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RESUMO

Os impactos ambientais, ocasionados pela geracdo de residuos solidos, sdo uma preocupacao
bastante citada na atualidade. Alguns desses residuos, provenientes das mais variadas
atividades humanas, podem ser totalmente reaproveitados, diminuindo o efeito desses
impactos, geralmente ocasionado pela méa disposicéo, no meio ambiente. Durante 0 processo
de producédo do sal, os primeiros cristais formados sdo descartados como residuo industrial.
Este é constituido basicamente por gipsita, um sulfato de calcio di-hidratado (CaSQO4.2H,0).
A gipsita em questdo pode passar por um processo de calcinacdo para a produgdo do gesso
(CaS04.0,5H,0) e subsequente aplicacdo na industria cimenteira. Considerando a necessidade
de desenvolvimento e aplicacdo para estes residuos industriais, o presente trabalho tem o
objetivo de analisar 0 gesso obtido a partir da gipsita que foi gerada durante o processo de
producdo do sal, denominado Salgesso, e sua viabilidade de utilizacdo na industria da
construcdo civil, trazendo beneficios ambientais e econdmicos. Para caracteriza¢do, foram
realizados os experimentos de: Fluorescéncia de raios X (FRX), Difracdo de raios X (DRX),
analises térmicas (TG/DTG) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com EDS. Foram
realizados também ensaios para a obtencdo de caracteristicas fisicas como Mddulo de finura,
Massa unitaria, tempo de pega e resisténcia a compressao. Trés gessos comerciais, utilizados
na construgdo civil, foram usados como material de referéncia. Todos os ensaios foram
realizados seguindo a normatizacdo vigente. Foi observado que, apesar de alguns ensaios
apresentarem divergéncia de resultados entre 0s gessos salino e comerciais em todas as
propriedades estudadas, o Salgesso tem valores dentro dos limites impostos pela norma.
Entretanto, ha uma possibilidade de melhora por meio de um processo de calcinagcdo mais
eficaz.

Palavras-Chave: Residuos, gipsita, gesso
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ABSTRACT

The environmental impacts, caused by the solid residues generation, are an often quoted
concern nowadays. Some of these residues, which are originated from different human
activities, can be fully reused, reducing the effects of the poor waste management on the
environment. During the salt production process, the first formed crystals are discarded as
industrial waste. This is mainly made of gypsum that is a calcium sulfate dihydrate
(CaS0,4.2H,0). The gypsum in question may go through a calcination process due to the
plaster (CaS0O,4.0,5H,0) production and then the application on the cement industry.
Considering the necessity of development and application for these industrial wastes, this
paper aims to analyze the plaster, called Salgesso, from the gypsum that was generated during
the salt production, and its use viability on the civil construction industry in order to create
environmental and economical benefits. For characterization, the following experiments were
performed: X-ray Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD), thermal analysis (TG/DTG)
and Scanning Electron Microscopy (SEM) with EDS. The following tests were also
performed to obtain the mechanical characteristics: Thinness Modulus, Unit Mass, Setting
Time and Compressive Resistance. Three commercial plasters used on civil construction were
taken as references. All of these tests were performed according to the current standards. It
was noticed that although there were some conflicting findings between the salt and
commercial plasters in all of the studied properties, the Salgesso has its values within the
standard limits. However, there is the possibility to improve them by doing a more effective
calcination process. Three commercial plasters, used in construction, were used as reference
material. All tests were performed according to standards in force. It was observed that
although some tests present conflicting findings between the salt and gypsum plasters
commercial properties in all of the studied Salgesso have values within the limits imposed by
the standard, but can be improved simply by calcination process more effective .

Key Words: Residues, gypsum, plaster
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1. INTRODUCAO

A geracdo de residuos torna-se atualmente uma problematica cada vez maior, sendo de
grande importancia a preocupacdo com a sua reciclagem, reutilizacdo, assim como sua
adequada disposicdo. A conscientizacdo por parte das empresas vem crescendo quando o
assunto é minimizar a geracdo destes residuos. Ja que a geracdo de residuos €, algumas vezes,
inevitavel, tornam-se necessarios estudos e pesquisa para a viabilizacdo do seu

reaproveitamento.

Levando em consideragdo este contexto de reutilizacdo de residuos, pode-se citar o
reaproveitamento da gipsita gerada a partir da evaporagdo da dgua do mar durante o processo
de producao do sal marinho. O beneficiamento dela apresenta grande potencial de utilidade e

uso, substituindo o gesso natural — comumente utilizado na construcéo civil.

De acordo com os dados da Secretaria do Estado de Desenvolvimento Econdmico
(SEDEC), o Rio Grande do Norte é o maior produtor de sal do Brasil, sendo responséavel por
90% do sal marinho produzido no pais. Tal produto é obtido através de um processo
constituido por algumas etapas. A primeira delas é o bombeamento da dgua do mar e, em
seguida, a &gua € encaminhada para evaporadores nos quais, com o passar do tempo, tém sua

densidade aumentada até se obter o produto final.

Os primeiros cristais formados durante a producdo do sal marinho sdo descartados
como residuo industrial que se constitui basicamente por gipsita um sulfato de célcio di-
hidratado (CaS0,.2H,0). O beneficiamento desta gipsita proporciona a obtencdo do gesso
(CaS04.0,5H,0), geralmente utilizado na industria cimenteira. Se este gesso residual,
denominado Salgesso, puder ser utilizado na construcdo civil, tem-se um produto com um
maior valor agregado, 0 que podera contribuir para uma construcdo sustentavel, tanto sob o

ponto de vista econdmico quanto ambiental.

Este trabalho tem como objetivo uma comparagdo entre as propriedades quimicas e

fisicas do gesso produzido a partir da gipsita oriunda do processo de producgéo de sal, antes

Juliana Elionara Bezerra Costa, Agosto/2013
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considerado rejeito industrial, com as propriedades do gesso comercial aplicado na construcgéo

civil ja comercializado. E através desse estudo viabilizar a producdo do gesso pelo salgesso.

A realizacdo deste trabalho ocorreu da seguinte forma: Para a caracterizacdo, foram
realizados os experimentos de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX),
andlises térmicas (TG/DTG) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com EDS. Além
destes, foram realizados ensaios para a obtencdo de caracteristicas fisicas como Mddulo de

Finura, Massa Unitaria, Tempo de Pega e Resisténcia a Compressao.

Todos os ensaios foram realizados seguindo a normatizacdo vigente para gesso de
construcdo civil, e trés gessos comerciais utilizados nessa area foram tomados como material

de referéncia

Juliana Elionara Bezerra Costa, Agosto/2013
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 GIPSITA

A gipsita € um mineral produzido em vérios lugares do mundo. E um sulfato de
calcio di-hidratado de formula CaSO4.2H20, que geralmente ocorre associado a
anidrita, sulfato de calcio anidro CaSO4. Possui uma baixa dureza, densidade 2,35
g/lcmd, indice de refracdo de 1,53, é bastante sollvel e sua cor varia entre incolor,
branca, cinza e amarronzada, dependendo das impurezas contidas nos cristais. E um
mineral de baixa resisténcia que quando recebe calor sofre uma desidratacdo parcial,
originando um semi-hidrato conhecido comercialmente como gesso (Lyra Sobrinho et
al, 2004).

De acordo com dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral, DNPM,
2012, sdo produzidos mais de 148 (cento e quarenta e oito) milhdes de toneladas por
ano de gipsita bruta no mundo, sendo mais de trés milhdes de toneladas, produzidas no
Brasil. Por ndo ser vendida por um valor muito elevado no seu estado bruto, seu
comércio internacional é bem limitado e a sua importancia é ressaltada quanto temos a
sua transformacao, ligada principalmente a cadeia da construcao civil. O uso deste bem
mineral € pequeno no pais se comparado ao consumo de paises mais desenvolvidos ou
de longa tradicdo no uso do gesso na construgdo, com isso, pode-se dizer que o seu
mercado ainda tem um campo muito vasto no pais. O uso do mineral gipsita mostra um
crescimento constante ao longo dos anos, podendo aumentar mais ainda com a melhoria
do poder aquisitivo da populacdo e com os programas de difusdo das vantagens do uso
do gesso na construcdo, junto com a oferta de produtos tecnologicamente certificados.

No Brasil, possuimos muitas reservas de gipsita nas regides norte, nordeste e
centro oeste do pais. Segundo o Ministério de Minas e Energia, somos o 16° produtor
mundial, mas essa producdo supre basicamente o consumo interno. Temos como
produtores principais de gipsita os estados de Pernambuco, Ceara, Maranhdo,
Tocantins, Bahia em algumas regides do semi-arido nordestino, de escassas
oportunidades de negocios, e até nas regides amazonica e centro oeste, estimulando
polos econdémicos em varios interiores do pais. Temos dezenas de empresas trabalhando
na mineracdo da gipsita em todo pais, divididas em empresas que lavram e ou

beneficiam o minério e algumas integradas com a calcinacdo do gesso. A mineragao

Juliana Elionara Bezerra Costa, Agosto/2013
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neste ambiente onde o mineral ocorre sob forma de horizonte descontinuo, chegando a
possuir espessura de cerca de 30mm em alguns lugares, teve inicio em 1960. (DNPM,
1994)

O beneficiamento da gipsita se restringe a britagem ou moagem, geralmente
realizados na propria mina, mas que também pode ser realizado nas instalacbes do
cliente que séo representados pelas empresas de calcinacdo do gesso e seus derivados,
atuantes em todo pais, pelas fabricas de cimento espalhadas pelas regibes norte e
nordeste e pelo setor agricola das regi6es norte, nordeste e centro oeste. A tabela abaixo

representa a distribuicdo das minas de gipsita no Brasil.

Tabela 2.1: Distribui¢do das minas de Gipsita no Brasil

UF NUMF,\FI{A(\)SDE ATIVAS PARALISADAS
AM 1 1 0
BA 3 0 3
MA 11 3 8
Pl 2 0 2
PE 55 37 18
CE 4 2 2
TO 2 1 1
PA 0 0 0
TOTAL 78 44 34

Fonte: DNPM, 2009

2.1.1 Indastria da mineracao de gipsita

Hé& algumas décadas o grupo cimenteiro, com intuito de garantir suas fabricas
com uma matéria prima essencial no processo de obtencdo do cimento, vem
estimulando a mineracao da gipsita. Desde entéo, o investimento em pesquisa de jazidas
e na implantacdo da lavra de gipsita, vem atraindo grandes empresas como Votorantim
Cimentos, Nassau e Holcim nesse segmento mineral, concentrando uma alta
porcentagem da producéo nacional.

Segundo dados do DNPM, atuam na pesquisa e extracdo de gipsita mais de 40

empresas de mineragdo que se distribuem pelos estados de Pernambuco (possuindo a

Juliana Elionara Bezerra Costa, Agosto/2013
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maior concentracdo), Ceara, Bahia, Maranhdo, Amazonas, Piaui, Tocantins. A porcao
da reserva brasileira de gesso que apresenta melhor condicdo de aproveitamento
econdmico esté situada na bacia sedimentar do Araripe, regido fronteira dos estados do
Piaui, Ceara e Pernambuco, com destaque para este ultimo (Linhales, 2004). A maioria
das minas esta também concentrada nas maos de poucos grupos empresariais.

A producdo na regido, que recebeu o nome de pdlo gesseiro do Araripe, teve
inicio gracgas ao espirito empreendedor de alguns empresarios da regido sudeste do pais,
que identificaram uma demanda reprimida do material e anteviram na possibilidade de
calcinar a gipsita utilizando os fornos das casas que produziram farinha de mandioca.

O Polo gesseiro do Araripe constitui hoje um arranjo produtivo local de base
mineral. Esse arranjo liderado pelo sindicato da Industria do gesso envolve segundo
informacdes recentes, alem das mineradoras, em torno de 153 unidades de calcinagdo
que transformam a gipsita num hemidrato de calcio, o0 gesso, e mais 443 unidades de
pré- moldados, preparadoras de artefatos de gesso. Grande parte destas empresas
caracteriza-se como de micro e pequeno porte, com muita informalidade, sendo muito
dindmico o nudmero de empreendimentos que entram e saem do mercado
(SINDUGESSO, 2004).

Em consequéncia dessa organizacdo, foram atraidas para essa regido, empresas
de distribuicdo do gesso, de construcgdo civil, de maquinas e ferramentas, de explosivos,
transportadoras, oficinas mecanicas e metaldrgicas, indUstrias quimicas, de embalagens,
e centros de tecnologia. Atitudes proativas tém sido tomadas pelas liderancas locais no
que se refere as reivindicaces aos 6rgdos governamentais, dando assim claros sinais de
passagem do estagio de arranjo para um sistema produtivo. A incidéncia de certificacdo
na série 9001 j& acontece em algumas empresas (MME, 2009).

No ano de 2006 foi implantado no municipio de Araripina o Centro Tecnoldgico
do gesso, com apoio de parceria entre os governos federal, estadual e municipal. O
objetivo se volta para a formagdo profissional, inovacdo tecnologica e
empreendedorismo, podendo ser uma ferramenta eficaz na melhoria do padréo
organizacional/gerencial e na formalizag&o do segmento, bem como no aumento do grau
de incidéncia de certificagdo.

O polo de Araripe esta situado no estado de Pernambuco, distante 700
quilémetros da capital, Recife, e inclui os municipios de Araripina, Bodoco, Ouricuri e
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Trindade, lpubi, que representam 8,69% do territorio do estado e 2,98% da populacéo,

como esta demonstrado na tabela 2.

Tabela2.2: Complexo gesseiro do Araripe, Expansdo territorial e populacional

EXPANSAO TERRITORIAL

CIDADE (Km?) POPULACAO
Avraripina 1.906,3 70.898
Bodoch 1.598,1 31.731
1.493,9 32.423
Exu
] 968.0 23.042
Ibupi
.. 2.373,9 56.733
Quricuri
Trindade 228,3 21.930
Total 8.568,5 238.757
98.525,7 7.918,344
Pernambuco

Fonte: IBGE no CONDEPE - Base de dados do estado (BDE)

2.1.2 Mineralogia da gipsita

Os minerais de sulfato de calcio podem ocorrer na natureza nas formas di-

hidratada (gipsita: CaSO,.2 H,O ), desidratada (anidrita: CaSO,) e, raramente, semi-
hidratada (bassanita: CaSO,.1/2 H,0). Esta € de dificil identificacdo e representa apenas

cerca de 1% dos depositos minerais de sulfato de calcio (Jorgensen, 1994). A gipsita
cristaliza no sistema monoclinico e pode se apresentar sob formas variadas: Espato
Acetinado - variedade com aspecto fibroso e brilho sedoso; Alabastro - variedade
maciga, microgranular e transparente, usada em esculturas; Selenita - cristais com
clivagens largas, incolores e transparentes. A Composi¢do quimica do mineral gipsita e

suas propriedades fisicas,sdo demonstradas na tabela 2.3.

Juliana Elionara Bezerra Costa, Agosto/2013



Revisdo da literatura

21

Tabela 2.3: Composicdo quimica e propriedades fisicas do mineral Gipsita.

Cao

COMPOSICAO 503
QUIMICA H20

Cor
Brilho
PROPRIEDADES Dureza
FISICAS Densidade
Habito
Clivagem
Morfologia e
Tamanho de
Cristais

32,5
46,6
20,9

Variavel
Vitreo, Nacarado ou Sedoso
2 Mohs
2,5 g/lcm?
Prismatico
Em quatro diregdes
Variavel

Fonte: Baltar, 2005

Nas jazidas do Araripe, em Pernambuco, ocorrem cinco Vvariedades

mineraldgicas de gipsita, conhecidas na regido com os nomes de: Cocadinha, rapadura,

Johnson, estrelinha, alabastro e selenita, além da anidrita, demonstrado na figura 2.1. A

variedade de gipsita utilizada na fabricacdo do gesso para construcao civil, foco desta

dissertacdo é conhecida como cocadinha.

Figura 2.1:Variedades de gipsita utilizadas na fabricagéo de gesso (a) cocadinha (b) Jonhson e

estrelinha (c) alabastro (d) alabastro () anidrita

Fonte: Baltar et al (2003)
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2.1.3 Geologia da gipsita

Os minerais gipsita e anidrita ocorrem em vérias regibes do mundo, sendo
encontrados em depositos de origem evaporitica, cuja formacdo resulta da precipitacdo
de sulfato de calcio a partir de solucBes aquosas concentradas e condi¢cbes fisicas
favoraveis. A evaporacado e, consequente, concentracdo do sal é favorecida em ambiente
quente e seco. Os depositos de gipsita costumam apresentar, além da anidrita,
contaminantes como: argilas, quartzo, carbonatos de célcio e magnésio, cloretos e
outros sulfato. Em geral, a producdo é obtida a partir de minério com 80 a 95% de
pureza (Baltar, 2005).

As jazidas costumam apresentar camadas intercaladas de argilas, carbonatos,
silex e minerais evaporiticos tais como, halita e anidrita. Em Pernambuco, as jazidas
estdo inseridas em dominios da Formacdo Santana, do Cretaceo Inferior, formada por
siltitos, margas, calcéarios, folhelhos e intercalacGes de gipsita. Devido a instabilidade da
gipsita e da anidrita, as espécies inicialmente formadas podem sofrer transformacdes em
sua composicdo e textura quando submetidas a diferentes condicGes de pressédo e
temperatura. A gipsita acumulada na superficie terrestre pode desidratar a determinada
profundidade e transformar-se em anidrita. Por sua vez, a ocorréncia de fenémenos
geoldgicos, como movimento tecténico ou erosdo, pode levar o deposito de anidrita a
situar-se mais préximo a superficie, onde pode experimentar uma re-hidratacdo em
contato com aguas metedricas e voltar a forma de gipsita, denominada secundaria, com

formas cristalinas distintas da anidrita e da gipsita original (Calvo, 2002).

A gipsita também pode ser encontrada em regifes vulcanicas, especialmente,
onde o calcario sofreu acdo dos vapores de enxofre. Nesse tipo de ocorréncia, a gipsita
aparece como mineral de ganga, nos veios metalicos, podendo estar associado a
diversos minerais, sendo 0os mais comuns a halita, anidrita, dolomita, calcita, enxofre,
pirita e 0 quartzo. A figura 2.2 demonstra de maneira sucinta, o processo de obtencéo da

gipsita.
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Figura 2.2: Processo de obtencdo da gipsita
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2.1.4 Microestrutura da gipsita

Em Engenharia de Materiais, o termo microestrutura ajuda a descrever as
caracteristicas estruturais dos materiais. Podemos caracterizas as microestruturas pelo
tipo, proporcdo e composicdo das fases presentes, e pela forma, tamanho, distribuicéo e
orientacdo dos grdos (BRAGANCA e BERGMANN apud CANUT, 2006).

No estudo de materiais, a microestrutura de um material esta diretamente ligada
as propriedades dele, por exemplo: se tivermos um caso em que seja observado alguma
mudanca na microestrutura de um material, ocasionada pela mudanga no processo de
fabricacéo, suas propriedades também irdo mudar (CALLISTER, 2008).

Podemos citar também quando duas amostras de um material com mesma
composi¢do quimica, sendo que uma delas pode apresentar uma resisténcia a
compressdo bem superior a outra, mesmo que ambas tenham se submetido,
aparentemente ao mesmo processamento. Este fato bastante comum em anélise dos

materiais, quase sempre encontra explicacdo quando estudamos a microestrutura,
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observando, por exemplo, o tamanho e a forma dos grdos e o volume dos poros
(CANUT, 2006).

A microestrutura da gipsita, em seu estado natural, é constituida de cristais
geminados de sistema monoclinico (DANA, 1969). A célula unitéria da gipsita é cubica
de face centrada (CFC), composta por quatro moléculas de SO,*, quatro 4tomos de

Ca,”" e duas moléculas de agua, demonstrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Estrutura do mineral Gipsita

o

0/ Q Ho

Fonte: Canut, 2006

A estrutura do sulfato de célcio di-hidratado é essencialmente composta por duas
camadas de grupos SO,. Estas estdo unidas entre si fortemente por ions de calcio
formando um estrato. Estes estratos estdo por sua vez, devidamente unidos por uma
camada de moléculas de agua, cada uma das quais une um ion de célcio com um
oxigénio do seu mesmo estrato e com outro oxigénio do estrato vizinho (Altaba, apud
Gomes, 2012).
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2.1.5 Industria salineira e extracdo da gipsita

De acordo com dados obtidos pela Secretaria do estado de desenvolvimento
econdmico — SEDEC, O Rio Grande do Norte € o maior produtor de sal do mundo e
possui atualmente mais de 55 empresas salineiras cadastradas, respondendo por uma
producdo anual de 4,8 milhGes de toneladas de sal, numa area de 40.000 hectares, 0 que
corresponde a 90% da producdo de sal marinho no Brasil. Os municipios de Macau e
Mossord sdo responsaveis por 75% da producgdo total do estado. Essa producdo se
distribui para trés segmentos principais: Consumo humano, animal e uso industrial.

Localizadas geralmente em municipios de pequeno porte, as indudstrias salineiras
movimentam a economia dessas cidades, gerando em torno de 15 mil empregos diretos
(Gomes, 2012).

Durante o processo de producdo do sal, os primeiros cristais formados séo
descartados como residuo industrial nos rios, mares ou aterros. Esse residuo é
constituido basicamente por sulfato de célcio di-hidratado CaS0O,4.2H,0, conhecido e
denominado pelos operarios das salinas como “carago cru” ou “malacacheta”. Podemos
dizer que em aproximadamente 100 partes de &gua ha 3,5 minerais em solucéo, 100
partes destes sais contem 3,6 de gipsita. SAo necessarias 2.857 partes de agua do mar
para a producdo de 3,6 de gipsita. (Rosado, Vinght-un. Série B, Colecdo Mossoroense,
2004).

Na figura 2.4 é apresentado um fluxograma com do processo de producdo do sal
marinho, juntamente com a extracdo da gipsita, € o demonstrativo do beneficiamento da

mesma.
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Figura 2.4: Processos de producdo do sal marinho e do Salgesso
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O gesso é 0 mais antigo aglomerante de que se tem noticia. Foi encontrado em

construcdes no Egito, onde suas técnicas de calcinagdo ja eram amplamente conhecidas.

E um dos mais antigos materiais de construcdo utilizado pelo homem. Ja que possui

uma facilidade de obtencdo, que consiste num simples aquecimento a uma temperatura

ndo muito elevada do mineral gipsita. Atualmente conhecemos trés variagdes do gesso:

O gesso natural, o gesso residual e 0 gesso de construgdo (Antunes, 1999).
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2.2.1 Gesso Natural

A producdo do gesso natural, extraido do minério de gipsita, consiste
basicamente em quatro etapas: Extracdo do gipso, preparacdo, calcinacdo e selecdo
(Antunes, 1999).

a. Extragdo do Gipso

Na composi¢do do gipso, que € uma rocha sedimentar, hd a presenca de
basicamente gipsita, anidrita e algumas impurezas. A gipsita que tem férmula quimica
CaS04. 2H20, é a matéria-prima para a producao do gesso. A qualidade do gipso €
avaliada pelo teor de gipsita presente (Hincapié et al. 1996).

b. Preparacdo para Calcinacao

Apds ser extraido o gipso, passa por alguns processos de beneficiamento de
adequacao ao tipo de forno que sera calcinado. As etapas geralmente sdo: Selecdo
manual, britagem, moagem e composic¢do granulométrica. O ideal é que nesta etapa toda
matéria-prima fique com uma uniformidade na distribuicdo granulométrica, evitando a

desidratacdo desigual das particulas (Antunes, 1999).

c. Calcinacéo do gipso

De acordo com o beneficiamento aplicado na gipsita a sua estrutura vai sofrer
modificacdes. A Tabela 2.4 ilustra a composi¢do tedrica destes sulfatos. Estdo
destacados os teores de SOz, CaO e H,0O. O teor de agua combinada diferencia as
massas moleculares e o0s teores respectivos de cada um desses constituintes,

permanecendo constante a relacdo CaO/SO:s.

d. Selecdo
Para atender os requisitos da norma brasileira para gesso de construcdo civil
(NBR 13207), nesta ultima etapa o produto da calcinacdo € moido, selecionado e

classificado.
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Tabela 2.4: Composicao tetrica dos sulfatos

Massa Composicao (%) Relacéo
Sulfato Formula Molecular H20 CaO SO3 Ca0/S03
(9)
Anidrita CaSOq 136,14 0 41,19 5881 0,7
Hemidrato CaS0,.0,5H,0 145,15 6,20 38,63 55,15 0,7
CaS0,.0,66H,0 148,02 8,03 37,88 54,08 0,7
Dihidrato CaS0,4.2H,0 172,17 20,99 32,57 46,50 0,7

2.2.2 Gesso Residual

Uma outra maneira de se obter gesso, € quando ele € subproduto de uma sintese,

neutralizacdo de alguns acidos e efluentes ou residuo de processos industriais, como

demonstrado na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Origem e nomenclatura dos principais gessos residuais

ORIGEM

NOME GENERICO

Producéo de &cido fosforico

Producéo de acido fluoridrico

Producdo de &cido bdrico

Producdo de &cidos organicos

Extracdo de cloreto de sodio

Neutralizacdo de 4cidos

Neutralizacao de efluentes da producgéo

Fosfogesso

Fluorogesso, fluoroanidrita

Borogesso, borohemidrato

Organogesso

Salgesso

Gesso de neutralizacéo de residuos
Acidos

Titanogesso
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dedioxido de titanio
Producdo de soda Sodogesso
Neutralizacdo de gases de combustéo

contendo 6xido de
Enxofre

Sulfitogesso

2.2.3 Gesso para Construcéo Civil

O gesso € um material utilizado em areas bastante variadas, tais como na salde,
indUstria ceramica e na construcgdo civil. Para ndo ser confundido com os variados tipos,
a norma brasileira adotou termos para diferenciar um gesso do outro, no caso estudado,
“gesso de construcao”. Varios autores ja falaram sobre gesso de construgdo civil, assim,
temos varios conceitos explicando este material.

Segundo John e Cicontto, 2007, o gesso de construcdo civil € um material
produzido por calcinacdo do minério natural gipso, de sulfato de calcio hidratado
residual, constituido essencialmente de sulfatos de calcio — Hemidrato, anidritas soltvel
e insoluvel — e a gipsita procedente da matéria prima. A proporcdo dessas diferentes
fases é controlada por condi¢Bes de processo que, junto com a eventual presenca de
inertes e sua finura, vai determinar as propriedades do gesso no estado fresco e
endurecido, incluindo tempo de pega e resisténcia mecanica. Assim, a composi¢do do
produto comercializado vai depender da sua aplicacdo, constando da formulacao teores

controlados de cada um desses sulfatos e da sua finura. (John e Concotto, 2007).

2.2.4 Processamento

A obtencdo de um gesso com as propriedades adequadas para um uso especifico
desde aglomerantes até o uso na medicina vai depender do processo de beneficiamento
da gipsita. Para a sua fabricacdo a Unica matéria prima utilizada é a gipsita (Sulfato de
calcio Di-hidratado), geralmente acompanhado de impurezas como SiO2, Al20s, FeO,
CaCO0s, MgO, num total ndo ultrapassando 8% (Vieira, 2008).
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2.2.5 Calcinacéo

Como preparacdo da calcinacdo, a gipsita moida pode ser submetida a uma
secagem em secadores rotatorios, a uma temperatura de no maximo 49°C, com objetivo
de remover o excesso de umidade e facilitar o manuseio da gipsita. (Velho, et al., 1998)

Quando existe a necessidade de obtencdo de um produto final com melhor
qualidade, indica-se a lavagem da gipsita, eliminando a fracdo granulométrica com
maior concentracdo de contaminantes, em geral, as argilas ou areia.

A gipsita tem a propriedade de perder e recuperar a agua de cristalizag&o.
Dependendo da temperatura que € aplicada no processo de calcinacdo do mineral,
podem-se produzir varios tipos de materiais como os hemidratos a e B, € as anidritas |,
I1 e lll (Barbosa, 2012).

Quando submetida a temperaturas entre 125 e 160°C, a gipsita perde parte da
agua de cristalizacdo e assume a forma de hemidrato equacdo (2.1). O hemidrato B, é
obtido quando calcinado sob pressdo atmosférica, e 0 hemidrato o, quando a calcinagdo
ocorre em uma pressao superior a pressdo atmosférica.

Como demonstrado na equacgdo 2.2, entre 160 e 250°C, forma-se a anidrita IlI,
também conhecida como anidrita soltvel. E um produto instavel e avido por agua, que
pode absorver umidade atmosférica e passar a forma de hemidrato. Essa propriedade
torna a anidrita 1ll um produto com caracteristicas apropriadas para 0 uso como
acelerador do tempo de pega. (Baltar et al., 2005). Neste patamar pode-se conter agua
de cristalizacdo em baixo teor. (Benhoeft, 2010).

Na faixa de temperatura de 250 a 800°C, obtém-se a anidrita Il equacdo (2.3),
um produto totalmente desidratado, insoltvel, com natureza mineralogia semelhante a
anidrita natural. Esse produto possui velocidade de hidratagéo lenta. (Gomes, 2012)

Acimade 800°C, forma-se a anidrita | equagéo (2.4).

CaS0,4.2H20 — 125a160°C — CaS0O4. 0,5H,O0 + 15H,0 (2.1)

Gipsita Bassanita

CaS0,4.2H,0 — 180 a 250°C — CaS0, . eH,O + 0,5H,0 (2.2)
Gipsita Anidritalll

CaS0,.2H,0 — 250 a 800°C — CaSO, + 2H,0 (2.3)
Gipsita Anidrita 11
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CaS0,.2H,0 — >800°C — CaSO, + 2H,0 (2.4)
Gipsita Anidrita |

O processo de calcinacdo produz mudancas fisicas e quimicas nas materias
primas (Callister, 2008). A calcinacdo pode ser realizada em diferentes tipos de fornos,
0s quais devem principalmente assegurar uma distribuicdo e desidratacdo regular do
material. Podemos ter esse procedimento sendo realizado por via seca ou via Umida, e
pode também de maneira direta (quando os gases de combustdo entram em contato com
a gipsita) ou indireta (em fornos tubulares dotados de cilindros concéntricos, onde 0s
gases quentes circulam no cilindro interno e o minério no cilindro externo). O
funcionamento pode ser intermitente (batelada) ou continuo (Gomes, 2012).

Um dos principais problemas da calcinacdo em reatores industriais é a falta de
homogeneidade do produto calcinado. Este problema é causado pela ndo uniformidade
de aquecimento da gipsita, assim, é normal que tenhamos como produto final uma
mistura de hemidrato e gipsita. E preciso considerar-se ainda as diferentes geometrias
dos reatores industriais. O fluxo de calor aportado durante o processo de calcinacdo, em
reatores de diferentes geometrias, gera diferentes condi¢des para homogeneizagdo da
temperatura no volume de gipsita em decomposicéo (Silva I.A., 2003).

2.2.6 Hidratagao, pega e endurecimento do gesso

O processo de hidratacdo do gesso inicia-se a partir do momento que 0 mesmo
entra em contato com a agua. Este dissolve-se e forma uma solucdo supersaturada de

fons SO, 2

e Ca®*, ocorrendo uma reacdo quimica exotérmica, formando assim, os
cristais de dihidrato. O processo de Hidratacdo do gesso pode ser descrito na equacgéo

(2.5).

CaS0O,.0,5H, 0+ H,O —  CaS0,4.2H,0 + CALOR (2.5)

Os cristais dihidratados crescem em forma de agulhas entrelagadas. Com o

entrelacamento dos cristais que precipitaram da solugdo saturada, comega o
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endurecimento da pasta e esta passa a ganhar resisténcia mecéanica (Hincapié e Cincotto,
1997)

Os primeiros trabalhos publicados sobre a hidratacdo do gesso séo de Lavoisier,
em 1798 e Le Chatelier, em 1887. Este ultimo explica 0 mecanismo de hidratagéo

através da teoria da cristalizacéo, passando por trés etapas explicadas na figura 2.5.

Figura2. 5: Diagrama representando o processo de hidratacdo do gesso.
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Fonte: Barbosa , 2012

O fendémeno de pega e 0 ganho de resisténcia sdo os resultados da reducédo do
volume de 4gua liquida que se combina com os anidros, formando o sulfato de célcio
hidratado em volume superior ao volume de sélidos originais. As particulas ficam
progressivamente mais proximas e se aglomeram, fazendo com que a viscosidade
aparente da pasta aumente. O prosseguimento da hidratacdo leva a formacdo de um
solido continuo com porosidade progressivamente menor (e  resisténcia
progressivamente maior) pelo aumento do grau de hidratagdo (Gomes, 2012).

O tempo para cura da pasta é um fator de bastante importancia no estudo do
gesso, pois o dominio do seu controle permite aplicacbes especificas do material
(Antunes, 1999).
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Alguns parametros exercem influéncia sobre a trabalhabilidade da pasta, ou

seja, periodo em que o material permite sua moldagem, dentre eles estéo:

a. Relacdo dgua/gesso:

Este parametro é o de maior influéncia, onde quanto maior a quantidade de dgua
adicionada na pasta, maior sera sua trabalhabilidade, pois um menor nimero de nucleos
de cristalizacdo de dihidrato por volume é formado. Para uma menor proporcao de agua,
h& um aumento na velocidade de saturacdo do dihidrato (Barbosa 2012).

b. Temperatura:

Um aumento de temperatura de até 50°C favorece a elevacdo do tempo de
trabalhabilidade, no entanto para valores superiores, a solubilidade do hemihidrato
diminui com isso, 0 processo torna-se inverso, e o tempo é reduzido (Antunes, 1999).

c. Utilizacdo de aditivos:

Quando se faz necessario o controle do tempo de trabalhabilidade, sdo
adicionadas substancias quimicas que agem acelerando ou retardando o processo. Estas
atuam na solubilidade do hemihidrato e também nos nlcleos de cristalizagao.

d. Tamanho de particula:

O tempo de trabalhabilidade do material é acelerado pela reducdo do tamanho da
particula, isto se deve ao aumento da area superficial especifica do material (Soares,
2005).

Um fator ndo citado anteriormente, mas ndo menos importante, € o teor de
gipsita (ndo calcinado) no produto final, pois de acordo com Barbosa, 2012, a gipsita
ndo calcinada presente no produto final; atua como nucleo de cristalizagdo, aumentando
a taxa de dissolugio do hemidrato. E na pratica um acelerador de pega. Adicionalmente,
ele reduz a porosidade do sistema para uma dada relacdo dgua/gesso (incluindo a massa

da gipsita), pois essa fase nao colabora para a expansao.

2.2.7 Usos e fungdes

A gipsita pode ser utilizada em uma série de atividades industriais, pelo fato de
ter caracteristicas peculiares. Em sua forma natural, a gipsita é bastante utilizada na
industria de cimento e na agricultura. Na primeira, é geralmente adicionada ao Clinquer

durante a moagem para retardar o tempo de pega do cimento. Na segunda pode ter
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varias aplicacdes como: agente corretivo de solos, fertilizante, condicionador de solos,
etc. (Baltar et al., 2005).

O campo de utilizagdo do gesso esta dividido em dois grande grupos: O gesso
para construcdo civil, que sera mais abordado nesta dissertacao, e 0 gesso industrial.

O gesso empregado na construcao civil é obtido a partir de um minério com grau
de pureza superior a 75% (Dominguez e Santos, 2001). A calcinagdo produz um
hemidrato B que, dependendo do processo, pode ser do tipo A (gesso de fundi¢do) ou do
tipo B (gesso de revestimento). A partir desses tipos de gesso séo obtidos diferentes

produtos:

a) Gesso de fundicdo utilizado para a confeccdo de pré-moldados (fabricados

simplesmente com gesso ou como placas de gesso acartonado);

b) Placas para rebaixamento de tetos, com producdo artesanal ou em plantas modernas

com maquinas automaticas com sistemas de alimentacdo de pasta;
c) Blocos para paredes divisorias;

d) Gesso para isolamento térmico e acustico (produto misturado com vermiculita ou

perlita);
e) Gesso para portas corta fogo;

f) Gesso de revestimento de aplicacdo manual, utilizado para paredes e tetos, geralmente

em substituicdo de rebocos e/ou massas para acabamento;

g) Gesso de projecéo, para aplicacdo mecanizada de revestimento de parede;
h) Gesso com pega retardada, para aplicacdo de revestimento manual;

i) Gesso cola, para rejunte de pré-moldados em gesso;

O gesso industrial € um produto de maior pureza e valor agregado, podendo ser
obtido a partir dos hemidratos a ou 3, dependendo da aplicagao (Baltar et al. 2005)

a) Ceramica: A pasta obtida a partir da rehidratagdo do hemidrato o (ou mistura de
hemidratos o e ) tem importante uso na producdo de moldes e matrizes para
enchimento com barbotinas na producéo de porcelana, cerdmica sanitaria, grés etc. Na
preparacdo dos moldes costuma-se formar uma mistura com 78 a 90 partes de dgua para

100 partes de gesso;
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b) Industria do Vidro: O gesso € utilizado como fonte de célcio e de enxofre em

substituicdo ao sulfato de sodio;

c¢) Carga Mineral: O gesso tem sido utilizado como carga de alta qualidade ou diluente
na fabricacdo de papel, plasticos, adesivos, tintas, madeira, téxteis e alimentos entre

outros materiais.

d) Inddstria Farmacéutica: O gesso possui caracteristicas favoraveis ao uso
farmacéutico, como facilidade de compressdo e desagregacdo. Por isso, é utilizado
como diluente em pastilhas prensadas e capsulas ou na preparacdo de moldes (Velho et
al., 1998). O gesso para uso farmacéutico tem elevado valor comercial, devendo atender
as normas e especificacbes exigidas para produtos de alimentacdo e remédios
(Fernandez, 1997);

e) Decoracdo: Utilizado para confeccdo de elementos decorativos como estatuetas e

imagens, sendo obtido a partir do gesso beta de fundicéo;

f) Escolar (giz): Utilizado em salas de aula e produzido a partir do gesso B de fundigdo,

com o uso de aditivos;
g) Ortopédico: Obtido a partir do gesso a, apds a adigdo de produtos quimicos;

h) Dental: Usados para confec¢do de moldes e modelos. Pode ser dos tipos Il e IV.
Ambos obtidos a partir do gesso a, apos a adi¢dao de produtos quimicos. O gesso dental
do tipo IV constitui-se no produto mais nobre do gesso, apresentando elevada

resisténcia mecanica, excelente trabalhabilidade, baixa consisténcia e menor expansao;
i) Bandagens de alta resisténcia: Produto obtido a partir do gesso alfa;

j) Outros Usos: Industria automobilistica, fabricacdo de fosforos, fabricacdo de cerveja,

indUstria eletronica etc.

A obtencdo de cada uma dessas variedades de produto requer condigdes
especificas com relacdo ao tipo de gipsita, tipo de forno, condi¢bes de calcinacdo e

tratamento posterior.
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2.2.8 Normas aplicadas ao gesso de Construcéo Civil

Apo6s fazer um estudo sobre as normas brasileiras aplicadas ao gesso da
construcdo civil, observou-se que o fato de o gesso brasileiro ser extraido de vérias
jazidas e, sobretudo, a partir de diferentes métodos de extracdo, é definido como um
material que possui diferentes caracteristicas e propriedades. As prescricdes normativas
brasileiras, propostas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). N&o
estabelecem um critério definido para a classificacdo do gesso, e comumente focam
apenas nos ensaios e testes relativos &s seguintes propriedades cotadas abaixo. E
descritas da tabela 2.6 a tabela 2.8.

A norma que regulamenta a utilizacdo do gesso empregado na construcdo civil é
a NBR 13207: Gesso para construgdo Civil de 2008. Para aplicacdo dessa norma €
necessario consultar:

e tempo de pega a realizar segundo NBR 12128 - Gesso para construcdo:
determinaces das propriedades fisicas da pasta (ABNT, 1991b);

e mddulo de finura conforme NBR 12127 - Gesso para construgdo: determinagdo
das propriedades fisicas do p6 (ABNT, 1991a);

e composi¢cdo quimica segundo a NBR 12130 - Gesso para construcao:
determinacdo da agua livre e de cristalizacdo e teores de Oxido de calcio e
anidrito sulfarico (ABNT, 1991d);

e propriedades fisicas através da NBR 12127 — Gesso para construcao:
determinacéo das propriedades fisicas do p6 (ABNT, 1991a);

e propriedades mecanicas segundo a NBR 12129 — Gesso para construcao:
determinacéo das propriedades mecénicas (ABNT, 1991c).

A norma define gesso para constru¢do como: “Material moido em forma de po,
obtido da calcinacdo da gipsita, constituido predominantemente de sulfato de célcio,
podendo conter aditivos controladores de tempo de pega”.

A Tabela 2.6 apresenta as exigéncias da NBR — 13207, com relagdo as

propriedades fisicas do gesso para uso em construcao.

Juliana Elionara Bezerra Costa, Agosto/2013



37
Revisdo da literatura

Tabela 2.6: Exigéncias do gesso para construcao civil

CLASSIFICACAO DO GESSO TEMPO DE PEGA MODULO
INIiCIO FIM DE FINURA
Gesso grosso para revestimento >10 >45 <11
Gesso fino para revestimento >10 >45 >1,1
Gesso grosso para Fundigéo 4-10 20-45 <11
Gesso fino para fundicéo 4-10 20-45 >1,1

Para a realizacdo do tempo de pega na norma NBR 12128 (ABNT,1991) é
determinado com a pasta na consisténcia normal, sem o retardador, em aparelho de
Vicat provido de haste de (300 + 0,5) g e de agulha com diametro de (1,13 + 0,02) mm.
O inicio de pega é considerado quando a agulha estaciona a 1 mm da base, e o final,
qguando a agulha ndo mais penetra na pasta, deixando uma leve impressao.

De acordo com experimentos realizados por Antunes, 1999, foi observado que
além da norma brasileira, outros métodos podem ser empregados em diferentes paises
como medida para avaliagdo to tempo de pega. O método da norma alema DIN 1168
(DIN, 1975) no trabalho de Antunes, 1999, foi realizado em conjunto com o método da
NBR, 12128 (ABNT, 1991) para compara¢do dos resultados obtidos para o tempo de
pega.

O método da norma DIN 1168 (DIN, 1975) consiste em colocar uma bolacha de
pasta de gesso sobre a superficie de um vidro; a bolacha é cortada com uma lamina de
aco. O inicio de pega é definido como 0 momento em que o corte ndo mais se fecha
qguando a lamina deixa impressdo de corte na pasta. O fim de pega foi determinado
quando néo aparece impresséo digital na pasta por pressao do dedo indicador.

As Tabelas 2.7 e 2.8, apresentam as especificacOes relacionadas as propriedades

quimicas, fisicas e mecanicas do gesso para construgéo civil.
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Tabela 2.7: Exigéncias quimicas do gesso para construcao civil

DETERMINACOES

LIMITES (%)

Agua livre 1,3 (Max)
Agua de cristalizacio 4.2-6,2
Oxido de célcio (CaO) 39,0 (min.)
Anidrido Sulfurico (SO3) 53,0 (min.)
Tabela 2.8: Especificag?es relaf:ionadas as propriedades fisicas e mecénicas
DETERMINACOES FISICAS E NORMA LIMITE
MECANICAS
Resisténcia a compressao (MPa) NBR- 12129 >8,40
Dureza (MN/m?) NBR- 12129 >30
Massa unitaria (Kg/m?) NBR- 12127 >700
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritas as etapas realizadas, bem como as especificagdes das técnicas

utilizadas para a caracterizacdo dos materiais avaliados.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizagéo do trabalho, foram utilizadas amostras de quatro tipos de gesso, sendo
trés delas provenientes de minas nordestinas e a quarta amostra proveniente da gipsita
extraida da 4gua do mar em uma salina localizada no municipio de Grossos no Rio Grande do
Norte. Para uma melhor compreensdo as amostras de gesso foram nomeadas e apresentadas

na tabela 9 abaixo.

Tabela 3.1: Codificagdo das amostras de gesso

LOCALIZACAO CODIFICACAO
Bahia Gesso BA
Maranh&o Gesso MA
Pernambuco Gesso PE
Salina Salgesso

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As amostras foram submetidas, previamente, a algumas etapas de tratamento antes de
serem realizadas as devidas caracterizacdes fisicas e quimicas, como pode ser observado no

fluxograma da figura 3.1.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia experimental utilizada na dissertacéo
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3.2.1 Etapas de tratamento

3.2.1.1 Moagem e Peneiramento

Antes de serem realizadas as analises de caracterizacdo das amostras e 0S ensaios
fisicos e mecanicos,1500g de salgesso passou por um processo de moagem com objetivo de
diminuir sua granulometria. Tal processo foi realizado em um moinho de roletes da marca
TECNAL, numa rotacdo de 200 rpm em dois cilindros com capacidade de 500g cada um, no
tempo de moagem de duas horas.

Todas as amostras de gesso passaram por uma peneira com abertura de 10 mesh
(2,0mm), o que serviu para garantir a homogeneidade do tamanho das particulas. Foram

utilizados 1000g de cada gesso no peneiramento.

3.2.2 Caracterizagoes

As amostras foram caracterizadas por andlise térmica (TG), difracdo de raios X
(DRX), florescéncia de raios X (FRX), microscopia eletronica de varredura (MEV) com EDS

e as analises fisicas.

3.2.2.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A técnica de fluorescéncia de raios X, foi realizada neste trabalho, com o objetivo de
determinar a composicdo quimica elementar das amostras de gesso, identificando
principalmente os percentuais de CaO e SOz, e observar se 0S mesmos estdo presentes dentro
dos limites propostos pela norma.

As amostras de gesso em estudo foram analisados através de fluorescéncia de raios X
por energia dispersiva (EDX) em um equipamento Shimadzu modelo EDX-720.

Os espectros de fluorescéncia de raios X foram obtidos utilizando-se cerca de 300 mg
de gesso, depositado em um porta-amostra formado por um filme mylar que apresenta baixa

absorcéo de raios X na faixa de energia de interesse. Este € um método semi-quantitativo.
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3.2.2.2 Difracéo de raios X (DRX)

As amostras foram caracterizadas por difracdo de raios X (DRX) em um equipamento
da Shimadzu, modelo XRD-7000, utilizando-se uma fonte de radiagio de CuKo com
voltagem de 30kV. Os dados foram coletados na faixa de 20 de 10 a 80 graus.

O objetivo desta técnica é fornecer informacdes sobre a estrutura e composicédo de
solidos cristalinos, para isso, é obtido um difratograma, que possibilita a interpretacdo das
fases cristalinas presentes no material analisado; sendo assim, a analise qualitativa pode ser

efetuada.

3.2.2.3 Andlises Térmicas

As anélises térmicas foram representadas por duas técnicas:Andlise termogravimétrica
(TG) e Andlise térmica diferencial (DTG).

A termogravimetria (TG) consiste em aquecer (ou resfriar) uma amostra a uma taxa
relativamente constante e medir a variagdo da sua massa. As curvas TG fornecem
informacdes a respeito da composicdo e estabilidade tanto da amostra inicial, como de
produtos que podem ser formados. Dos dados da curva TG pode-se obter a curva DTG, que é
a derivada primeira da curva TG em funcdo do tempo ou da temperatura. A representacao
grafica da DTG facilita a percepcdo visual dos eventos térmicos ocorridos, uma vez que
substitui os degraus da TG por picos que delimitam areas proporcionais a variacdo de massa
decorrente do aquecimento da amostra (Canut, 2006).

As andlises foram realizadas no LabTam/LCR, na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), com um equipamento de marca Shimadzu no modelo TGA Q500,
a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até 900°C, em atmosfera de N,, com vazdo de 100

mL/min.

3.2.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Na anélise de superficie por microscopia eletrénica de varredura (MEV), um feixe fino
de elétrons de alta energia incide na superficie da amostra. A interacdo entre os elétrons deste
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feixe e o sélido em andlise gera uma variedade de sinais, 0s quais sdo coletados por um
detector que converte estes sinais em imagem (Skoogy et al., 1998).

No presente trabalho, a morfologia das amostras de gesso, foram observadas atraves
de micrografias obtidas em um microscopio eletrénico de varredura da Shimadzu SSX- 550,
no LabTam/LCR da UFRN. As amostras foram revestidas com uma camada de ouro para
evitar o surgimento de cargas na superficie que poderiam levar a distor¢do na imagem.
Analise por EDS (Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios X), também foi realizada

para determinacdo da composi¢éo quimica pontual da amostra.

3.2.3 Andlises fisicas

3.2.3.1 Granulometria

O ensaio de granulometria foi feito seguindo a NBR 12127, este ensaio consiste em
passar uma quantidade de gesso por peneiras com aberturas pré-determinadas pela norma. Na
preparacdo do ensaio as peneira foram organizadas de maneira que a peneira com menor
abertura fiqgue no fundo e a com maior abertura no topo. A sequéncia de peneiras
padronizadas pela ABNT é: 0,84mm (20#), 0,420mm(#), 0,210mm (40#), 0,105mm (140%#).
Depois disso, tomou-se 210g e a deixou sob agitacdo mecanica por 12min. Por fim, foi pesada
a massa retida em casa peneira.

O valor do médulo de finura é calculado pela divisdo do somatério do percentual
retido acumulado em cada peneira da série padrdo por 100.

3.2.3.2 Massa Unitaria

Os ensaios para obtencdo da massa unitaria foram realizados de acordo com a NBR
12127, sendo executados em todas as amostras de gesso.

Para realizagdo do ensaio de massa unitaria, foram utilizados: um recipiente cilindrico
ndo corrosivo com capacidade de 1000cms3, um funil e uma peneira. O gesso a ser analisado
foi colocado sobre a peneira, até que houvesse o completo preenchimento do recipiente
cilindrico. Depois disso, o material foi pesado e a massa unitaria foi obtida pela relagéo entre

a massa do material que estava no recipiente e 0 volume do mesmo.
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3.2.3.3 Tempo de pega

Para este ensaio, foi adotado o método de espéatula, proposto pela norma alema DIN
1168 (1975). Este método foi utilizado devido sua facilidade de aplicacdo em obra, nédo
necessitando o uso de equipamentos mais elaborados. Consiste em moldar uma “bolacha” de
pasta com 5mm de espessura e 100mm de diametro, como mostrado na figura 3.2. Utilizando-
se uma espétula reta, fazem-se cortes na “bolacha”. O inicio do tempo de pega é o momento
em que o corte aberto pela espatula ndo mais se fecha. O final do tempo de pega é
determinado como 0 momento em que 0 polegar, quando pressionado sobre a bolacha, ndo
mais deixa impressdes sobre ela. De acordo com a norma, a razdo agua/gesso utilizada pode
serde0,5a0,9.

Neste trabalho foi realizado o ensaio de tempo de pega com razdo a/g de 0,5; 0,7 € 0,9.
Obtidos os resultados do tempo de pega para as trés razbes estudadas, foi observado o

comportamento do tempo de pega em relagdo a razéo a/g.

Figura 3.2: Especificacdo do ensaio para determinacéo do tempo de pega DIN 1168
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3.2.3.4 Resisténcia a Compressdo

Os ensaios de Resisténcia a compressédo, foram realizados atraves de corpos de prova
cubicos (50x50)mm, de acordo com a norma NBR 12129 — Gesso para construcao:
Determinacéo das propriedades mecanicas.

O ensaio foi realizado a temperatura ambiente. A &gua destilada foi utilizada no
processo. Apds a fabricacdo dos corpos de prova os mesmos foram identificados e ficaram
sob ar circulante até se obter a constancia da massa. Em seguida, foram colocados em
dessecador por 24h e so retirados no momento da ruptura, conforme critérios exigidos pelas
prescricdes normativas brasileiras.

A fabricacdo dos corpos de prova, assim como, 0s ensaios de resisténcia a compressao
e a ruptura dos mesmos, foram realizados no Laboratdrio de tecnologia de
Cimentos(LABCIM), localizado na UFRN. O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado
em uma maquina universal de ensaios mecanicos, Modelo AG-l1 9, da marca Shimadzu

Autograph.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
caracterizagdes quimica, fisica e estrutural dos gessos estudados. Além disso, o Salgesso foi
comparado com gessos ja comercializados. Por fim, foi possivel observar se 0 gesso
produzido com a gipsita tem propriedades semelhantes aos gessos de referéncia e se ele esta

dentro dos limites impostos pelas normas regulamentadoras do gesso de construcao civil.

4.1 ETAPAS DE TRATAMENTO

4.1.1 Peneiramento

De acordo com a NBR 12129 (ABNT, 1991), as amostras de gesso devem passar por
peneira com abertura de 2mm (10#) antes da realizacdo dos ensaios mecanicos. Apos 0
peneiramento, a massa retida na peneira 10# foi avaliada, ndo havendo retengdo significativa
da amostra nesta peneira. A tabela 4.1 apresenta os valores de massa retida e passante na

peneira de 10# das amostras de gesso estudadas.

Tabela 4.1: Massa das amostras de gesso peneiradas a 10 #

Massa Passante

Amostra Massa inicial (g) Massa retida (g) @
Gesso BA 1000 0,032 999,968
Gesso MA 1000 0,049 999,951
Gesso PE 1000 0,057 999.943
Salgesso 1000 0,061 999.939

Para realizacdo dos demais ensaios foi necessario o peneiramento das amostras por
uma abertura menor (0,149mm), equivalente a 100#, a massa inicial foi 1000g e a massa
retida é mostrada na tabela 4.2. Os resultados do peneiramento mostram que as amostras

analisadas apresentam granulometria, predominantemente, menor que 0,149mm.
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Tabela 4.2: Massa das amostras de gesso peneiradas a 100 #

Massa Passante

Amostra Massa inicial (g) Massa retida (g) @)

Gesso BA 1000 0,568 999,432
Gesso MA 1000 0,472 999,568
Gesso PE 1000 0,494 999.506
Salgesso 1000 0.834 996.166

4.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

4.2.1 Fluorescéncia de Raios X

As analises quimicas das amostras foram realizadas por Fluorescéncia de Raios X com

0 objetivo de identificar qual a composi¢cdo da amostra.

As especificacBes quimicas para 0 gesso de construcdo, segundo a NBR 13207,
mostram que o gesso de construcdo precisa ter o somatorio de percentual de anidrido sulfurico
(SO3) e Oxido de célcio (CaO) num minimo de 92%. A tabela 4.3 mostra o resultado da
analise de FRX para as amostras estudadas. Ao ser interpretado o resultado do ensaio,
observa-se que 0 gesso salino segue o padrdo da norma ja citada neste item, pois ele possui
54.594% de SO3 e 37.700% de CaO, somando 92.294%, valor compativel com o indicado

pela norma.

Comparando os gessos estudados, percebeu-se que eles tém composicdo quimica bem
semelhante. O Unico diferencial foi o fato de o Salgesso ter um contaminante diferente dos
demais, o oxido de potéssio (K,0), o qual, apesar de estar presente em uma quantidade bem

pequena, é proveniente do potassio existente na &gua do mar.

Tabela 4.3: Analise quimica das amostras por FRX

Material SO3% CaO0% P,05% Fe,03% SiO,% K,0% Total%

Gesso BA 52.1 44.0 2.7 0.128 1071 O 100
Gesso MA  52.8 39.8 7.3 0.158 0 0 100
Gesso PE 51.3 44.8 2,7 0.112 1,102 O 100
SALGESSO 54.6 37.7 5.6 0.172 1.758 0.152 100
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4.2.2 Difragdo de Raios X

A partir da difracdo de raios X, foi possivel efetuar uma analise mineraldgica das
amostras de gesso, cujo resultado pode ser observado nas figuras 4.1 a 4.4. Pode-se observar,
através dos difratogramas que, todas as amostras analisadas caracterizam-se pela presenca de

fases cristalinas, originando assim, picos bem definidos dos minerais presentes.

Nos difratogramas dos gessos comerciais, foram identificados difracdes referentes a
um dnico mineral, Bassanita (CaS0,4.0,5H,0), utilizando-se o software X’Pert Hight Plus ¢ a
biblioteca International Center for Diffractional Data. Na amostra de Salgesso, foram

identificados além do pico referente bassanita, picos cristalinos de Gipsita (CaSO4.2H,0).

O Salgesso apresentou um pico diferente dos demais gessos provavelmente devido a
calcinacdo ndo uniforme, no qual a gipsita bruta ndo foi completamente transformada na
Bassanita.

O fato de nenhum dos gessos terem formado picos referentes aos 0xidos apontados na
analise quimica demonstra que esses elementos estdo presente nas amostras como materiais

amorfos.

Figura 4.1: Difratograma de raios X, gesso BA
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Figura 4.2: Difratograma de Raios X, Gesso MA
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Figura 4.3: Difratograma de Raios X, Gesso PE
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Figura 4.4: Difratograma de Raios X, Salgesso
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4.2.3 Analises Térmicas

As analises termogravimétricas das amostras estdo representadas nas figuras 4.5, a 4.8,

respectivamente (Gesso BA, Gesso MA, Gesso PE e Salgesso).

Canut, 2006, fez uma anélise detalhada sobre o comportamento térmico dos gessos,
observando que, quando a DTG do gesso apresenta eventos com temperatura final até 160°C,
referente a perda de agua de cristalizagdo nesta faixa de temperatura, caracteristica da
formagéo do Hemidrato 3, e quando ocorre algum evento a temperaturas maiores que 160°C,

caracteriza a perda da agua de cristalizacdo referente a formacdo das anidritas.

De acordo com os resultados da analise térmica, as amostras de gessos comerciais
(BA, MA e PE) apresentaram comportamento térmico semelhante. Nas curvas
termogravimetricas, mostradas nas figuras 4.5 a 4.8, observa-se a presenca de trés eventos de
perda de massa (DTG). O primeiro, que ocorre na regido entre 19,28°C e 62,72°C,
representando uma perda de &gua livre ainda existente na amostra. O segundo evento, entre

56,74°C e 151,67°C, é referente & perda de &gua de cristalizag&o, caracteristica da formacéo
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do hemidrato B. O ultimo evento ocorre entre 586,3°C e 719,92°C, tipico da formagdo da

anidrita Il ( Cannut, 2006).

Figura 4.5: Curvas Termogravimétricas TG e DTG para 0 Gesso BA
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Figura 4.6: Curvas Termogravimétricas TG e DTG para 0 Gesso MA
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Figura 4.7: Curvas Termogravimétricas TG e DTG para 0 Gesso PE
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Diferente dos gessos comerciais analisados, 0 Salgesso apresentou os dois eventos de
perda de massa com picos evidentes; O primeiro, entre 29,7°C e 80,2°C que representa a
perda da agua livre e um segundo que representa uma desidratacdo tipica da formacdo do
Hemidrato B, o terceiro evento,referente a anidrita I, ndo formou pico, apesar de ter tido uma
pequena perda de massa (0,87%).

A tabela 4.4, mostra o percentual de perda de massa das amostras durante a analise
térmica. Na tabela, vemos que 0s gessos comerciais tiveram uma perda de massa maior que o
Salgesso, confirmando a menor intensidade do terceiro evento no mesmo.

J& que o objetivo do trabalho foi comparar o Salgesso com gessos utilizados
atualmente na construcdo civil, podemos dizer que, apesar de o0 DRX ter mostrado que o
Salgesso estd mais hidratado que os gessos comerciais estudados, ndo perdeu toda agua de
cristalizacdo durante a andlise térmica, 0 que ndo impede a sua utilizacdo como gesso de
construcdo Civil.
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Figura 4.8: Curvas Termogravimétricas TG e DTG para o Salgesso
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Tabela 4.4: Perda de massa das amostras durante a analise térmica

Pm (%) Pm (%) Pm (%) Pm (%)
AMOSTRA Agua Agua de Formacéo da Total
livre cristalizacéo anidrita
Gesso BA 1,54 5,79 1,36 8,7
Gesso MA 0,83 5,37 2,35 8,55
Gesso PE 1,64 5,68 1,57 8,89
Salgesso 0,18 4,86 0,87 591

4.2.4 Microscopia eletrdnica de Varredura (MEV) e Mapeamento Quimico (EDS)

A partir da Microscopia Eletrénica de Varredura, foi possivel observar a morfologia
dos gessos estudados, através das fotomicrografias demonstradas nas figuras 4.9, 4.10, 4.11,
4.12, as quais representam, respectivamente, o Gesso BA, Gesso MA, Gesso PE e Salgesso.
Comparando-se as micrografias apresentadas nas figuras citadas acima, percebe-se que a

micrografia do salgesso difere das micrografias que representam 0s outros gessos.
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Sobrinho, 1997, afirmou que os cristais de gipsita ttm predominantemente forma de
agulha e que, a medida que ela desidrata, eles crescem e perdem este formato.

A microestrutura do gesso salino, representado na figura 4.12, tem a presenca de
agulhas caracteristicas da microestrutura da gipsita. Isso indica que o gesso salino nédo é
formado somente pela bassanita. Entretanto, nos outros gessos estudados que, provavelmente
tiveram uma calcinacdo mais uniforme e conseguiram fazer a total transformacgéo de gipsita

em bassanita, € perceptivel que a microestrutura ja ndo possui o formato de agulhas.

Figura  4.9: Micografias do Gesso BA. A) Aumento  100X. B)  Aumento
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Figu_ra 4.12: Micrografias do Salgesso A) Aumento 10
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AccY Probe Mag WD Det
150kY 40 x500 17 SE

Os resultados das analises de EDS, realizadas em regido aleatdria, estdo representados
nas figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 obedecendo a mesma ordem de analises. O EDS confirmou
a anélise quimica realizada pelo FRX, na qual todas as amostras estudadas tiveram
composicdo quimica equivalentes. Nesta anélise, foram identificados os elementos S, Ca e O.
Isso ja era previsivel, uma vez que os demais elementos que apareceram no FRX estdo em

uma quantidade muito pequena.
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Figura 4.13: Resultado da andlise de EDS em ponto aleatdrio, Gesso BA
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Figura 4.15: Resultado da andlise de EDS em ponto aleatério, Gesso PE

Figura 4.16: Resultado da andlise de EDS em ponto aleatdrio, Salgesso
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4.3. ANALISES FISICAS

4.3.1. Granulometria

A granulometria dos gessos é uma caracteristica de grande importancia, pois ela é uma
das propriedades que mostra a melhor aplicacdo para o gesso estudado.

A maioria dos gessos comerciais produzidos no Brasil, tanto os para revestimento
quanto os para fundicdo, s&o compostos predominantemente do hemidrato B, diferindo apenas
na sua granulometria. (Cincotto, 1988).

A NBR 13207 mostra os valores de granulometria aceitos para gesso de construcdo, de
acordo com a sua aplicacdo. Nesta dissertacdo, estudam-se gessos finos, mas ndo se sabem a
aplicacdo indicada para eles, se gesso de fundicdo ou gesso para revestimento. Assim, a
norma indica uma granulometria menor que 1,1, tanto para o gesso que é utilizado como
gesso fino para fundicdo, como o0 gesso fino utilizado como gesso para revestimento. Os
resultados dos ensaios de mddulo de finura realizados estdo na tabela 4.5. Nela, é possivel ver
gue 0s gessos comerciais tém a granulometria dentro do imposto pela norma. Enquanto isso, o
Salgesso, principal foco deste estudo, apresentou mddulo de finura igual a 1,05, menor que
todos 0s outros gessos ensaiados.

Tabela 4.5: Ensaio de granulometria realizado com todas as amostras de Gesso

GESSO BA GESSO MA GESSO PE SALGESSO
Peneira 20#
. 4,9 2,7 6,3 22,7
(%retido)
Peneira 40#
) 85,38 83,12 86,68 72,65
(%retido)
Peneira 70#
) 19,1 22,92 13,46 7,92
(%retido)
Peneira 140#
) 0.65 1,24 0,75 1,59
(%retido)
Fundo
) 0,24 0,18 0,50 0,238
(%retido)
Granulometria 1,10 1,10 1,08 1,05
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4.3.2 Massa Unitaria
A massa unitéria foi calculada de acordo com o indicado pela NBR 12127, 1991. A

tabela 4.6 mostra o resultado do ensaio de massa unitaria realizado com os materiais

estudados.

Ao analisar os resultados, percebe-se que o Salgesso esta dentro do valor imposto pela
NBR, 13207, 1991. De acordo com a mesma, 0 gesso de construcdo deve possuir massa
unitaria maior que 700 Kg/m? para poder ser comercializado. Na tabela, € mostrado também,

que os demais gessos ensaiados, como previsto, estdo dentro dos limites.

Tabela 4.6: Resultado do ensaio para determinagdo da massa unitaria

MASSA DO VOLUME DO MASSA

AOBIRA GESSO (kg) RECIPIENTE UNITARIA
(m?) (kg/m3)
GESSO BA 0,35754 5x10™ 715,08
GESSO MA 0,35467 5x10™ 709,34
GESSO PE 0,37516 5x10™ 750,32
SALGESSO 0,36654 5%x10™ 733,08

4.3.3 Tempo de Pega

Na determinacdo do tempo de pega das pastas de gesso estudadas, foram
confeccionadas trés bolachas para cada tipo de gesso. Com os resultados obtidos para os
tempos inicial e final de pega, foi feita uma média entre os valores obtidos, de acordo com a

norma alema DIN 1168, 1975, como mostra a figura 4.17.

Juliana Elionara Bezerra Costa, Agosto/2013



66
Resultados e discussoes

Como ja mencionado no item 3.2.3.3, neste trabalho foram realizados ensaios de
tempo de pega com trés razdes agua/gesso diferentes, assim, podemos confirmar o
comportamento de cada amostra com a variacdo da quantidade de agua em relacdo ao

aglomerante.

Nolhier, 1986 afirmou que a relacdo agua gesso € o parametro de maior influéncia na
cinética da reacdo de hidratacdo, consequentemente, na pega do gesso. Quanto maior a
quantidade de agua de amassamento, maior o intervalo de tempo necessario para saturar a
solucgdo, causando a ampliacdo do tempo de pega. Isso se confirma nos resultados obtidos,
onde tem-se um claro aumento do tempo de pega conforme a razdo agua/gesso vai

aumentando (figura 4.18).

Ao observar os graficos abaixo, nota-se que os valores de tempo inicial e final de pega
para 0 Salgesso em todas as razdes a/g realizadas diferem dos valores encontrados para 0S
gessos comerciais, sendo maior em ambos os casos. Podemos ter como explicagdo para esta
diferenca de resultado o fato de sido detectado no DRX do Salgesso, além da bassanita
(CaS04.0,5H,0), a presenca de gipsita (CaS0O,4.2H,0), enquanto que nos gessos comerciais,
sO obtivemos a presenca de Bassanita nos ensaios de DRX. Ou seja, 0 gesso salino possui
uma maior presenca de agua na sua composi¢cdo, o que atua como um ponto retardador do
tempo de pega.
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Figura 4.18: Tempo de pega inicial e final para as amostras de gesso variando a razdo a/g
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4.3.4 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados seguindo a norma 12129,
1991, que estabelece a fabricacdo de corpos de prova cubicos (50x50)mm, a partir dos
materiais estudados. Na figura 4.19, podemos observar a prensa onde foram realizados 0s

ensaios.
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Figura 4.19: Prensa utilizada no ensaio de resisténcia & compressao
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De acordo com Canut, 2006, a resisténcia mecénica do gesso é diretamente
proporcional a quantidade de agua existente nele. A figura 4.20 mostra os resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia a compressao atraves de um diagrama de blocos. Na figura 4.19,
observa-se que apesar de o valor da resisténcia a compressdo do Salgesso, ser maior que 8,40
MPa e estar dentro do limite imposto pela NBR 13207, é o menor dentre 0s gessos estudados.
Pode-ser afirmar que essa diminuicdo da resisténcia a compressdo pode ter a mesma
justificativa utilizada nos ensaios de tempo de pega: o fato de o Salgesso, diferentemente dos

gessos comerciais estudados, ndo ser composto apenas de Bassanita.
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Figura 4.20: Resultados dos ensaios de Resisténcia a compressao
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo do Salgesso como gesso para construcdo civil € uma maneira de mostras a
preocupacdo em reutilizar residuos produzidos de modo a ndo impactar o ambiente.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalo, podemos dizer que a gipsita obtida
durante o processo de producdo de sal pode gerar um gesso com qualidade semelhante a dos
gessos comercializados no Brasil.

As analises térmicas (TG/DTG) mostraram que apesar de ndo possuir comportamento
idéntico aos gessos de referéncia, apresentou caracteristica equivalente a formacdo do
Hemidrato 3, utilizado na construcdo civil.

A anélise quimica por fluorescéncia de raios X dos gessos estudados nos mostraram que a
composicdo quimica é praticamente a mesma em todas as amostras. O EDS confirmou o
resultado do FRX.

O resultado das anélises por Difracdo de Raios x, mostrou que o salgesso possui, além da
bassanita CaS0,.0,5H,0, que foi a Unica fase encontrada nos gessos comerciais, a fase
CaS0,.2H,0, predominante na gipsita. Isso pode ter sido resultado de um processo de
calcinacdo ndo uniforme.

As andlises fisicas evidenciaram semelhanga entre o0 Salgesso e gessos comerciais
tomados como referéncia neste trabalho.

A granulometria e a massa unitaria apresentaram valores dentro dos limites impostos
pela norma para Gesso de construcdo civil. Os valores encontrados nesses ensaios foram bem
préximos entre si.

Nos ensaios para determinacdo do tempo de pega que 0 Salgesso apresentou tempos
de inicio e fim de pega, maiores que os valores encontrados para 0S gessos comerciais
estudados. Podendo assim, ser utilizado como gesso para construcgdo civil. Também observou-
se que, quanto maior a razao dgua /gesso, maior o tempo de pega.

Nos ensaios de Resisténcia a compressdo, 0 Salgesso obteve tensdo de ruptura menor
gue os gessos estudados, mas com valor maior que 8,4 MPa, estando assim, dentro do limite
imposto pela NBR 132009.

A gipsita obtida durante o processo de producdo de sal pode gerar um gesso com

qualidade semelhante a dos gessos comercializados no Brasil.
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