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RESUMO

As atividades industriais tém contribuido com a geragdo de residuos de gesso, logo o alto volume e a destina-
¢ao inapropriada contribuem com os problemas ambientais, além de representar desperdicio de material na
construcdo civil. O objetivo do trabalho foi caracterizar o residuo de gesso e avaliar a influéncia de parame-
tros como granulometria, temperatura e tempo de calcinagdo nas propriedades do gesso reciclado, buscando a
redugdo dos residuos e obtengdo de melhores propriedades do produto final com a utilizagdo de 100% de
gesso reciclado. O residuo de gesso foi beneficiado, caracterizado e separado em trés diferentes granulome-
trias: peneira ABNT n° 200 (0,075 mm); ASTM n° 50 (0,3 mm) e ABNT n° 10 (2,0 mm). Em seguida calci-
nados nas temperaturas de 130, 136, 150 e 170°C durante 1, 2, 4, 6, 8, 17 e 24h. Foi analisada no gesso reci-
clado a sua trabalhabilidade, calor de hidratacdo, propriedades mecanicas, caracterizacdo mineraldgica e mor-
fologia. O gesso reciclado teve influéncia nas suas propriedades nos parametros avaliados, além da presenca
de impurezas. As principais fases formadas no gesso reciclado foram afetadas pelo tempo de calcinagéo: o
sulfato de calcio hemihidratado, sulfato de calcio dihidratado, anidrita e calcita. A trabalhabilidade ndo mos-
trou uma tendéncia clara de comportamento independente da granulometria, tempo e temperatura de calcina-
¢do. Os melhores resultados para a resisténcia compressdo foram obtidos na temperatura de 136°C (17h) e
150°C (8h). O gesso reciclado apresentou uma dureza média de 12,7IN-mm™2. A reciclagem do residuo de
gesso pode contribuir com a reducédo dos residuos e possibilitar na construgdo civil a utilizacdo de novas tec-
nologias.
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ABSTRACT

Industrial activities have contributed to the generation of gypsum waste, so the high volume and inappropri-
ate disposal contributes to environmental problems and represents waste of material. The objective of this
work was to characterize the waste of gypsum and to evaluate the influence of parameters such as granu-
lometry, temperature and calcination time on the properties of the recycled gypsum, seeking the reduction of
residues and obtaining better properties of the final product with the use of 100% of recycled plaster. The
gypsum waste was beneficiated, characterized and separated into three different granulometries: sieve ABNT
n° 200 (0.075 mm); ASTM n° 50 (0.3 mm) and ABNT n° 10 (2.0 mm). They were then calcined at tempera-
tures of 130, 136, 150 and 170°C for 1, 2, 4, 6, 8, 17 and 24h. Its workability, heat of hydration, mechanical
properties, mineralogical characterization and morphology were analyzed in the recycled plaster. The recy-
cled gypsum was influenced in its properties in the evaluated parameters, besides the presence of impurities.
The main phases formed in the recycled gypsum were affected by the calcination time: calcium sulfate hemi-
hydrate, calcium sulfate dihydrate, anhydrite and calcite. The workability did not show a clear trend of be-
havior independent of grain size, time and calcination temperature. The best results for the compressive
strength were obtained at the temperature of 136°C (17h) and 150°C (8h). The recycled plaster had an aver-
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age hardness of 12.71 N-mm™. The recycling of gypsum waste can contribute to the reduction of waste and
make possible the use of new technologies in civil construction.

Keywords: waste of gypsum; recycling; granulometry; calcination.

1. INTRODUCAO

O gesso pode ser usado na forma natural com crescimento intenso na construcdo civil e calcinado amplamen-
te utilizados em edificios, ceramica e indUstrias médicas [1-3]. Geralmente o residuo de gesso esta disponivel
em forma de po, torr6es ou pedacos provenientes de produtos como chapas para drywall e placas, logo para a
sua reutilizacdo é necessario triturar, moer e peneirar [4].

Aspectos como o consumo de energia para sua fabricacdo e a alta geracdo de residuos de gesso nas a-
tividades da construgdo civil causam problema econémico e ao meio ambiente [5]. O alto volume e a destina-
¢do inapropriada dos residuos de gesso possibilitaram na construcdo civil a utilizacdo de novas tecnologias
ou a adaptacdo de materiais antigos a nova visao de mercado, visando reducdo de custo e sustentabilidade [6].

O desenvolvimento de materiais inovadores e sustentaveis tem se tornado prioridade para muitos pes-
quisadores principalmente para materiais poluentes ao meio ambiente. A utilizagdo de residuo de gesso re-
presenta uma importante fonte de matéria prima na construgdo civil proporcionando economia e reducéo do
impacto ambiental [7, 8]. O gesso reciclado derivado de fontes pds-consumo é interessante para ser reincor-
porado na cadeia de producéo, devido ao custo ser menor do que o gesso convencional [9]. Algumas empre-
sas em Pernambuco estdo treinando os gesseiros para reciclar o residuo gerado do prdprio revestimento, adi-
cionando até 20% do residuo seco ou imido a mistura sem nenhum tipo de critério [10].

Para a reutilizacdo de residuos de gesso € muito utilizado o processo de reciclagem através da seca-
gem do residuo por meio de uma reacéo reversivel do dihidrato em hemihidrato de gesso [11]. Estudo indica
a possibilidade da reciclagem do gesso com baixo consumo de energia. Foi avaliado o tempo de calcinacéo
de residuos de gesso para a producédo de gesso com propriedades aglutinantes para uso em placas de gesso. A
calcinagdo foi realizada a 150°C durante 3, 4, 5 e 6 h. Os melhores resultados para resisténcia a compressao
foi obtido no periodo de 5 e 6h e dureza 3, 4, 5 e 6 h. No estado fresco o material reciclado apresentou bons
resultados para os componentes pré-moldados [12].

Os autores mostraram a analise de dois tipos diferentes de residuos de gesso em substituicdo ao gesso
comercial: residuos de gesso da producdo industrial de gesso acartonado e gesso de dessulfuragéo de gases de
combustdo a partir de uma central térmica. Avaliou-se a influéncia do processo de calcinagdo nos residuos de
gesso sendo submetidos as condic¢Bes: temperatura de 100°C por 6 e 24h, e a 150°C durante 3 e 6h. O melhor
resultado na transformacéo de todo o gesso dihidratado em bassanite (hemihidrato) foi a temperatura de cal-
cinacdo de 150°C durante 3h [13].

Durante a calcinagdo do residuo de gesso passa por uma desidratagdo em estufa a uma determinada
temperatura e por um periodo de tempo para obtengdo do gesso reciclado (hemihidrato) [14]. Os produtos da
desidratacdo do gesso podem ser hemihidrato e anidritas, véarios fatores podem influenciar nas reagbes como
0 tipo de gesso e condigBes ambientais resultando em varia¢Ges nas temperaturas de transicdo [15]. Levando
em consideracdo a grande quantidade de fatores que podem influenciar nas propriedades do gesso reciclado
justifica a importancia do estudo para visabilizar o reaproveitamento do residuo de gesso.

O objetivo do trabalho foi caracterizar o residuo de gesso e avaliar a influéncia dos parametros de cal-
cinacdo como granulometria, temperatura e tempo nas propriedades do gesso reciclado. Permitindo a recicla-
gem do residuo de gesso contribuindo com a reducéo dos residuos e obtengdo de melhores propriedades do
produto final com a utilizacdo em maior escala do gesso reciclado.

2. MATERIAIS E METODOS
O residuo de gesso foi obtido da fratura dos produtos acabados no processo produtivo de blocos e placa de
gesso em uma empresa de pré-moldados localizada no municipio de Juazeiro-BA.

O beneficiamento do residuo para obtencdo da granulometria adequada para a caracterizacgao, similar a
do gesso de fundicdo, foi realizada por via seca em moinho de bolas da marca Pavitest, modelo 1-3021, utili-
zando bolas de ferro, por um periodo de 4 h.

2.1 Caracterizagao do residuo de gesso

A caracterizacdo mineraldgica do residuo de gesso e do gesso reciclado foi realizada através da difragdo de
Raios X (DRX), utilizou-se um difratbmetro marca Shimadzu (XRD-6000), operando com radiacdo k-alfa de
cobre (A = 0,15406 nm), 20 variando de 5 a 90° ¢ uma velocidade de varredura de 2°min™, operando a 30 kV
e 30 mA na temperatura ambiente. A analise dos difratogramas foram realizados utilizando o software X Pert
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HighScore Plus versdo 2.0a e os padrdes das cartas cristalograficas do PDF2-1CSD (2003).

A composicdo quimica do residuo de gesso foi obtida ap6s o beneficiamento no moinho de bolas por
fluorescéncia de Raios X (FRX) em equipamento da marca EDX 720 (Shimadzu). A matéria organica foi
determinada de acordo com a metodologia da Embrapa [16] pelo Laborat6rio de Anélises de Solo e Planta
(LASP) em Petrolina-PE.

Os grupos funcionais presentes no residuo foram determinados por Infravermelho com Transformada
de Fourrier (FTIR) em um aparelho Spectrum Two (Perkin Elmer), com varredura de 4000 a 400 cm™. As
amostras na forma de p6 foram prensadas em pastilhas com 30 mg de KBr previamente seco.

A caracterizacdo fisica do pd do residuo de gesso foi realizada através do ensaio granulométrico e de
massa unitaria de acordo com a norma NBR 12127 [17], comparando os resultados com os requisitos do ges-
SO para a construcao civil através descrito na norma NBR 13207 [18].

O comportamento térmico do residuo foi analisado através de um equipamento de analise simultanea
DTA-TG (Analise térmica diferencial/Termogravimetria) da marca Shimadzu (DTG-60H). A anélise foi rea-
lizada em cadinho de alumina com massa de aproximadamente 10 mg sob atmosfera de nitrogénio com fluxo
do gas de 100mL-min™*, com taxa de aquecimento 10°C-min™* e temperatura de 25 até 1000°C.

A anélise morfoldgica do po e da pasta do residuo de gesso que foi preparada com razdo de agua 0,8
determinada no ensaio de consisténcia normal, foram realizadas por um microscépio eletrénico de varredura
da marca Tescan (Vega 3XMU), com magnificacGes de 4.000x. As amostras foram recobertas com ouro du-
rante 10 min e corrente de 15mA-5min™, utilizando um equipamento da marca Quorum (Q150R ES).

2.2 Calcinacéo do residuo de gesso

Para realizar a calcinagdo o residuo de gesso foi separado em trés diferentes granulometrias: peneira ABNT
n° 200 (0,075 mm); ASTM n° 50 (0,3 mm) e ABNT n° 10 (2,0 mm). Em seguida, cada granulometria foi cal-
cinada nas temperaturas de 130, 136, 150 °C [5] e 170°C durante 1, 2, 4, 6, 8, 17 e 24h.

2.3 Avaliacao do gesso reciclado

A avaliacdo da trabalhabilidade do gesso reciclado ap6s a calcinagdo em diferentes condicGes foi realizado
conforme a norma DIN 1168 [19].

Utilizando um calorimetro pseudoadiabatico, obteve-se a curva do calor de hidratacdo em funcdo do
tempo, onde foram medidos os tempos de pega das amostras. O tempo de inicio de pega foi caracterizado
quando a temperatura variou 0,1°C-min™*. O de fim de pega foi obtido quando a temperatura méxima foi atin-
gida.

Para a caracterizacdo da pasta, o residuo foi passado pela peneira ASTM n° 50 (0,29 mm) e calcinado
por um periodo de 8 h a temperatura de 136°C, a qual foi definida através da analise térmica. A avaliacdo dos
tempos de inicio e fim de pega, e consisténcia normal do residuo de gesso foi determinada pela NBR 12128
(2017).

Os corpos de prova do gesso reciclado para anélise das propriedades mecénicas de dureza e compres-
sdo foram preparados de acordo com a norma NBR 12129 [20] utilizando a razdo agua/gesso determinado no
ensaio de consisténcia normal.

Os ensaios de resisténcia mecénica & compressdo foram realizados em uma maquina universal de en-
saios mecanicos (Emic-DL 10000) e o ensaio de dureza em equipamento projetado por LELA [21] de acordo
com a norma de propriedades mecéanicas para gesso NBR 12129 [20].

As micrografias das pastas preparadas com o gesso reciclado foram obtidas em um estereoscopio da
marca Marte usando luz refletida.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizagao do residuo de gesso

A composicao quimica do residuo de gesso (Tabela 1) foi determinada ap6s a etapa de moagem e foi obser-
vada a presenca de calcio, enxofre, fésforo, silicio, estroncio e matéria organica.

Os elementos célcio e enxofre representam 98,49% e um teor de aproximadamente 1,50% de impu-
rezas da massa do residuo. Composto principalmente por sulfato de célcio dihidratado (CaSO,4-2H,0), e as
impurezas apresentadas depende da fonte do residuo [7]. Resultados reportados na literatura mostram em
residuo de gesso um teor menor que 1% para impurezas como: SrO, SiO,, Al,Os, Fe;O3, PbO, CuO e MgO
[22]. A presenca de impurezas pode aumentar o tempo de pega e reduzir as propriedades mecénicas do gesso
reciclado.
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No residuo de gesso analisado foi encontrado a presenca de fésforo, na literatura foram identificados
no gesso B pequenos tragos de fésforo [23]. Foi observada uma baixa quantidade de matéria organica.

Tabela 1: Composicéo quimica do residuo de gesso.

Teores dos elementos (%)
Ca S P Si Sr
Residuo de gesso 65,18 33,31 0,85 0,46 0,20 0,20

Amostra Matéria organica (g-kg™)

Na Figura 1 sdo apresentados os grupos funcionais caracteristicos do residuo de gesso, antes da cal-
cinacéo, obtidos por FTIR. As bandas do grupo O-H presentes em 3546,89; 3401,96 e 2234,12 cm™ sdo refe-
rentes as ligagGes das moléculas de agua. Foram identificadas também bandas do grupo sulfato (SO;2) em
1143,31 e 453,74 cm™ [23]. Os grupos funcionais sdo caracteristicos do residuo de gesso (CaSO,. 2H,0). Os
autores CARVALHO et. al [24] mostraram que a curva do gesso reciclado é semelhante a do gesso comerci-
al. Portanto, apds o processo de desidratagdo por calcinagdo o gesso reciclado mantém a estrutura dos princi-
pais grupos funcionais do residuo de gesso.

Intensidade (%)

S0,?

¥ T T T ¥ T ¥ T ¥ T ) T ¥ T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de ondas (cm™)
Figura 1. Espectro de Infravermelho do residuo de gesso.

Os resultados obtidos para a massa unitaria e a granulometria sdo mostrados na Tabela 2. O residuo
ndo atendeu a exigéncia da norma ao que se refere a granulometria, pois seu percentual passante na peneira
ASTM n° 50 (0,29 mm) foi inferior aos 90% exigidos. Indicando que o método de beneficiamento utilizado
ndo foi adequado para a reducdo do tamanho das particulas [25]. Resultado semelhante foi obtido em um
residuo de gesso oriundo de blocos, devido a presenga de grande quantidade de grdos grossos [3].

Quanto a massa unitaria o residuo de gesso passante na peneira ABNT n° 10 (2,00 mm) atende ao re-
quisito requerido pela norma. O estudo, realizado em Curitiba-PR, mostrou que a massa unitaria do gesso
reciclado ndo sofreu influéncia da temperatura de calcinagéo (160, 180 e 200°C) [26].

Tabela 2: Resultados dos ensaios de massa unitaria e granulometria.

PROPRIEDADES RESIDUO DE GESSO REQUISITO NBR 13207 (2017)
Massa unitaria (g-cm3) 619,19+ 2,19 > 600
Granulometria (%) 75,69 + 0,80 > 90% passante

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos pelo ensaio de Vicat e consisténcia conforme a norma NBR
12128 [27]. O gesso reciclado utilizado foi calcinado durante 8h/136°C, essa temperatura foi definida de
acordo com a andlise térmica (Figura 3). A consisténcia normal foi obtida com a razdo de agua/gesso recicla-
do de 0,8. O tempo de pega é um indicador que caracteriza 0 momento de inicio do endurecimento da pasta e
o momento final da reacdo de hidratacdo [26]. O gesso reciclado apresentou tempo de inicio e final de pega
dentro do esperado na especificacdo da norma NBR 13207 [18] (inicio < 10 min e final <20 min). No entan-
to, a trabalhabilidade apresentou um tempo pequeno. Visando melhorar esse tempo foram avaliados diferen-
tes temperaturas e tempos de calcinacéo (Figura 6).
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Tabela 3: Resultado do ensaio de Vicat e consisténcia.

Razdo agua/gesso reciclado — Tempo de pega (min) - Consisténcia
Inicio Final
0,8 5,67 £ 0,57 9,03 + 0,26 28,17 £ 0,29

A Figura 2 apresenta as micrografias referentes ao residuo de gesso em pé e a superficie de fratura dos
corpos de prova preparados com o gesso reciclado a 136°C durante 8h e razdo agua/gesso reciclado de 0,8.

SEM HV: 10.0 kV WD 17.49 mm WD: 16.98 mm
View field: 34.6 pm Det: SE bm

Det: Sk
SEM MAG: 4.00 kx | Date(midy): 010110

(@) (b)
Figura 2: Micrografia de MEV com magnificacdo de 4000x: a) residuo de gesso em po e b) superficie de
fratura do corpo de prova preparado com o gesso reciclado.

SEM MAG: 4,00 kx | Date(midy): 010110 Performance in nanospace

Performance in nanospace

Foi observada na micrografia do residuo de gesso em po6 particulas com diferentes tamanhos e forma-
tos. O gesso reciclado apresentou aglomerados de cristais alongados de tamanhos variados. Essa estrutura
desenvolvida ap6s a mistura com a agua era esperada para o gesso [22]. Resultados semelhantes foram obti-
dos ao longo de cinco ciclos de reciclagem de gesso realizados a 180°C por 24h [28]. A quantidade de nd-
cleos presentes na pasta influencia a taxa de crescimento da microestrutura e o tamanho dos cristais [19]. A
microestrutura do cristal formado pode aumentar com a interconexdo de cristais menores e tende a reduzir a
dureza da pasta de gesso no estado endurecido [11].

Figura 3 mostra a curva TG/DTA do residuo de gesso. Na curva foi indicada a conversao do residuo

de gesso em hemihidrato no pico endotérmico em 136°C e em anidrita Il na temperatura de aproximadamente
355°C [29].

100

l‘l

‘.‘ —420

l B |

355 oo ]
95 ‘ o
| g o
_= Ho
= el

— i
& 904% ||| S
8 ||| 120 E
g 1| <
= 85 ‘l' a

‘\‘l‘ {40

1|

|

o

80 — = -60
136
T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)
Figura 3: Curva TG/DTA do residuo de gesso.

O pico endotérmico em 30°C esté relacionado a perda de agua livre, geralmente ocorre entre a tem-
peratura ambiente até 60°C [5]. Observou-se um pico endotérmico em aproximadamente 136°C referente a
perda de cerca de 20% de agua estrutural do gesso [22]. O valor encontrado é semelhante ao esperado na lite-

ratura para a hidratagdo do gesso de construcdo (21%) [30]. A curva DTA apresenta um pico exotérmico en-
tre 350 e 360°C atribuido a conversao da anidrita |11 para anidrita Il [5, 31].
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Foi utilizado o valor do pico endotérmico principal de 136°C e temperaturas abaixo e acima desse
valor para realizar o processo térmico de desidratacdo (calcinacdo) do residuo de gesso para obtencdo do ges-
so reciclado.

As reacdes de desidratacdo do gesso ou gesso reciclado apresentam as fases de desidratacdo quando
submetidos a diferentes temperaturas [8].

CasS0, - 2H,0 — CaS0s - 0,5H,0 + 1,5H,0 (120 — 180°C)
Dihid 1 Hemihid ]

@
CaS0; - 0.5H,0 — CaS0; - £H,0 + (0.5 - £) Hy0 (180 — 300°C)
Hemihidratado Anidrita ITI )
€aS0s - (0.5 - £) H:0 — CaS0s; + (£) Hy0 (= 300°C)
Anidrita ITT Anidrita IT (3)

Onde, ¢ representa o percentual ndo exato obtido para o gesso parcialmente desidratado o valor € infe-
rior a 0,5 moléculas de H,O. A presenca das fases de sulfato de célcio é o resultado de diferentes interacdes,
como temperatura, pressao da agua dentro do forno, distribuicdo de tamanho das particulas e tempo de per-
manéncia [32].

3.2 Avaliagao da calcinagao do residuo

A Figura 4 mostra o difratograma de Raios X do residuo de gesso sem calcinar e calcinado em diferentes
tempos utilizando a temperatura do pico endotérmico principal (136°C) obtido na curva de anélise térmica
(Figura 3).
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Figura 4: Difratograma de Raios X do residuo de gesso (0,30 mm) sem calcinar e calcinado a 136°C durante 1, 4, 8 €

17h. (G: gipsita (Ca(SO,) (H,0),) — ICSD: 027221, B: bassanita (CaSO,-0,5H,0) — PDF2: 00-033-0310, A: anidrita

(Ca(S0Oy4)) — ICSD: 040043, C: calcita (CaCO3) — PDF2: 00-003-0670).

O residuo de gesso sem calcinar apresenta fase cristalina da gipsita. A quantidade de impurezas e de
gipsita contidas no gesso acelera a reacdo de hidratagéo e o tempo de pega por atuarem como nucleos de cris-
talizagdo [30]. Vale ressaltar que diferentes tipos de gesso comercial contém diferentes quantidades de dihi-
drato, hemihidrato e anidrita devido a diferenca na quantidade de agua que é fixada aos hemihidratos apds o
uso do produto [33].
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Apo6s 1h na estufa o difratograma apresentou picos de gipsita e bassanita que corresponde ao sulfato
de célcio hemihidratado proveniente da reacdo de desidratacdo do residuo de gesso. Foi identificada a pre-
senca de dihidrato em um gesso reciclado no primeiro ciclo calcinado a 150°C durantelh, esse comportamen-
to foi atribuido a etapa de secagem utilizada no processo de reciclagem. Uma grande quantidade de sulfato de
calcio hemihidrato (CaS0,.0,5H,0) proporciona propriedades de ligacdo ao gesso reciclado, mantendo as
caracteristicas semelhantes ao gesso comercial. As principais fases identificadas no gesso reciclado foram: o
sulfato de célcio hemihidratado, sulfato de célcio dihidratado e anidrita [34].

Na calcinacéo realizada durante 4, 8 e 17h as curvas sdo semelhantes, foram observados picos de bas-
sanita, anidrita e calcita. A calcita foi identificada através do pico 2,91A nos residuos calcinados em tempos
superiores & 4h, foi observada a presenca desse mineral também em residuo de gipsita oriundos de areas de
minera¢do no municipio de Araripina, Pernambuco [35]. O residuos de gesso obtido da produgdo de placas
apresentou calcita ap6s a calcinagéo a 100°C por 24h e na temperatura de 150°C durante 3 e 6h [13].

O pico de anidrita identificada apresenta estrutura ortorrombica sugerindo a formacdo de anidrita II,
pois essa fase para ser formada depende da faixa de temperatura e tempo utilizado na calcina¢do. Como ob-
servado na curva de analise térmica (Figura 3) a anidrita foi determinada em 355°C, esse comportamento era
esperado na faixa de temperatura entre 310 e 450°C [15].

A Figura 5 mostra as micrografias das pastas preparadas com o gesso reciclado com granulometria de
0,075 mm, calcinado na temperatura de 136°C permanecendo na estufa durante 1, 2, 4, 6, 8, 17 e 24h.

v

y"
Lj" V‘ P

LS

® (@)

Figura 5: Micrografias obtidas da pasta de gesso reciclado com a granulometria de 0,075 mm calcinado a 136°C durante:
a) 1h, b) 2h, c) 4h, d) 6h, e) 8h, f) 17h e g) 24h.

Com o gesso reciclado durante 2h nao foi possivel formar pasta, esse comportamento foi reportado na
literatura como um endurecimento instantaneo ao polvilhar o gesso na agua, com a formagéo de grumos [25].
Provavelmente, o tempo de 2h de secagem na temperatura de 136°C ndo foi suficiente para desitratar o gess-
so e permitir uma hidratagdo novamente. Apds 4h de calcinagdo o inicio da pega foi muito rapido promoven-
do o endurecimento da pasta depois de ser homogeneizado. Os demais tempos avaliados foram possiveis
formar a pasta.

A trabalhabilidade foi determinada para o gesso reciclado calcinado em estufa as temperaturas de 130,
136, 150 e 170°C utilizando diferentes tempos e granulometrias (Figura 6). No grafico os tempos em que a
trabalhabilidade ndo foi representada indica que ndo foi possivel determinar a trabalhabilidade.
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Figura 6: Trabalhabilidade do gesso reciclado obtido pela norma DIN 1168.

A trabalhabilidade ndo mostrou uma tendéncia clara de comportamento independente da granulome-
tria, tempo e temperatura de calcinacdo. No gesso reciclado a 130°C a trabalhabilidade foi baixa independen-
te da granulometria com o tempo maximo de aproximadamente 16 min quando permaneceu na estufa durante
17h. Esse tempo é muito alto para ter uma eficiéncia energética no processo de reciclagem do gesso.

Na temperatura de 136°C o0 gesso reciclado durante 1h apresentou uma trabalhabilidade acima de
100 min em todas as granulometrias estudadas. De acordo com o difratograma de Raios X (Figura 4) em 1h
de calcinagdo ainda tem a presenca de dihidrato no gesso reciclado (0,30 mm) indicando que esse tempo nédo
foi suficiente para conversdo do residuo de gesso em hemihidrato para permitir um tempo de pega adequado
durante a hidratagdo. A granulometria de 0,075 mm mostrou pequenas trabalhabilidades a partir de 6h de
calcinagdo. Provavelmente devido a trabalhabilidade tender a diminuir com a reducéo da granulometria, pois
ocorre 0 aumento da atividade cinética da reacdo de hidratagdo [36].

Na calcinacdo realizada a 150°C utilizando a granulometria de 0,075 mm houve trabalhabilidade a
partir de 4h, nas granulometrias de 0,3 e 2 mm em 1h a trabalhabilidade foi superior a 100 min. Nos demais
tempos de calcinagdo (2 mm) mostrou uma tendéncia a aumentar a trabalhabilidade.

O residuo de gesso apresentou uma granulometria maior que o gesso comercial (Tabela 2), logo a taxa
de hidratacdo aumenta com a reducdo do tamanho das particulas devido a maior area especifica do grdo, pois
0 processo de hidratagdo inicia em sua superficie externa [37, 25].

Em 170°C de forma geral o gesso reciclado com 0,3 mm apresentou as maiores trabalhabilidades
guando comparado com as demais granulometrias. Foi obtida a trabalhabilidade média acima de 15 min a
partir de 4h de calcinago em todas as granulometrias estudadas.

Observou-se uma pequena perda na trabalhabilidade no gesso recliclado (0,30 mm) a 136, 150 e
170°C durante 8 e 17h, sem haver variacGes relevantes nas propriedades mecénicas (Tabela 4), comporta-
mento semelhante foi reportado em um gesso submetido a reciclagem a 150°C [12]. Esses parametros e 0s
tempos de calcinacdo na temperatura de analise térmica foram selecionados para avaliagcdo da cinética de
hidratacéo.
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A Figura 7 apresenta as curvas de hidratacdo para o gesso reciclado em diferentes parametros. Foi
selecionada a granulometria intermediaria (0,30 mm) para avaliacdo da cinética de hidratacdo e das proprie-
dades mecaénicas.

A hidratacdo do gesso pode ser monitorada por meio da calorimetria [3]. A partir das curvas da ciné-
tica de temperatura da pasta de gesso, foi possivel medir a temperatura maxima atingida durante a hidratacdo
do gesso e os tempos inicial e final de pega [38].
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Figura 7: Curvas de hidratagdo: a) residuo de gesso calcinado a temperatura da andlise térmica 136°C em diferentes
tempos e b) residuo de gesso calcinado a 136, 150 e 170°C durante 8 e 17h.

Na Figura 7-a o gesso reciclado durante uma 1h de calcinacdo a pasta ndo atingiu a pega até 35 min de
ensaio. O tempo de inicio de pega também é influenciado pelo tempo de calcinacdo do gesso [26]. Os demais
tempos apresentaram inicio de pega semelhante e o final da pega ndo apresentou uma tendéncia com o au-
mento do tempo de calcinacdo, sendo a permanéncia na estufa de 8h o maior tempo de fim de pega. Na Figu-
ra 7-b as curvas apresentaram comportamento semelhante de acordo com a temperatura. Nas temperaturas de
136 e 150°C o tempo de 8h de calcinacdo apresentou um final de pega maior que 17h, indicando um ganho
em um menor tempo de estufa. Enquanto que na temperatura de 170°C os tempos de pega sdo similares inde-
pendentes do tempo de calcinagéo.

Vérios fatores podem influenciar a reagdo de hidratagdo do gesso, e consequentemente o tempo de pe-
ga como a relacdo &gua/gesso, a presencga de impurezas ou grdos de areia conforme mostrado na anélise qui-
mica (Tabela 1), podem atuar como ndcleos de cristalizacdo, acelerando as rea¢des de hidratacdo [38, 10].
resisténcia a compressdo e a dureza do gesso reciclado (Tabela 4). A resisténcia a compressdo apresentou um
média de 5,43 MPa quando calcinado por 8h e de 6,33 MPa durantel17h. Os melhores resultados para a resis-
téncia compressao foram obtidos na temperatura de 136°C (17h) e 150°C (8h). Em estado endurecido, as pas-
tas de gesso reciclado geralmente mostram uma perda de resisténcia mecénica, dependendo do contetdo de
substituicdo nas misturas, o tamanho das particulas e o teor de impurezas [6]. A presenca de poros na micro-
estrutura relacionada com o processo de secagem da quantidade de &gua utilizada na mistura, também pode
influenciar na reducéo das propriedades mecanicas [39].

O gesso reciclado apresentou uma dureza média de 12,71N-mm?, inferior ao valor minimo de
20N-mm2 conforme a norma NBR 13207 [16].

Tabela 4: Propriedades mecanicas do gesso reciclado.

RESISTENCIA A

TEMPERATURA DE CALCINAGCAO (°C) TEMPO (h) DUREZA (N'mm2)

COMPRESSAO (MPa)
136 8 4,41 0,37 11,19 +1,18
17 6,90 + 0,55 15,40 £2,32
150 8 6,92+0,23 12,93 £ 0,86
17 5,78 £ 0,24 11,76 0,28
170 8 4,96 +0,16 12,11 +1,02

17 6,31+ 0,53 12,87 +1,92
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4. CONCLUSOES

As propriedades do gesso reciclado obtido a partir das reac6es de calcinacdo do residuo de gesso sofreu in-
fluéncia dos parametros avaliados: a granulometria, a temperatura e o tempo de desidratacdo. As principais
fases formadas no gesso reciclado foram afetadas pelo tempo de calcinacdo: o sulfato de calcio hemihidrata-
do, sulfato de calcio dihidratado, anidrita e calcita.

A trabalhabilidade ndo mostrou uma tendéncia clara de comportamento independente da granulome-
tria, tempo e temperatura de calcinagdo. Os melhores resultados para a resisténcia compressao foram obtidos
na temperatura de 136°C (17h) e 150°C (8h). O gesso reciclado apresentou uma dureza média de 12,7N-mm2,
inferior ao valor minimo esperado na norma. A reciclagem do residuo de gesso pode contribuir com a redu-
c¢do dos residuos e obtencdo de melhores propriedades do produto final com a utilizagdo em maior escala do
gesso reciclado.
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