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Resumo O objetivo desta pesquisa foi investigar a influéncia de um aditivo retardador de pega nas proprieda-

Abstract

des da argamassa de gesso produzidas com seu proprio residuo. Diferente de outros tipos de residuo
de construgdo, o gesso ainda ndo possui tecnologia economicamente viavel para sua reciclagem. A
reutilizagcdo do residuo na argamassa diminui o tempo util, inviabilizando sua aplica¢do em revesti-
mentos. Por isso, foi analisada a influéncia de um aditivo retardador de pega. Ensaios de tempo de
pega e calor de hidratacdo auxiliaram nas conclusées. Percebe-se que a cristalizagdo e nucleagdo do
gesso ocorrem mais rapidamente que o processo retardador do aditivo quando em presenca de resi-
duos.

The aim of this work was to investigate the influence of retarding substances in the properties of
plaster of Paris produced with its own waste. The plaster is not yet economically viable for recy-
cling. Its residue accelerate the hydration heat. Therefore, the retarding effect on hydration was
observed through the use of calorimetry and setting time. It is observed that the nucleation and
crystallization of gypsum occur more quickly than the retardant process of additive in the presence
of residues.
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1 Introducao

O gesso era usado como material de construgdo desde
os tempos egipcios, em ornamentacgdo nas paredes interi-
ores de pirdmides, assim como na elaboracao de afrescos
em igrejas e capelas no periodo roméanico [1].

No Brasil, atualmente, a maior parte do gesso ainda ¢
empregada na construcdo civil, seja para fundi¢cdo — na fab-
ricag@o de pré-moldados, placas, blocos e chapas de gesso
— ou para revestimento — em paredes e tetos.

1.1 Justificativa

Na industria de construgdo civil a utilizacdo do gesso
s0 tende a aumentar, pois se observa uma grande produ-
tividade e apesar de todo o desperdicio, ainda é um re-
vestimento de baixo custo. O custo poderia se reduzir
ainda mais caso ndo houvesse a geracdo de tanto residuo
como é apresentado no cendrio atual. Por isso a motivagao
de varias pesquisas nos ultimos anos.

As pesquisas mostraram basicamente dois objetivos:
evitar o desperdicio, aumentando o tempo de utilizacdo do
gesso; e reutilizar o residuo, por calcinagdo ou adi¢do do
mesmo na pasta.

No Brasil ndo foi encontrada uma pesquisa que tivesse
como objetivo unir a reutilizagdo de residuo e adicéo de
aditivo retardador de pega a pasta.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo estudar a influéncia
de retardador de pega em pastas de gesso com adi¢do de
seu residuo para utilizagdo em revestimento interno de
parede.

2 Revisao Bibliografica

A procura pela utilizagdo de gesso esta aumentando
rapidamente, pois a sua aplica¢do ¢ mais rapida e de baixo
custo [2]. Como principal vantagem, destaca-se os ganhos
de produtividade quando comparado aos revestimentos de
argamassa. Esses revestimentos, embogo e reboco, neces-
sitam de pelo menos 30 dias de espera entre sua aplicagdo
e a aplicacdo do produto final. Mais de quatro vezes o
tempo que é necessario no revestimento de gesso [3, 4].

Atualmente nao se pode dizer que seu uso tenha
tradi¢do no Brasil, embora a producdo nacional de gipsita
tenha alcancado 1,92 milhdes de toneladas em 2007. O
polo gesseiro do Araripe surgiu apenas na década de 60 e
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60% da producdo de gipsita, ou seja, menos de 1 milhdo
de toneladas, ¢ voltada a industria de construgédo, contra 25
milhdes de toneladas de cimento e 2 milhdes de toneladas
de cal, outros dois aglomerantes inorganicos existentes [5,
6, 7].

A maior utilizacdo da gipsita (sulfato de calcio dihid-
ratado, CaS04.2H20) encontra-se na agricultura e na in-
dustria cimenteira. Todavia, quando passa pelo processo
de desidratacdo, conhecido como calcinacéo, é transfor-
mada em gesso e utilizada em grande parte, na inddstria de
construcdo civil como gesso para fundicdo ou para re-
vestimento [8].

O processo de calcinacdo da gipsita consiste em sua
exposicdo ao calor (equacdo 1), que pode ser realizado em
pressdo atmosférica, obtendo-se o gesso beta que é uti-
lizado em construgBes. Ou em pressdes maiores que a at-
mosférica, gerando o gesso alfa, utilizado em odontologia
ou ortopedia. Este tipo de gesso possui maior dureza, ma-
ior resisténcia e melhor cristalizacdo. Apesar da alta qual-
idade, este ndo é utilizado na industria civil por ser de alto
custo [9].

CaS04.2H,0 + CALOR — CaS04.0,5H,0 + 1,5H,0
(Eq-1)

Apds este processo, para ser considerado gesso de con-
strucdo ele deve atender as normas da NBR 13207 [10]. As
caracteristicas mais importantes dessa norma sdo a quan-
tidade de oxido de calcio e de anidrido sulfurico que ndo
devem ser inferiores a 38% e 53%, respectivamente. Estes
valores sdo determinados com ensaios em laboratorio
como recomendado pela norma MB 3471 [11].

O hemidrato possui algumas caracteristicas intrinsecas
que faz com que ele se torne mais atrativo, exemplos a ca-
pacidade de combater a propagacdo de calor, ter baixo co-
eficiente de condutividade térmica, expansdo ¢ secagem
rapida.

O gesso em contato com a agua forma uma pasta con-
sistente e trabalhavel (equagdo 2). Em pouco tempo, a
pasta endurece ganhando resisténcia e o hemidrato volta a
forma dihidratada.

CaS0,4.0, 5H,0 + 1 5H,0 — CaS0,.2H,0 + CALOR.
(Eq. 2)
A hidratagdo do gesso pode ser explicada pela teoria da

cristalizagdo como mostram os trabalhos de LAVOISIER
(1798) e Le CHATELIER (1887).

Na hidratagfo, os cristais do hemidrato se dissolvem
saturando a solug¢do com ions Ca2+ e SO42-, quando entdo
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eles precipitam em forma de agulhas aumentando a con-
centragdo de cristais e endurecendo a pasta. Os dois fatores
que mais influenciam esta reacao sdo a relagdo agua/gesso
e a quantidade de impurezas e gipsitas presentes no po. A
cinética da reag@o serd menor, quanto maior for a relagdo
agua/gesso, pois o aumento na quantidade de agua inter-
fere no tempo necessario para a saturagdo da pasta [12].
Em relacdo as impurezas, elas podem funcionar como
nucleos de cristalizagdo, acelerando a pega, ou podem at-
uar como aditivos retardadores [13].

Apds a utilizagdo do gesso o dihidrato formado tem a
mesma férmula quimica original da gipsita. Contudo ha
diferengas entre a matéria-prima e o produto da hidratag@o:

e dihidrato possui estrutura porosa, causada pelo
excesso de agua na preparagdo da pasta [3];

e A répida nucleacdo no processo de hidratagdo
provoca uma orientacdo cristalografica aleatéria

[3];

e Agipsita possui densidade aparente de 2,3 t/m3; e
o dihidrato tem uma grande quantidade de poros
e densidade aparente de 0,5 a 1,5 t/m3 [3].

O rapido endurecimento do gesso aliada com a mao-
de-obra pouco qualificada encontrada no setor de con-
strucdo civil faz com que o gesso gere mais residuos do
que o normalmente gerado pelo cimento ou cal [14].

De acordo com o projeto FINEP HABITARE, 45% ¢é o
desperdicio de gesso de revestimento na construgdo civil

[71.

Por motivos deste e de outros desperdicios encontra-
dos, surgiu 0o CONAMA que tem por objetivo reduzir o
impacto ambiental. De acordo com a Resolugdo n° 307 de
05 de julho de 2002, o residuo de gesso esta classificado
como classe C, que corresponde aos materiais que ainda
ndo foram desenvolvidos tecnologias ou aplicagdes vidveis
que permitam a reutilizagdo. A geracdo de residuos ndo in-
fringe as normas, porém a empresa geradora deve ter como
objetivo reduzir, reciclar ou reutiliza-los. Também ndo se
pode destinar o gesso em aterros sanitarios pois nas con-
dicdes de umidade e devido ao baixo pH, agao de bactérias
redutoras de sulfato podem formar &cidos téxicos e in-
flamaveis contaminado o solo e lengol freatico [15, 16,
17].

A maior parte do desperdicio de gesso se encontra na
utilizagdo para revestimento. Porém com as diversas pes-
quisas ja realizadas no Brasil e em outros paises, pode-se
perceber que a reciclagem ¢ possivel [18].

A Lafarge, por exemplo, ¢ uma empresa lider mundial
em matérias de construgdo e foi a primeira na reciclagem
deste residuo utilizando-o na fabricacdo do cimento [19].

Muitas pesquisas ja foram feitas para dar mais confi-
ancga as tecnologias de reaproveitamento do gesso. Harada
[20] e Fiano [21], por exemplo, coletaram residuos e recal-
cinaram, percebendo que o mesmo podia ser utilizado
como gesso de fundicdo. Nita et al [22] fizeram uma
pesquisa semelhante. Apresentaram como solugdo reuti-
lizar o gesso sem calcinagdo e com calcinacdo a 140 °C.
Tiveram bons resultados mecanicos apesar da aceleragdo
do tempo de pega.

Uma forma de reutilizar o residuo é adiciona-lo na
pasta de gesso. Schmitz ¢ Povoas [2] adicionaram teores
de 0%, 5% e 10% e verificaram resultados satisfatorios.
Entretanto, as curvas de calor de hidratacdo mostraram que
a hidratagdo da pasta foi acelerada, diminuindo assim o
tempo de pega, e conseqiientemente o tempo util.

A proposta de Antunes e John [4] ¢ a alteracdo da for-
mulacdo utilizando a cal hidratada na pasta de gesso
visando ampliar o tempo util.

Outras sugestdes para prolongar o tempo til é utilizar
aditivos retardadores, objeto de estudo de HINCAPIE
[23]. Aditivos sdo substancias utilizadas para melhorar o
rendimento de uma propriedade, baseando-se nos estudos
de reacOes quimicas entre o aditivo e a substancia que se
deseja alterar. Nesta pesquisa percebeu-se que todas as
substancias retardadoras estudadas afetam negativamente
as propriedades mecanicas. Porém algumas ainda apresen-
tam desempenho satisfatorio, como por exemplo, citratos,
bérax, fosfato e peptona.

Alguns aditivos desempenham uma fungdo importante
nos processos de nucleacdo e crescimento dos cristais. Na
transformagdo do hemidrato para o dihidrato, por exemplo,
sdo frequentemente utilizados e estudados para alterar o
tempo de pega da pasta [24].

De acordo com pesquisas anteriores se observou que
acidos organicos fracos e seus sais com bases fortes atuam
como retardadores de pega [25, 26].

Na pesquisa realizada por Badens, Veesler e Boistelle
[27] foi constatado que o efeito retardador ¢ diretamente
proporcional a concentragdo de aditivo, no caso deste ser
um inibidor que diminua ou interrompa a reagdo quimica.
Também foi apresentada uma relagdo entre a taxa de efeito
retardador do aditivo e o arranjo molecular do mesmo.

Também € possivel perceber, de acordo com as
pesquisas de Hincapi¢ [3] e Singh et al [25], que os
aditivos alteram o crescimento e a morfologia do cristal.
Estas mudangas sdo de acordo com a configuragdo molec-
ular e concentragdo da substancia. O processo de nuclea-
¢do e crescimento do cristal pode ser alterado por
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diferentes tipos de retardadores e formar variadas micro-
estruturas.

Em geral, no gesso endurecido, os cristais aparecem
em forma de agulha sem orientacdo definida (Figura 1).
Com a adicdo de retardadores os cristais se apresentam
como pacotes de agulhas ou com formatos mais hexago-
nais e arredondados, mais grossos que o normal, sem
apresentar entrelagamento entre eles (Figura 2).

Fig 2. Gesso com retardador

3 Metodologia

Para toda a pesquisa foram utilizados gesso de con-
strucdo para revestimento, residuo e aditivo retardador de

pega.

O gesso foi analisado quimicamente e comparado com
os valores exigidos pela norma NBR 13207 [10]. As duas
amostras, G1 e G2 no Quadro 1, foram retiradas do mesmo
material e comparadas.

Apesar de a agua livre ter porcentagem inferior a 1,3
como indicado pela norma NBR 13207 [10], o material se
mostrou em desacordo na quantidade de sulfato em SOse
na quantidade de Célcio. O primeiro estava em 32,02% e

58

o0 segundo, 32,64%. Diferente dos valores minimos exigi-
dos de 38% e 53%, respectivamente.

O mddulo de finura do gesso foi determinado como
1,00 caracterizando o material como gesso fino de acordo
com a norma NBR 13207 [10] que caracteriza gesso
grosso aqueles que possuem moédulo de finura maior que
1,10. Nessa mesma norma, € determinado o valor minimo
da massa unitaria, que ndo pode ser inferior a 700 kg/m?3.
O gesso estudado atingiu o valor de 708,78 kg/m?, por-
tanto, maior que o minimo exigido. Estes ensaios foram
executados de acordo com a norma brasileira MB 3468
[28].

Quadro 1. Anélise quimica dos materiais

N Gesso Natural Gesso Beneficiado
PARAMETRO a1 r R RZ
Umidade ad5°C 1,14% 1.12% 0,35% 0,38%
Anidrido Sulfirico (em S0s) 32,02% 29,60% 33,00% 31,72%
Calcio (em Ca) 11,96% 13,60% 13,56% 13,02%
Calcio (em Ca0) 16,62% 19,04% 18,97% 18,22%
Residuos Insoluveis SIO; 7,50% 19,03% 23,40% 34,85%

O residuo foi conseguido em obra na regido metropol-
itana do Recife — PE, que foi obtido apds executar re-
vestimento interno de parede. A empresa de execugdo re-
speitava as praticas sugeridas de revestimento de gesso,
como por exemplo, a utilizagdo de lona plastica no piso
para posterior recolhimento do gesso hidratado sem con-
tato com outros residuos da construgdo. Porém a empresa
ainda ndo utilizava o residuo na preparagdo da pasta. De-
pois de obtido, o gesso foi moido e peneirado com peneira
de abertura 1,2 mm. Essa dimensdo foi escolhida porque
residuos muito finos facilitam a formagdo de cristais
diminuindo o tempo 1util, e se muito grossos, dificultam a
homogeneizagdo da pasta. A analise quimica de duas
amostras do mesmo residuo pode ser encontrada no
Quadro 1. O residuo, em sua composi¢do assemelha-se
com o gesso natural. Sua maior diferenca estd na porcent-
agem de residuos insoluveis encontrado.

O aditivo retardador de pega foi obtido em Sdo Paulo
— SP e indicava ser usado na relagdo 15 g para cada 40 kg
de gesso. Embora o fabricante ndo tenha fornecido o
principio ativo do aditivo, foi feita a andlise quimica do
produto e seu resultado estd apresentado na Tabela 1.
Nota-se que as maiores porcentagens dos compostos in-
dicados estdo com o CaO e o MgO.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1

55-62

Tabela 1. Analise quimica do aditivo

Amostra Aditivo (%)
Naz0 578
Mg 491
A0 0,05
Si0z 0,99
P:0s 0,03
S0s 0,12

cl 1,68

K0 0,02
Cal 20,1
Cr:0s 0,01
MnO n&o detectado
FeOs 0,03

M =0,01%

Sro 0,01

A perda ao fogo a 1050°C por uma hora foi de 66,2%.

Para os ensaios, a argamassa de gesso foi preparada
com adigdo de 0, 5 ¢ 10% de residuo, com e sem a presenga
de aditivo.

Os ensaios no estado fresco de consisténcia e tempo de
pega foram executados de acordo com a norma alema DIN
1168 [29]. A consisténcia ¢ a relag@o entre a massa de agua
e a de gesso. E determinada pesando 100g de agua desti-
lada e logo apods determina-se a quantidade de gesso
necessaria para saturar estas 100g. Neste ensaio o valor da
consisténcia foi de 0,7, deixando a pasta com uma con-
sisténcia fluida. Esta consisténcia ¢ facilmente encontrada
em obra, o que € um ponto positivo, pois facilitou a mistura
nos ensaios que necessitavam de adigdo de residuo.

O ensaio de tempo de pega necessita de uma placa de
vidro, uma espatula e um cronémetro. A pasta foi der-
ramada na placa de vidro na tentativa de formar um disco
de 10 cm de diametro por 5 mm de espessura. O inicio de
pega foi dado no tempo em que ao fazer um corte com a
espatula no disco, este ndo mais se fechava. O fim de pega
¢ o tempo em que ao pressionar o dedo no disco de gesso
as impressdes digitais ndo se conservavam.

O calor de hidratagdo ¢ um ensaio realizado por um
calorimetro pseudo-adiabatico (Figura 3) que pode for-
necer um grafico de calor em fungdo da temperatura. Este
grafico, como demonstrado na Figura 4, possui quatro
etapas e com ele ¢ possivel determinar o tempo de inicio e
fim da pega.

recipiente

isolante ™%
mlhaf\;- -

termoparH F

amostra .
termometro

Fig 3. Esquema de um calorimetro pseudo-adiabatico

Na primeira etapa encontra-se um pico, relacionado
com a molhagem do pé com a 4agua, comum a todos os
aglomerantes. Na etapa dois observa-se o periodo de in-
ducdo onde os cristais comegam a se arrumar. A proxima
etapa comecga quando a temperatura muda mais de 1°C por
minuto, caracterizando o inicio de pega. Por fim, depois de
passar pela temperatura maxima, que € o tempo de fim de
pega, a temperatura diminui, porém ainda ha crescimento
de alguns cristais que vao influenciar nas propriedades
mecéanicas do gesso.

Estas propriedades mecénicas, resisténcia e dureza,
foram medidas de acordo com a norma brasileira MB 3470
[30].

daidt (Calhig)

Tempo de hidratagio

T e e e e e e e

»la. »
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Fig 4. Curva geral do calor de ludratacédo
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4 Resultados

Os tempos de pega podem ser comparados na Tabela
2. O inicio da pega do gesso se apresentou de acordo com
a norma brasileira para gesso de construgdo (>10 min), en-
tretanto o fim de pega aconteceu antes do indicado pela
norma (>45 min) [10].

Tabela 2. Tempo de pega

Amostra Inicio {min) Fim (min)
0% 13,9 28,3
5% 6,8 12,0
10% 3,7 8,6
0% + aditivo 100,8 135,28
3% +aditivo 14,5 23,8
10% + aditivo 7,0 12,2

Ao adicionar 5 e 10% de residuo observa-se a diminu-
icdo dos tempos do inicio e do fim de pega. Quanto maior
a porcentagem de residuo, menores os tempos de pega,
conforme o esperado, de acordo com pesquisas anteriores.

A adigdo do aditivo retardador foi bastante eficiente no
gesso sem residuos, retardando por mais de uma hora o
inicio e fim de pega, inclusive aumentando a diferenga en-
tre eles. Nas argamassas de gesso, o aditivo ndo se mostrou
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tao eficiente. O tempo de pega nas misturas com 10% de
residuo subiu de 5,7 minutos para apenas 7 minutos. Pode-
se notar a queda no seu desempenho observando a Figura
5.

Os tempos de inicio e fim de pega observados na ar-
gamassa com 5% de residuo mais aditivo (14,5 min e 23,8
min, respectivamente) foram aproximadamente os mes-
mos encontrados para a pasta de gesso sem residuo e sem
aditivo (13,9 min e 28,3 min, respectivamente). Com estes
dados pode-se considerar que o aditivo pode auxiliar a
reciclagem, ou seja, pode-se utilizar adigdo de 5% de
residuo obtendo-se resultados semelhantes a pasta de
£esso.

Ainda para caracterizagdo da pasta e confirmacdo dos
resultados de tempo de pega, foram feitos os ensaios de
calorimetria. E possivel perceber com a Figura 6(a), que a
curva ¢ semelhante quando ha a presenca de residuos na
pasta, independente do uso de aditivos. A Figura 6(b) mos-
tra que com a adicdo de residuos, a curva de calor de hid-
ratacdo se desloca para a esquerda. O deslocamento ¢ ma-
ior quanto mais residuo ¢ adicionado.

Comparando os graficos pode-se perceber que com a
adi¢do de aditivo, o periodo de indugdo € prolongado. A
curva entre o ponto de inicio de pega e seu pico (fim de
pega) sofre uma sutil inclinagdo para a direita. Esta in-
clinagdo ¢ devido ao tempo entre o inicio e fim de pega que
¢ ampliado, aumentando o tempo de utilizag@o da pasta.

Na Figura 7 € possivel comparar todas as curvas. Pode-
se notar os deslocamentos das curvas fixando a curva “0%
- sem aditivo” como referéncia. Notamos que todas as
outras se deslocam para a esquerda com excegdo da curva
da pasta com o aditivo retardador de pega.

Os resultados dos ensaios mecanicos podem ser com-
parados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos ensaios mecamcos

Resisténcia a

Amostra Dureza (us.c.) compressao (MPa)
0% 905 11,00
5% 904 11,34
10% 904 10,46
0% + aditivo 99,0 10,27
5% + aditivo 98,9 11,06
10% + aditivo 98,8 9,76

60

140
120
100

&0 =#=Inicio{sem aditivo]

&l =8—Fim (gem aditivo}

40
20

== Inicio{com aditiva)

Eim (com aditivo)

0% 5% 10%
Fig 5. Tempo de micio e fim de pega vs. teor de
residuo (em argamassas com e sem aditivo)

Percebe-se uma queda nos valores de dureza quando
adicionado residuo e aditivo. Porém nada muito significa-
tivo.

Com relagdo a resisténcia a compressdo nota-se um pe-
queno acréscimo dos resultados quando adicionado 5% de
residuo, porém ao incrementar este teor a resisténcia
apresenta uma queda. Comparando a utilizacdo do aditivo,
percebe-se que este afeta negativamente a resisténcia. En-
tretanto, uma vez que a norma brasileira [10] exige uma
resisténcia & compressdo maior que 8,4 MPa, ndo é
necessario se preocupar com estes valores, ja que todos
eles se apresentaram maior que o exigido.

Calor de Hidratacdo
2
15
g 10
= e (- ditiv
5 com aditivo
g e 5% - cOM Alilivd)
= 10% - com aditivo
a
1] 20 40 60 80
termpa {min)
(a)
Calor de Hidratacdo
n
15
"U 10
5 =% - sem aditivo
5 5% - sem aditiva
e L0 - 52 Aditivie
Q
o n 4n &0 ED
tempo | min)

Fig 6. Calor de hidratacdo das argamassas de gesso com
residuo. (a) com aditivo. (b) sem aditivo.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1 :

55-62

Calor de Hidratacado

15 - s aditivo
v S iti

3: 10 5% - sem aditivo
< m—10% - sem aditive

5 ¥ - com aditivo

0 5% - com aditivo
o 0 A0 &0 an e 1 06 - i Al itivi

tempo (min)

Fig 7. Calor de hidratacéo de todas as argamassas
estudadas

5 Conclusoes

A adicdo de retardador de pega na argamassa de gesso,
formulada com 5% de residuo, pode diminuir os custos que
uma empresa aplicadora de gesso geralmente possui para
transportar ¢ armazenar o que ¢ desperdicado. Aumen-
tando-se a quantidade de residuo o tempo de pega ¢
diminuido, assim como o tempo util que o profissional tem
para a execu¢do do revestimento. Ao adicionar o aditivo
retardador, este tempo ¢ incrementado, porém a argamassa
com 10% de residuo ainda ndo se apresenta satisfatoria
para o uso.

Pode-se observar que a rapidez na cristalizagdo do
gesso € diretamente proporcional ao teor de residuo adi-
cionado. Ao inserir o retardador de pega na mistura, a
rapidez na cristalizagdo diminui. Como conseqjiiéncia a re-
sisténcia a compressdo e a dureza sdo afetadas negati-
vamente.
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