Proposta para estudos complementares.

E importante sistematizar a forma de aplicagio da tecnologia de utilizagio de residuo da pasta
de gesso. Estudos podem esclarecer / eliminar o paradoxo de que, na prética, a adicdo de
residuo compromete a produtividade, quando tecnicamente reconhece seu poder de auxilio na

diminuicéo do tempo improdutivo.

Estudos combinados da adi¢do de residuo e da utilizacdo de aditivos para alteracéo de pega

podem potencializar os beneficios do reaproveitamento das sobras.
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CALOR DE HIDRATACAO EM GN

Temp 25,4°C Temp 275°C Temp 26,1°C

Umid 44% Umid 54% Umid 44%

A/G 0,66 A/G 0,66 AIG 0,66

AMOSTRA 0 AMOSTRA 0 AMOSTRA 0

t (min) T (°C) t (min) T (°C) t (min) T (°C)
0 23,5 0 28,3 0 24,3
1 23,5 1 28,3 1 24,3
2 23,5 2 28,3 2 24,3
3 23,5 3 28,3 3 24,3
4 23,5 4 28,3 4 24,3
5 23,5 5 28,3 5 24,3
6 23,6 6 28,3 6 24,3
7 23,6 7 28,3 7 24,4
8 23,6 8 28,3 8 24,4
9 23,6 9 28,3 9 24,4
10 23,6 10 28,4 10 24,5
11 23,7 11 28,4 11 24,5
12 23,8 12 28,5 12 24,5
13 23,8 13 28,5 13 24,6
14 23,9 14 28,6 14 24,7
15 24 15 28,6 15 24,8
16 24,2 16 28,7 16 24,9
17 24,3 17 28,8 17 25,1
18 24,6 18 28,9 18 25,2
19 24,9 19 29,1 19 25,5
20 25,3 20 29,3 20 25,6
21 25,6 21 29,5 21 25,9
22 26,1 22 29,7 22 26,3
23 26,6 23 30 23 26,6
24 27,2 24 30,4 24 27
25 27,8 25 30,7 25 27,5
26 28,5 26 31,2 26 28,1
27 29,4 27 31,7 27 28,7
28 30,3 28 32,2 28 29,3
29 31,4 29 32,9 29 30,2
30 32,6 30 33,7 30 31,1
31 34,1 31 34,8 31 32,1
32 35,7 32 35,6 32 33,3
33 37,5 33 36,8 33 34,7
34 39,1 34 38,1 34 36,4
35 40,6 35 39,6 35 37,8
36 41,7 36 41,2 36 39,3
37 42,2 37 42,8 37 40,7
38 42,4 38 44,3 38 42
39 42,5 39 45,6 39 42,6
40 42,4 40 46,5 40 43,2
41 42,2 41 47 41 43,4
42 42 42 47,3 42 43,4
43 41,7 43 47,3 43 43,2
44 41,4 44 47,2 44 42,9
45 41,1 45 46,9 45 42,6
46 40,8 46 46,6 46 42,3
47 40,5 47 46,2 47 41,9
48 40,2 48 45,8 48 41,5
49 39,8 49 45,3 49 41,1
50 39,4 50 44,9 50 40,7
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CALOR DE HIDRATAGCAO EM G5

Temp 266°C Temp 277°C Temp 265°C
Umid 42% Umid 50% Umid 40%
AIG 0,66 A/G 0,66 AIG 0,66
AMOSTRA 0 AMOSTRA 0 AMOSTRA0
t (min) T (°C) t (min) T (°C) t (min) T (°C)
0 24,5 0 26,3 0 24,6
1 24,5 1 26,3 1 24,6
2 24,5 2 26,3 2 24,6
3 24,5 3 26,3 3 24,6
4 24,5 4 26,3 4 24,6
5 24,5 5 26,3 5 24,6
6 24,8 6 26,6 6 24,8
7 25,2 7 26,8 7 25,1
8 25,5 8 27,1 8 25,4
9 25,9 9 27,3 9 25,8
10 26,3 10 21,7 10 26,2
11 26,8 11 28 11 26,7
12 27,4 12 28,4 12 27,2
13 28 13 28,8 13 27,8
14 28,7 14 29 14 28,3
15 29,5 15 29,6 15 29,1
16 30,4 16 30,2 16 30
17 315 17 30,8 17 31
18 32,6 18 31,5 18 31,9
19 33,8 19 32,3 19 33,1
20 35,1 20 33,3 20 34,3
21 36,4 21 34,3 21 35,6
22 37,7 22 35,5 22 36,8
23 38,7 23 36,6 23 37,9
24 39,5 24 37,7 24 38,8
25 40,1 25 38,6 25 39,6
26 40,4 26 39,5 26 40,1
27 40,6 27 40 27 40,5
28 40,7 28 40,5 28 40,8
29 40,6 29 40,7 29 40,9
30 40,6 30 40,7 30 40,9
31 40,4 31 40,6 31 40,9
32 40,3 32 40,3 32 40,8
33 40,1 33 40,1 33 40,6
34 39,8 34 39,8 34 40,3
35 39,5 35 39,5 35 40
36 39,2 36 39,1 36 39,7
37 39 37 38,9 37 39,4
38 38,8 38 38,5 38 39
39 38,5 39 38,3 39 38,7
40 38,2 40 37,9 40 38,3
41 37,9 41 37,6 41 37,8
42 37,7 42 37,2 42 375
43 37,4 43 36,9 43 37,1
44 37,2 44 36,6 44 36,7
45 36,9 45 36,3 45 36,4
46 36,5 46 36 46 36,1
47 36,4 47 35,8 47 35,7
48 36,1 48 35,4 48 35,4
49 35,8 49 35,2 49 35
50 35,5 50 34,9 50 34,8
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Temp 298°C Temp 27,0°C Temp 26,0°C
Umid 42% Umid 50% Umid 52%
A/G 0,66 A/G 0,66 A/G 0,66
AMOSTRA 01 - G10 AMOSTRA 02 - G10 AMOSTRA 03 - G10
t (min) T (°C) t (min) T (°C) t (min) T (°C)
0 28,3 0 26,5 0 30,4
1 28,3 1 26,5 1 30,4
2 28,3 2 26,5 2 30,4
3 28,3 3 26,5 3 30,4
4 28,3 4 26,5 4 30,4
5 28,3 5 26,5 5 30,4
6 28,8 6 27 6 30,8
7 29,3 7 275 7 31,1
8 29,9 8 28,3 8 31,6
9 30,4 9 28,9 9 32,1
10 31,1 10 29,6 10 33,2
11 31,8 11 30,6 11 34,6
12 32,6 12 31,3 12 36
13 33,4 13 32,4 13 37,6
14 34,4 14 33,5 14 39,2
15 35,5 15 34,8 15 41,1
16 36,7 16 36,2 16 42,3
17 37,9 17 37,7 17 43,6
18 39,2 18 39,1 18 44,4
19 40,5 19 40,4 19 44,8
20 41,7 20 415 20 44,9
21 42,8 21 42,3 21 45
22 43,7 22 42,8 22 44,7
23 44,4 23 43,2 23 44,5
24 44,9 24 43,3 24 44,1
25 45,2 25 43,3 25 43,8
26 45,4 26 43,2 26 43,3
27 45,5 27 43,1 27 42,8
28 45,6 28 42,9 28 42,4
29 455 29 42,6 29 42
30 45,5 30 42,3 30 41,6
31 45,4 31 42 31 41,2
32 45,2 32 41,8 32 40,8
33 45 33 41,5 33 40,4
34 44,8 34 41,2 34 40
35 44,6 35 40,8 35 39,5
36 44,4 36 40,5 36 39,2
37 44,1 37 40,2 37 38,7
38 43,8 38 39,9 38 38,4
39 43,5 39 39,6 39 38
40 43,2 40 39,3 40 37,7
41 42,9 41 39 41 37,3
42 42,6 42 38,7 42 36,9
43 42,3 43 38,4 43 36,5
44 41,9 44 38,1 44 36,2
45 41,6 45 37,8 45 35,9
46 41,3 46 37,4 46 35,6
47 41 47 37,1 47 35,3
48 40,7 48 36,8 48 35
49 40,3 49 36,5 49 34,7
50 40 50 36,3 50 34,4
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ITEP
RELATORIO DE ENSAIO N° 044.044
Recife, 02 de fevereiro de 2010.

Cliente: ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO - UPE.

“Enderego: Rua Benfica, 455. Madalena, Recife-PE CEP. 50720-001

‘Natureza do trabalho: Andlise fisico-quimica

Material: 01 (uma) amostra de gesso agricola

Referéncia da amostra: G1

Data da coleta: N3o informada Hora da coleta: N&o informada

Data de recebimento: 08-01-10 Responsavel pela coleta: CLIENTE

RESULTADOS

Parametros Fisico-quimicos Resultados Método

Umidade a 45°C 1,14%
Anidrido Sulfarico (em SO3) 32,02%
Célcio (em Ca) 11,96% ABNT-MB 3471
Célcio (em Ca0) 16,62%
Residuos Insollveis + Si0; 7,50%

ABNT: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

Observacdes:

a) Os resultados deste ensalo/andlise tém significacio restrita e se aplicam téo somente a (s)
amostra (s) coletada (s) pelo CLIENTE;

b) Os resultados apresentados neste documento n&o podem ser usados para fins promocionais;
c) A reprodugio deste documento para outros fins, s6 podera ser feita integraimente sem
nenhumna alteragio e com a aprovagéo do laboratorio;

d) Métodos utilizados / ABNT - Associag#o Brasileira de Normas Técnicas.

Currtos, Dl uana, LA AN

MSc. Genilda M. Oliveira Dr. AntBnio Hélder Parente
Quimica Industrial Quimico Industrial
CR.Q.01.201.130-PE C.R.Q.01.202.141-PE

LABTAM - FQ-0205
0.5, n°0060/2010
Laboratorio de Tecnologia Ambiental 01/01

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Luiz Freire, 700 - Cidade Universitdria - Recife - PE - CEP: 50.740-540
PABX: 81 3272.4399  Fax: 81 3272.4272 www.itep.br  e-mail: itep@itep.br
CNP):05.774.391/0001-15
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ITEP

RELATORIO DE ENSAIO N° 044.045

Recife, 02 de fevereiro de 2010.

Cliente: ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO - UPE.

Endereco: Rua Benfica, 455. Madalena, Recife-PE CEP. 50720-001

Natureza do trabalho: Andlise fisico-quimica

Material: 01 (uma) amostra de gesso agricola

Referéncia da amostra: G2

Data da coleta: No informada

Hora da coleta: N&o informada

Data de recebimento: 08-01-10

Responséavel pela coleta: CLIENTE

RESULTADOS
Parametros Fisico-quimicos Resultados Método
Umidade a 45° C 1,12%
Anidrido Sulfarico (em SO3) 29,60%
Caélcio (em Ca) 13,60% ABNT-MB 3471
Calcio (em Ca0) 19,04%
Residuos Insoluveis + SiOz 19,03%

ABNT: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.

Observagdes:

a)Otmdhdosdoﬂeensidanﬂhetansigniﬁcaﬁomeuaplimmﬂosommtea(s)

amostra (s) coletada (s) pelo CLIENTE;

b)Osmwmmsapmumdosneuedowmmmpodemwuadosmﬁnsmodmds;
c)Ammwmammmmomﬁm,wmwmiMdmmM
nenhuma altera¢0 e com a aprovagao do laboratério;
d) Métodos utilizados / ABNT - Associag@o Brasileira de Normas Técnicas.

MSc. Genilda M. Oliveira
Quimica Industrial
CR.Q.01.201.130-PE

LABTAM — FQ-0206
0.5. n"0060/2010
Laboratério de Tecnologia Ambiental
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Dr. AntBnio Helder Parente

Quimico Industrial

CR.Q.01.202.141-PE

orr //
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Luiz Freire, 700 - Cldade Universitdria - Recife - PE - CEP: 50.740-540
PABX: 81 3272.4399  Fax: 81 3272.4272 www.itep.br
CNP):05.774.391/0001-15

e-mall: itep@itep.br
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ITEP
RELATORIO DE ENSAIO N° 044.046
Recife, 02 de fevereiro de 2010.

Cliente: ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO — UPE.

Enderego: Rua Benfica, 455. Madalena, Recife-PE CEP. 50720-001

Natureza do trabalho: Andlise fisico-quimica _

Material: 01 (uma) amostra de gesso agricola

Referéncia da amostra: R1

Data da coleta: Nao informada Hora da coleta: Nao informada

Data de recebimento: 08-01-10 Responsavel pela coleta: CLIENTE

RESULTADOS

Parametros Fisico-quimicos Resultados Método

Umidade a 45°C 0,35%

Anidrido Sulfarico (em SO3) 33,00%

Céicio (em Ca) 13,56% ABNT-MB 3471
Calcio (em Ca0) 18,97%

Residuos Insoltveis + SiO; 23,40%

ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

Observagdes:

a) Os resultados deste ensaio/analise tém significag3o restrita e se aplicam tao somente a (s)
amostra (s) coletada (s) pelo CLIENTE;

b) Os resultados apresentados neste documento n&o podem ser usados para fins promocionais;
¢) A reprodugio deste documento para outros fins, s6 podera ser feita integraimente sem
nenhuma alteragio e com a aprovagao do laboratorio;

d) Métodos utilizados / ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

L“r' YOS, s PO /¥ Ly . k,.«-"\“

MSc. Genilda M. Oliveira Dr. AntBnio Helder Parente
Quimica Industrial Quimico Industrial

CR.Q.01.201.130-PE C.R.Q.01.202.141-PE

LABTAM - FQ-0207
0.S. n°0060/2010

Laboratério de Tecnologia Ambiental 01/01 /
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP

Av. Professor Luiz Freire, 700 - Cidade Universitaria - Recife - PE - CEP: 50.740-540 C
PABX: B1 3272.4399  Fax: 81 3272.4272  www.itep.br e-mall: itep@itep.br
CNP1:05.774.391/0001-15
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ITEP
RELATORIO DE ENSAIO N° 044.047
Recife, 02 de fevereiro de 2010.

Cliente: ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO — UPE.
Enderego: Rua Benfica, 455. Madalena, Recife-PE CEP. 50720-001 ]
Natureza do trabalho: Analise fisico-quimica

Material: 01 (uma) amostra de gesso agricola
Referéncia da amostra: R2

Data da coleta: Nao informada

Hora da coleta: N&o informada

L e i ——————— e
Data de recebimento: 08-01-10 Responsavel pela coleta: CLIENTE
RESULTADOS

Parametros Fisico-quimicos Resultados Método |
Umidade a 45°C 0,38%
Anidrido Sulfarico (em SO3) - 31,72%
Célcio (em Ca) 13,02% ABNT-MB 3471
Calcio (em CaO) 18,22%
Residuos Insoluveis + SiO; 34,85%

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

Observagdes:

a) Os resultados deste ensaio/analise t&ém significagdo restrita e se aplicam tao somente a (s)
amostra (s) coletada (s) pelo CLIENTE;

b) Os resultados apresentados neste documento néio podem ser usados para fins promocionais;
c) A reproducio deste documento para outros fins, s6 podera ser feita integralmente sem
nenhuma alterag&o e com a aprovagdo do laboratorio;

d) Métodos utilizados / ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
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