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RESUMO

Desenvolvimento de compositos de gesso/residuo de gesso da construcao civil pelo
método Umedecimento, Compactacéo e Secagem (UCOS).

Expressivas quantidades de residuos de gesso, de dificil descarte ambiental, séo
geradas diariamente na construgéo civil. No entanto, o baixo custo desse insumo desvia o foco
ambiental de sua reutilizacdo. Dentre os métodos de conformacdo de gesso, o método
Umedecimento, Compactacdo e Secagem (UCOS) tém sido empregadas para obtencdo de
gessos de alto desempenho. Quando se utiliza apenas gesso hemihidratado com granulometria
da ordem de 7um, resisténcias a compressao da ordem de 90 MPa podem ser atingidas. Nesse
cenario, acredita-se ser um modelo de conformacdo de gesso robusto, apto a gerar resisténcias
a compressdo ainda interessantes para a construcdo civil, mesmo com a incorporacdo de
residuos dihidratados em granulometrias maiores (300 um) ao gesso hemidratado comercial.
Blocos de concreto para alvenaria estrutural necessitam fornecer em torno de 7,5 MPa com
absorcdo de 4gua méxima de 10% e as normas de gesso preconizam uma resisténcia minima
para esse material de 8,4 MPa. Assim, propde-se desenvolver compositos conformados pelo
método UCQS, fazendo uso concomitante da poliuretana em disperséo aquosa nao-iénica para
correcdo de permeabilidade, quando necessaria. Para tanto, foram estudados compdsitos com
adicdo de 5, 10, 15, 20% de residuo ao gesso comercial, em relacdo a massa de gesso; 5, 10,
15, 20% de poliuretana ao gesso comercial, em relacdo a massa de agua; e, suas combinacdes
sinérgicas (5-5, 5-10, 5-15, 5-20, 10-5, 10-10, 10-15, 10-20, 15-5, 15-10, 15-15, 15-20, 20-5,
20-10, 20-15 e 20-20). De uma forma geral, a adi¢do do residuo de gesso tende a reduzir a
resisténcia a0 mesmo tempo em que aumenta a absorcdo de daguapor imersdo e por
capilaridade. A adicdo da poliuretana ao gesso hemidratado comercial mantém o patamar de
resisténcia até adicdes de 15%, tendendo a reluzi-la a partir de 20%. A poliuretana mostra-se
eficiente na reducédo das absor¢des de dgua, seja com ou sem a adi¢cdo de residuos. Existe um
ponto 6timo de adicdo de poliuretana de acordo com a porcentagem de residuo. Dentre 0s
tracos avaliados, visando alocar mais residuo, a adicdo concomitante de 20% de residuo e
25% de poliuretana apresenta propriedades adequadas para as aplicac6es desejadas. O sistema
¢ capaz de absorver quantidades maiores de residuos, desde que as absorcdes sejam
devidamente corrigidas para um maximo de 10% e a resisténcia de 8,4 MPa resguardada.

Palavras-chave: UCOS, gesso, residuo de gesso, resisténcia, absorcao,poliueretana.



ABSTRACT

Development of gypsum / gypsum waste composites by the method of humidification,
compaction and drying (Umedecimento, Compactacéo e Secagem — UCOS).
Significant quantities of gypsum waste with difficult final disposal are daily generated

in civil construction. However, their lower cost is responsible for diverting the focus for the
environmental reuse. Among the methods to obtain the gypsum, the method of
humidification, compaction and drying (Umedecimento, Compactacdo e Secagem — UCQS)
has been used to obtain high strength gypsums. 90 MPa compression resistance can be
achieved when is used 7um particle size of hemihydrates plaster. In this way, it is believed to
be a robust model to obtain gypsum, able to generate still adequate compressive resistances
for the civil construction materials, even with the incorporation of larger gypsum wastes
particle sizes (300um) in the gypsum. Structural concrete block masonry needs to provide
around 7.5 MPa with maximum water absorption of 10% and gypsum standards recommend a
minimum strength of 8.4 MPa for this material. Thus, it is proposed to develop gypsum /
gypsum waste composites conformed by UCOS method, with concomitant use of nonionic
aqueous polyurethane in order to correct the water absorption, when it is necessary.
Composites were studied with the addition of 5, 10, 15, 20% of the gypsum waste about the
plaster weight; 5, 10, 15, 20% of polyurethane, in relation to the water weight; and synergistic
combinations (5-5, 5-10, 5-15, 5-20, 10-5, 10-10, 10-15, 10-20, 15-5, 15-10, 15-15, 15 - 20,
20-5, 20-10, 20-15 and 20-20). In a general way, the addition of gypsum waste tends to
reduce the resistance while increasing the water absorption by total immersion and capillary
action. The addition of the polyurethane to the plaster keeps the level of the resistance for
additions until 15%, but tends to decrease after 20%. The polymer is effective in reducing the
water absorption by total immersion and capillary action, either with or without the waste
additions. There is an optimum addition of polyurethane according to the percentage of
gypsum waste. In order to allocate more waste, it is indicated the concomitant addition of
20% gypsum waste and 25% of polyurethane among the doses evaluated. It has suitable
properties for the desired applications. The system is capable of absorbing large quantities of
waste, provided that the absorptions are properly corrected for a maximum of 10% and the
compressive resistance of 8.4 MPa is safeguarded.

Keywords: UCOS, plaster, gypsum waste, resistance, absorption, polyurethane
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1 INTRODUCAO

O atual aquecimento da construcdo civil associado a um cenario em que a matéria
prima e mdo de obra qualificada estdo em falta leva o mercado a buscar alternativas em
matéria prima e processos rapidos e/ou que necessitem de menor méo de obra. Esta tecnologia
de processamento pode dispor a construcdo civil uma alternativa em materiais (por exemplo,
0 gesso mineral e o fosfogesso) com funcdo estrutural ou ndo (blocos, placas, forros,
revestimentos, divisorias, etc.).

Caruaru, cidade situada no agreste de Pernambuco, encontra-se diante deste quadro de
aquecimento, em que o constante desenvolvimento e evolugdo das formas de construcdo, e
diante do excelente mercado em que a construgéo de edificacdes estad em alta, principalmente
a vertical, mercado este que exige cada vez mais rapidez no processo construtivo, surge entao
a preocupagdo com o destino final dos residuos gerados de forma a minimizar o impacto
ambiental.

Com esta busca por processos construtivos cada vez mais dindmicos e eficientes, nota-
se nesta regido a grande utilizacdo de gesso para revestimento interno nas edificaces,
material que apresenta vantagens como: a facilidade de manuseio, rapidez e boa estética,
entretanto, durante a aplicacdo do mesmo, uma grande quantidade de material € desperdicada
e este residuo, que tem a classe C, segundo a resolucdo n° 307 no CONAMA, o qual ndo pode
ser disposto em aterros de residuos domiciliares, em areas de "bota fora", em encostas, corpos
d’agua, lotes vagos e em dareas protegidas por Lei, comprovando assim, mais uma vez a
necessidade de um re(so para 0 mesmo, uma vez que este municipio ndo possui aterro
industrial.

Embora ja existam possibilidades de reciclar este material, esta ndo € uma atividade
comum da regido, por ser um material de pequeno valor monetario (material muito barato).
Com isto, este trabalho destina-se a reciclar o gesso, incorporando um polimero de baixo
custo, como a poliuretana, a fim de aumentar a coesao das particulas, visando a obtencéo de
blocos estruturais.

O desenvolvimento de compositos estruturais sera ratificado quando do emprego da
técnica (UCOS), a qual foi aplicada previamente na literatura por Kanno (2009), onde foi

verificado que tanto a adesdo intercristalina quanto a microestrutura podem ser alteradas pelo
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processamento e, por isso, 0 métodos UCOS consegue melhorar 0 comportamento mecanico
através do aumento da adeséo entre os cristais e microestrutura mais compacta.

Kanno (2009) aplicou o0 método UCOS empregando residuos de gesso hemidratados
com granulometria da ordem de 7um, obtendo compésitos com resisténcia a compressao com
até 90 MPa. No entanto, sabe-se que a adicdo de energia de moagem e classificacdo
granulométrica para proporcionar a adicdo de um residuo caminha contra a posterior
possibilidade de aceitacdo pelo mercado, embora a vertente da sustentabilidade e foco
ambiental ndo possam ser desprezadas. Ademais, esse raciocinio é ratificado quando se leva
em considerag&o o fato do gesso ser um insumo de baixo custo.

Nesse cenario, propde-se avaliar a adicdo do residuo de gesso em granulometrias
maiores que 7um, verificando a influéncia do residuo classificado em 300 pm nas
propriedades do gesso prensado pelo método UCQOS, em termos de resisténcia a compressao e
absorcdo de agua, seja capilar, seja por imerséo.

A supracitada proposta esta calcada no fato de necessitarmos na construcdo civil de
blocos com resisténcia a compressao apenas de 7,5 MPa quando direcionamos o0s esforcos
para alvenaria estrutural e 2,5MPa para alvenarias de vedacdo, sem cunho estrutural. Por
outro lado, a norma de gesso preconiza que deva ter 8,4 MPa por minimo. Assim, o fato de
ndo investir energias expressivas em moagem e classificacdo granulométrica pode ser capaz
de gerar compositos com propriedades ndo tdo nobres, mas suficientes para algumas
aplicac@es de interesse na construcao civil, inclusive de cunho estrutural.

Como o método UCOS trabalha com o p6 HH, propomos usar porcentagens de adicao
do po de residuo DH ao gesso comercial HH.

Além disso, Kanno (2009) propGe que a adi¢do de um polimero ao sistema atue com
funcbes de adesdo e lubrificacdo. A adicdo de adesivo polimérico ao material com o objetivo
de aumentar a adesdo entre cristais foi utilizada substituindo a 4gua de hidratacdo por uma
solucdo aquosa de PVAL em Kanno (2009). Nesse cendrio, a proposta de incorporacao de um
polimero nao-idnico, além de ndo interferir nas cargas eletrostaticas do sistema, pode
aumentar a aderéncia e melhorar a coesao do sistema, uma vez que resultados positivos foram
observados por Nascimento (2006) com a formacdo de teias poliméricas entre 0s cristais
hidratados do cimento Portland dada a coalescéncia desse polimero associada a hidratacdo do
sistema cimenticio.

Assim, 0 sucesso desse projeto consiste em conseguir compasito de gesso/ residuo de

gesso, com minima absor¢do de agua e resisténcia a compressdo minima dita pela NBR
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13207-Gesso para construcdo civil e NBR 6136-Bloco vazado de concreto simples para
alvenaria estrutural, 0 que aumentara o interesse das empresas para incorporar esses blocos
em seus sistemas construtivos, além de da& um destino correto a um residuo da propria

construcdo civil.

1.1 Justificativa

Para que os objetivos propostos neste trabalho sejam atingidos, faz-se necessario a
adocdo de uma metodologia de pesquisa com embasamento teérico baseado no trabalho de
Kanno (2009), acima citado, e a norma que rege a resisténcia minima do gesso, NBR 13207.

A questdo do destino final do residuo do gesso na construcdo civil é de fundamental
importancia. E o tema abordado na presente pesquisa, nada mais é, que uma metodologia
utilizada por Kanno (2009); com o objetivo de reutilizar o residuo do gesso da construcao
civil, obtendo assim um compoésito de gesso/residuo de gesso, de elevada resisténcia e
também avaliar a absorcdo de &gua, visando desenvolver um composito com o0 minimo de
absorcao.

Com base no exposto, verifica-se que para que o destino final do residuo do gesso
esteja de acordo com a resolucéo n® 307 no CONAMA, seria necessario a implantacdo de um
aterro industrial no municipio de Caruaru (local estudado). Visando solucionar esta questao e
ainda reciclar o gesso, transformando-o em blocos com resisténcia, € necessario estudos que
mostrem a possibilidade da obtencdo dos blocos de gesso com resisténcia, e viabilidade da
implantacdo desses métodos nas construtoras da regido. Assim, este Trabalho de Concluséo

de Curso visa ajudar na solucao deste problema de destinacéo final do residuo do gesso.
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1.2 Objetivos Geral e Especificos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse estudo é o desenvolvimento compdsito de gesso/residuos de gesso da
construcdo civil, adicionando poliuretana liquida ndo-ibnica, visando obter um bloco

resistente e com absor¢do minima de &gua.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisico-quimicamente o residuo de gesso da construgdo civil a ser
utilizado:

e Desenvolver a dosagem dos compdsitos de gesso/residuo de gesso-poliuretana aquosa
ndo-iénica

e Avaliar resisténcia mecénica, densidade de massa no estado endurecido, porosidade
por imersdo total e por capilaridade dos compdsitos de gesso moldados utilizando o

processos de conformacéo proposto: UCOS (Umedecimento Compactacdo e Secagem)
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O gesso

2.1.1 A histéria do gesso

O gesso é o mais antigo aglomerante de que se tem noticia. Foi encontrado em
construgdes no Antigo Egito como na pirdmide de Khufu, com cerca de cinco mil anos. Suas
técnicas de calcinagdo e suas propriedades hidraulicas ja eram amplamente conhecidas pelos
egipcios o que permite inferir que o material era utilizado por civilizagcdes ate anteriores a
esta. Seu emprego era variado, desde a confec¢do de objetos decorativos, como estatuas, até
revestimentos de paredes na forma de argamassas e pastas que serviram de base para afrescos
que decoram até hoje o interior de algumas piramides. Também era comum a utilizacdo de
pigmentos para a producdo de revestimentos coloridos (TURCO, 1961; KARNI, 1995 apud
ANTUNES, 1999).

No séc. XVIII, a utilizagdo do gesso na construcdo generalizou-se a ponto de, no
ambito das construcdes existentes, ¥ dos hotéis e a totalidade dos edificios do Poder e da
populacdo ter sido feitos em painéis de madeira tosca e rebocos de gesso — e no caso das
construcdes novas, cerca de 95% eram feitas em gesso. Nessa época, a fabricacdo do gesso
ainda era feita de forma empirica e rudimentar. E assim que Lavoisier, em 1768, apresenta a
Academia de Ciéncias o primeiro estudo cientifico sobre os fendmenos que estdo na origem
da preparacédo do gesso. (SANTOS, 2008)

O Rio Grande do Norte foi 0 Estado pioneiro no Brasil na producdo de gipsita e gesso,
e durante cerca de 20 anos, a partir de 1938, ocupou a posi¢do de maior produtor nacional,
sendo as atividades conduzidas pelo Grupo Rosado. O elevado capeamento, da ordem de
20m, e a pequena espessura da camada de gipsita, de apenas 5 m, inviabilizou a continuidade
da atividade mineradora, especialmente ap0s a descoberta das jazidas de Pernambuco
(SANTOQOS, 2008).

Desde os anos da década de 1960 que Pernambuco assumiu, € vem mantendo, a

posicdo de maior produtor nacional de gipsita. Isto pode ser explicado pelo fato das suas
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minas apresentarem melhores condigdes de lavra (menor razdo de mineragéo e maior pureza
do minério); mais adequada infraestrutura (facil acesso, vias de escoamento asfaltadas e
disponibilidade de energia elétrica); e ainda, uma maior proximidade do mercado consumidor

do que as da maioria dos outros Estados produtores (SANTOS, 2008).

2.1.2 0O gesso em Pernambuco

O Brasil possui reservas abundantes de gipsita, estimadas em 1,2 milhdes de
toneladas, distribuidas principalmente nos estados da Bahia, Para e Pernambuco (MONCAO
JUNIOR, 2008).

Desde a década de 60, o estado de Pernambuco assumiu e vem mantendo a posicao de
maior produtor nacional de gipsita. O universo empresarial do polo gesseiro de Araripe,
inicialmente, era composto por alguns poucos pioneiros locais e por grupos sementeiros de
capital nacional (SINDUSGESSO, 2004 apud CANUT, 2006).

Atualmente, considerado um APL — Arranjo Produtivo Local - de nivel estadual e
federal, o Pdlo Gesseiro de Pernambuco possui uma reserva estimada em 1,22 bilhdes de
toneladas, com previsdo para 600 anos, sendo umas das mais expressivas e importantes do
mundo, principalmente considerando o alto teor de pureza do gesso. A regido do Araripe
contempla cinco municipios, 80% das minas do pais, além de 139 fabricas de gesso calcinado
e cerca de 726 fabricas de pré-moldados. S&o mais de 13.200 empregos diretos e 66.000
indiretos (SIDUSGESSO, 2011).

A gipsita extraida destina-se principalmente a calcinacdo (67%) e a industria
cimenteira (33%), sendo o uso para fins agricolas inexpressivo (0,1%). Do gesso natural
obtido através da calcinacdo da gipsita, cerca de 96 % destina-se diretamente ao emprego na
construcdo civil, seja como gesso para fundicdo (61 %) ou como gesso para revestimento (35
%). O restante da producdo € distribuido entre a confeccdo de moldes para a industria
ceramica (3 %) e uso hospitalar (0,4 %) (SEBRAE, 1996; SUMARIO MINERAL, 1996;
PERSPECTIVA, 1999 apud ANTUNES, 1999).

Os principais fatores que contribuem pelo interesse no aproveitamento do minério do
Araripe sdo: condicBes favoraveis de mineracdo (relacdo estéril/minério e geomorfologia da

jazida); elevada pureza do minério (considerado o de melhor qualidade no mundo com teor
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médio de pureza em torno de 95%) e melhor localizacdo, se comparado ao minério do estado
do Par4a (MONCAO JUNIOR, 2008)

O polo gesseiro (Figura 1) fica situado na fronteira dos estados de Pernambuco, Ceara
e Piaui, ou seja, a um raio de cerca de 700 km encontram-se 8 capitais de estado (Salvador,
Aracaju, Maceid, Recife, Jodo Pessoa, Natal, Fortaleza e Teresina) e 8 importantes portos
(Salvador, Aratu, Recife, Suape, Mucuripe, Pecém, Itaqui e Ponta da Madeira) (MONCAO
JUNIOR, 2008).

Equador

2.1.3 0O gesso ha construcao civil

O gesso € utilizado em éareas bem distintas como: agricultura, industria ceramica,
saude (especialmente na odontologia) e na construcao civil. Para diferenciar o gesso utilizado
na construcdo civil dos demais na norma nacional foi adotado o termo Gesso de Construgédo
(ANTUNES, 1999).

O gesso utilizado na construcao civil, tecnicamente, é definido como um aglomerante
aéreo, com rapido tempo de pega e baixa resisténcia inicial (BORRACHERO et al., 2008
apud SILVA,2010), conhecido por gesso de Paris, gesso estucador ou gesso rapido
(PETRUCCI, 1995 apud SILVA, 2010), moido em forma de p6, podendo conter aditivos
utilizados como controladores do tempo de pega (NBR 13.207, 1994).

A RILEM (1982) define gesso de construcdo como material pulverulento, constituido

predominantemente de hemidrato ou de uma mistura de sulfatos (hemidrato, anidrita ou
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gipsita), com um baixo valor percentual de agua livre e substéncias consideradas como
impurezas: carbonato de calcio e de magnésio, argilominerais e sais soltveis (SILVA, 2008).

Segundo Petrucci (1993), o gesso é um aglomerante aéreo, produzido a partir da
calcinacdo da gipsita composta basicamente de CaS0,4.2H,0 (sulfato de calcio dihidrato) e
algumas impurezas como SiO;, Al,O3, FeO, CaCO; e MgO néo ultrapassando 6% do total
(SILVA, 2008).

A NBR 13207 (1994) define gesso para constru¢do como material moido em forma de
po, obtido da calcinagcdo da gipsita, constituido predominantemente de sulfato de calcio,
podendo conter aditivos controladores de pega. Ainda classifica 0s gessos em dois tipos:
fundicéo e revestimento; sendo subdivididos em fino e grosso.

A diferenga mais marcante entre os dois tipos de gessos: gesso para fundicdo e gesso
para revestimento, basicamente, é o teor de anidrita Il, sendo mais elevado no tipo para
revestimento. Diferenciam-se ainda pelo fato de o de fundicdo ser utilizado para pré-
fabricados de construcdo civil e o de revestimento ser destinado para uso interno em
edificacdes, uma vez que sofre alteragdes de suas propriedades pela acdo da dgua. O gesso de

revestimento pode ainda ser chamado de gesso comum (SILVA, 2008).

2.1.4 A producao do gesso

A producdo do gesso natural acontece basicamente em 4 etapas: extracdo do gipso;

preparacdo para calcinagéo; calcinacdo e selecao.

2.1.4.1 Extracdo do gipso

O gipso é uma rocha sedimentar, particularmente denominada evaporito. Em sua
composicdo estdo presentes, basicamente, a gipsita, a anidrita e algumas impurezas,
geralmente argilominerais, calcita, dolomita e material organico. A gipsita é o mineral que se
constitui na matéria-prima para o gesso; sua formula quimica é CaSO, . 2H,0. (SILVA,
2008)
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Desse modo a qualidade do gipso é avaliada pelo teor de gipsita. A matéria-prima
nacional é bastante pura, favorecendo a producio de gessos de alvura elevada (HINCAPIE
HW_DO_ 1996 apud ANTUNES, 1999).

2.1.4.2 Preparacdo para Calcinacdo

Apos a extracdo a gipsita passa por alguns processos de beneficiamento de adequacgao
ao tipo de forno onde sera calcinada. Basicamente, as etapas sdo as seguintes: britagem,
moagem grossa; estocagem; secagem; moagem fina e ensilagem (SILVA, 2008).

2.1.4.3 Calcinacédo

A calcinacdo é o processo térmico pelo qual a gipsita € desidratada. Segundo Pires
Sobrinho (2002), essa desidratacdo pode acontecer utilizando 5 tipos de fornos: tipo panela;
tipo marmita; tipo rotativo, tubulares paralelos e barriga quente. A maior diferenca entre eles
no gue tange ao processo, consiste no controle de temperatura de calcinagédo (SILVA, 2008).

O material é calcinado numa faixa de temperatura da ordem de 140 °C a 160 °C,
quando se deseja obter hemidrato (CaS0,4.0,5H,0). A anidrita 111 (CaSO,. ¢H,0) é obtida
entre 160°C e 200°C e pode conter dgua de cristalizacdo em baixo teor. Esta fase € solvel,
como o hemidrato, porém instavel, transformando-se em hemidrato com a umidade do ar.
Quando a calcinacdo acontece em temperaturas variando de 250°C a 800°C a anidrita 111
transforma-se em anidrita 1l (CaSO,) cuja velocidade de hidratacédo é lenta. A anidrita I, s6 é
obtida em temperaturas acima de 800°C (CINCOTO et al. 1988a; SANTOS, 1998 apud
ANTUNES, 1999).

CaS0, . 2H,0 + 23,81 cal/g = CaS0, .1/2H,0 + 3/2 H,0 (equacédo 1)
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A calcinacdo ainda pode ser por via seca ou Umida. Se o gipso for calcinado a seco sob
pressdo atmosférica, ou baixa pressdo, sera obtido o hemidrato . Caso a calcinagdo ocorra
sob presséo de vapor de 4gua saturante, sera obtido o hemidrato o (SILVA, 2008).

Devido ao menor tempo de pega, maior resisténcia mecénica e custo mais elevado, o
hemidrato o tem sua maior utilizagdo como gesso hospitalar. J& o B, com custo de produgdo
mais baixo, predomina no gesso de construcdo nacional (CINCOTTO et al.,1998 apud
ANTUNES, 1999).

A Tabela 1 faz um resumo da nomenclatura e a férmula quimica das fases do gesso.

Tabela 1 - Nomenclatura e formula quimica das fases do gesso

Nomenclatura Formula Quimica
Gipsita ou Dihidrato CaSQ, . 2H,0
Hemidrato CaSO, . 1/2H,0
Anidrita 111 €CaSQOy

Anidrita ll e | CaS0,

FONTE: ANTUNES, 1999

2.1.4.4 Selecédo

O material calcinado ¢ moido, selecionado em fracdes granulométricas e classificado

conforme o tempo de pega, de acordo com a NBR 13207,1994.

2.1.5 As propriedades do gesso

Quimicamente a gipsita € um sulfato de calcio di-hidratado (CaS0,.2H,0) cuja
composicdo estequiométrica média é de 32,5% de CaO, 46,5% de SOz e 20,9% de H,0
(DANA, 1969 apud CANUT, 2006).

A presenca de agua na composicdo quimica do gesso causa a absorcdo de grande
quantidade de energia calorifica para transformacdes quimicas internas, liberacdo e
vaporizacdo de moléculas da agua, tornando o gesso um material com capacidade de
resisténcia ao fogo. Essa higroscopicidade proporciona a este material uma grande capacidade

de absorgdo de &gua do ambiente, pois sua estrutura de cristais funciona como grandes poros,
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e essa umidade é liberada automaticamente com o aquecimento do ambiente devido sua
capacidade de dessorcdo. Estudos sobre o desempenho térmico de ambientes com incidéncia
de sol tém apresentado uma redugdo na temperatura do ambiente em aproximadamente 4°C
com uso de placas de gesso (ATHIENITIS, 1997 apud SILVA , 2010).

A resisténcia mecanica e a rigidez do conjunto de gesso séo, essencialmente, com base
no encadeamento dos cristais dihidratado, que acompanha a sua precipitacdo (KUNKELY e
VOGLER, 2008 apud SILVA , 2010).

O gesso utilizado na construcdo civil ja foi normatizado no Brasil e as exigéncias
preconizadas para os tipos finos em revestimento, fino para fundigdo, grosso para
revestimento e grosso para fundicdo, estdo apresentadas na Tabela 2Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (RIBEIRO, 2006)

Tabela 2 - Caracteristicas Quimicas do gesso para construcdo civil

Determinagdes quimicas Limites (%)

Agua livre Max. 1,3
Agua de cristalizacio 4,22a6,2
Oxido de calcio (CaO) min. 38,0
Anidrido sulfarico (SO3) min. 53,0

FONTE: RIBEIRO, 2006

Dentre as suas propriedades fisicas destacam-se: a dureza 2 na escala Mohs; a
densidade real de 2,35 g/cm3; o indice de refracdo 1,53 (LINHALES, 2004). No estado em
gue se encontra no mercado, 0 gesso € um po branco de elevada finura (CANUT, 2006).

O gesso apresenta também propriedades intrinsecas que viabilizam a sua aplicacao
como material na construcdo civil tais como: isolamento térmico e acustico; a aderéncia a

substrato; a trabalhabilidade, a moldabilidade e a resisténcia mecanica.
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2.2 O gesso como residuo

2.21 CONAMA

Como nem todos os residuos gerados na industria da construcdo civil, segundo a
Resolucdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 307 (05/07/02) que
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gestdo dos residuos da construcao civil,
podem ser reutilizados ou reciclados. O gesso, por exemplo, é enquadrado na Classe C,
“residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente

viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao” (SILVA, 2008).

2.2.2 Fundamentos basicos segundo a resolucdo n° 307 do CONAMA

A Resolugdo n°® 307 do CONAMA, de 5 de julho de 2002, estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, disciplinando as
acOes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais. Segundo esta resolucao, tem-
se as seguintes definicdes:

| - Residuos da construcéo civil: sdo os provenientes de construcoes, reformas, reparos
e demolicbes de obras de construcgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha;

Il - Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por
atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta Resolucao;

Il - Transportadores: sao as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do

transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinacéo;
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IV - Agregado reciclado: é o material granular proveniente do beneficiamento de
residuos de construgdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de
edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;

V - Gerenciamento de residuos: é o sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou
reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e
recursos para desenvolver e implementar as acdes necessarias ao cumprimento das etapas
previstas em programas e planos;

VI - Reutilizacdo: € o processo de reaplicacdo de um residuo, sem transformacdo do
mesmo;

VIl - Reciclagem: é o processo de reaproveitamento de um residuo, apés ter sido
submetido a transformacao;

VIII - Beneficiamento: é o ato de submeter um residuo a operacdes e/ou processos que
tenham por objetivo dota-los de condigdes que permitam que sejam utilizados como matéria-
prima ou produto;

IX - Aterro de residuos da construcéo civil: é a area onde serdo empregadas técnicas
de disposicdo de residuos da construcéo civil Classe "A™" no solo, visando a reservacdo de
materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro e/ou futura utilizacdo da area,
utilizando principios de engenharia para confina-los ao menor volume possivel, sem causar
danos a saude publica e a0 meio ambiente;

X - Areas de destinacdo de residuos: sdo areas destinadas ao beneficiamento ou a
disposicéo final de residuos. (CONAMA, 2002)

2.2.3 Classificactes do gesso sequndo a resolucdo n°® 307 do CONAMA

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacGes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais como 0s
produtos oriundos do gesso. (CONAMA, 2002)

E importante destacar que segundo esta Resolucéo, ja em vigor desde dois de janeiro
de 2003, os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracdo de residuos e,
secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacdo final e que ainda os

residuos da construcdo civil ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos domiciliares,
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em areas de "bota fora", em encostas, corpos d agua, lotes vagos e em &reas protegidas por
Lei (SILVA, 2008).

Desta forma, existe grande preocupacdo por parte dos geradores de residuos em dar
uma destinacédo final a eles, ndo por preocuparem-se com o impacto ambiental causados pela
sua geragédo ou por sua deposi¢do indevida, mas por estar garantido em lei a responsabilidade
e sujeito a multas (SILVA, 2008).

2.2.4 Reciclagem do Gesso

No cenério atual da reciclagem de residuos de construcdo pode-se identificar a
necessidade de especificacbes técnicas para a producdo e aplicacdo do reciclado, para a
garantia da qualidade dos produtos e para respaldar o aumento do consumo do material, fator
fundamental para viabilizar economicamente as centrais de reciclagem. Sendo a reciclagem
de residuos de construcdo relativamente recente no Brasil e estando em fase de avanco é
natural que existam lacunas de conhecimento sobre producdo e aplicacdo do material
produzido (LIMA, 1999 apud SILVA, 2008).

O desperdicio estimado de gesso na Industria da Construcdo Civil é de 45%. A
reducdo deste desperdicio deve fazer parte do dia a dia das empresas, pois 0 custo do material
perdido, aliado ao da gestao dos residuos, pode afetar a competitividade da solucdo. A solucéo
estd basicamente associada ao aumento do tempo Util das argamassas de gesso e ao uso de
méo de obra qualificada (JOHN; CINCOTTO, 2003).

A presenca de gesso em residuos de concreto e de argamassa que serdo aproveitados
futuramente pode provocar efeito danoso aos mesmos (AGUIAR, 2004). O sulfato, presente
no gesso, em compostos de aluminio e de calcio, por exemplo, podem levar a formacao de
produtos expansivos e provocar fortes tensdes internas e a fissuracdo desses materiais. A
maioria das normas limita o teor de sulfatos nos agregados a um valor maximo de 1% (JOHN;
CINCOTTO, 2003). Sendo assim, o residuo a base de gesso deve ser separado e ter
destinacdo propria (MONCAO JUNIOR, 2008).

Em relacdo ao descarte das pecas pré-moldadas e de gesso acartonado sdo

seguramente mais faceis de separar no processo de triagem de entulho para a producdo de
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agregados reciclados, em funcdo do seu tamanho e também por ficarem isoladas dos outros
componentes construtivos (AGUIAR, 2004).

No caso de revestimentos de gesso, a identificagdo do material e a tarefa de separar o
gesso do substrato ndo sdo viaveis, pois 0 gesso apresenta elevada aderéncia a todos os tipos
de base mineral (MONCAO JUNIOR, 2008).

Com isso percebe-se a necessidade de separacdo dos residuos de demolicdo e reforma
a base de gesso antes do seu reaproveitamento, tornando necessaria a elaboracdo de um
adequado e apropriado plano de gerenciamento e separacdo desses residuos. A auséncia de
procedimentos adequados pode introduzir a presenca de contaminantes no residuo, fato que
pode inviabilizar a sua reutilizacio (MONCAO JUNIOR, 2008).

2.3 Técnica tradicional para obtencéo de blocos de gesso

No processo tradicional para obtencédo de blocos de gesso (Figura 2), o gesso (HH) é
adicionado a agua numa relacdo em peso de agua/gesso que varia entre 0,6 e 1,0. Essa
quantidade de agua é necessaria para que a pasta seja trabalhavel, ou seja, facilite a mistura do
gesso com a agua e permita que a pasta formada seja vertida sobre um molde que definird o
formato do material apos a cura (hidratacdo). O restante da agua que ndo reage com o HH
ocupa volume durante a conformacdo e evapora apds a cura deixando vazios na
microestrutura do material, razéo pela qual resulta num material de baixa densidade. Portanto,
0 gesso conformado produzido com excesso de dgua possui baixa resisténcia mecanica e sao
mais susceptiveis ao ataque da adgua devido a menor superficie de contato entre gréos (cristais
de DH) e, consequientemente, menor adesdo (KANNO, 2009).
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Figura 2 - Processo tradicional de conformacéo do gesso. (KANNO, 2009)

2.4 Blocos de gesso

As alvenarias internas em blocos de gesso representam um grande avango em relacao
as tradicionais alvenarias em blocos ceramicos e de concreto no que diz respeito a diminuicéo
do peso na estrutura; aproveitamento maior da area plana interna, melhor acabamento e
facilidade de embutir as redes de instalagcdes, maior produtividade e diminuicdo das etapas e
insumos de execucdo, e no tempo total para recebimento do acabamento final (PIRES
SOBRINHO, 2009).

Apesar dessas vantagens existem poucas empresas que utilizam este tipo de alvenaria
nas vedacOes internas das edificacdes. As principais raz8es decorrem do pouco conhecimento
do desempenho deste subsistema, da falta de conhecimento técnico sobre projeto e execucao e
de exemplos de casos que mostrem resultados satisfatorios com aplicacdo desta tecnologia de
vedacdo (PIRES SOBRINHO, 2009).

As alvenarias em blocos de gesso sdo mais leves, variando entre 0,6 KN/m? & 1,0
KN/m?, quando comparadas as alvenarias tradicionais em blocos cerdmicos revestidos com
argamassa, que variam entre 1,2 KN/m? & 1,8 KN/m?, contribuindo para diminuicdo das
cargas permanentes nas lajes/vigas. Esta diminuicdo também influencia na reducdo das
flechas imediatas e deformacéo lenta das lajes de concreto. As alvenarias em blocos de gesso
apresentam rigidez 69% maior que as alvenarias de blocos cerdmicos revestidas com
argamassa, devendo desta forma concentrar igual proporcdo nas tensbes. Por outro lado, a

resisténcia das alvenarias em blocos de gesso de 100mm de espessura apresentam o dobro da
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capacidade resistente das paredes, respondendo satisfatoriamente no comportamento global.
(PIRES SOBRINHO, 2009)

A economia de custo e tempo produzida com a opc¢do tecnoldgica de utilizar paredes
internas em alvenaria de blocos de gesso em substituicdo as paredes tradicionais pode ser
avaliada tanto na estrutura quanto nas construgdes das paredes internas (PIRES SOBRINHO,
2009).

O sistema construtivo em alvenaria de blocos de gesso é constituido de blocos pré-
moldados intertravados de dimensdes nominais de 50 cm x 66,7cm x espessura. As espessuras
comercializadas no Pais sdo de 7cm(vazado ou compacto) e 10cm(compacto) unidos com fina
camada de cola de gesso (PIRES SOBRINHO, 2009).

Este sistema apresenta melhores resultados econémicos e maior eficacia (reducdo de
custos, maior produtividade, menor tempo de execucdo, menor desperdicio e menor geragédo
de entulhos) se o projeto da alvenaria considerar a compatibilizacdo dos demais projetos
(arquitetura, estrutural e de instalacfes) e associado a utilizacdo de componentes e mao de
obra de boa qualidade (PIRES SOBRINHO, 2009).

2.5 Blocos de gesso com residuo de gesso

As etapas de fabricacdo dos blocos sdo as seguintes: primeiramente, a forma é untada
com Oleo desmoldante e deixada a espera para receber a pasta de gesso. Apds a mistura da
pasta de gesso com misturador mecénico, o operario comeca a fabricar molduras e sancas.
Quando a pasta ndo possui mais fluidez para moldagem, esta € retirada e depositada na forma
do bloco. Este processo é repetido até que o material complete a forma. Apos a férma cheia,
esta sofre desempeno na superficie com desempenadeira de aco. Os blocos sdo desenformados
e armazenados a céu aberto para secagem SILVA, 2008).

Desta forma, a producdo dos tijolos de gesso constitui um processo de otimizacao
dentro da fabrica de produtos de gesso, onde a pasta de gesso que ndo possui mais fluidez
para moldagem de sancas e molduras € reutilizada na fabricacdo dos blocos para alvenaria.

Conforme visto em Silva (2008), os blocos de gesso reciclados foram assentadas de
duas maneiras: Alvenaria de blocos de gesso reciclado assentado com Argamassa Tradicional

(AT) e Alvenaria de gesso reciclado assentado com Gesso-Cola (GC), onde entre as duas
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maneiras a construgdo de alvenarias de gesso reciclado com a utilizagdo de argamassa
tradicional (AT), mostrou-se mais vidvel economicamente e ainda apresentou uma maior
produtividade, quando comparada com a alvenaria de gesso reciclado utilizando assentamento

de gesso cola (GC).

2.6 Polimeros

Os polimeros tém sido utilizados com valiosas fungdes quando adicionados a sistemas
cimenticios. Varios controladores de filtrados para pastas de cimento utilizadas em
cimentacdo de pocos de petroleo foram desenvolvidos nos ultimos anos. A funcdo é a
formacdo de cargas eletrostaticas ou teias apos a hidratacdo dos sistemas. As teias poliméricas
entre 0s graos hidratados da pasta cimenticia conferem maior tenacidade a pasta e evitam que
ndo trinque, dada sua fragilidade intrinseca (NASCIMENTO, 2006).

Esses aditivos existem na forma de materiais particulados, tipo betonita, resinas
termoplasticas, latex (APPLEBY e WILSON, 1996; NELSON, 1990 apud NASCIMENTO,
2006) e polimeros soluveis em agua como derivados de celulose, tipo hidroxietilcelulose ou
HEC (FYTEN e GETZLAF, 2006 apud NASCIMENTO, 2006).

Também existem o0s derivados de polimeros sintéticos ndo-ibnicos tipo
polivinilpirolidone (PVP) e alcool polivinilico (PVA), aniébnicos como o poliacrilamida e
catibnico como o poli(etilenamina) (LU et al, 2005; BONCAN, 2004; LARAMAY et al,
2000; BONCAN e GANDY, 1986; CARPENTER, 1986; McKENZIE, 1984; McKENZIE e
MCcELFRESH, 1982 apud NASCIMENTO, 2006).

O polimero que sera utilizado no desenvolvimento deste trabalho serd do tipo latex,

uma poliuretana ndo aquosa.

2.6.1 Latex poliuretanicos - Dispersoes aquosas poliuretinicas (PUD’s).

As dispersdes aquosas poliuretanicas (PUD's) foram introduzidas no mercado no final

dos anos 60 devido aos aspectos ambientais relacionados a redugdo do uso de solventes
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organicos. Todavia, tem alcangcando importancia comercial e consumo crescente, devido as
propriedades que se aproximam e em alguns casos superam as dos sistemas de dois
componentes reativos a base de solvente. As PUD's sdo empregadas em revestimentos téxteis,
acabamento de couro, adesivos, revestimentos de pisos, acabamento de fibra de vidro,
revestimentos para madeira, borracha e folhas, acabamento de maquinas de escritdrio e pecas
de plastico, e como "primer" para metais (SPINARDI JUNIOR, 2001 apud NASCIMENTO,
2006).

Sua vantagem e que na sua fabricacdo, ndo se utiliza solventes, consequentemente,
diminui a toxidade. Elas sdo constituidas de poliuretano/uréias lineares, de alto peso
molecular, dispersos em &gua. Os PU’s devem ser modificados para formar dispersdes
estaveis em 4&gua, pela incorporacdo de grupos (PU ionomérico), que atuam como
emulsificantes internos. Tanto grupos anionicos, catibnicos e nao idnicos podem ser
utilizados. Os grupos aniénicos, normalmente sdo carboxilatos ou sulfonatos. As PUD's néo
ionicas sdo preparadas pela introducdo no PU de segmentos hidrofilicos de polieter
[poli(oxido de etileno)] mono funcional de peso molecular médio (LEE et al, 2005; VILAR,
2002 apud NASCIMENTO, 2006).

2.6.2 Acao do polimero (latex) no material gesso

A incorporacdo do latex no gesso apds a hidratacdo resulta na modificacdo da rede de
poros interferindo na sua hidratacdo, interrompe sua decomposicdo e dificulta a cristalizacéo
(SILVA, 2010).

Além disso, 0 aumento do teor de latex reduz a porosidade devido ao preenchimento
dos vazios entre os cristais de gesso com pequenas unidades, onde seus gréos sao revestidos
com polimero latex dificultando a hidratacdo do gesso o que contribui para a melhor
compactacdo das misturas. A Figura 3 (a) e (b) ilustram a microestrutura do gesso com adicéao
de latex. (EVE et al., 2007 apud SILVA, 2010).
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Figura 3- Microscopias de compositos de gesso (a) com 1% e (b) 10% de latex, respectivamente (S. EVE et al,
2007 apud SILVA, 2010).

Resultados de formacdo de teia polimérica quando da hidratacdo de pastas cimenticias
com a adicdo de poliuretana ndo ibnica também foram positivamente relatadas por
Nascimento (2006). A coalescéncia do polimero se deu a0 mesmo tempo das reacGes de
hidratacdo das pastas cimenticias, proporcionando ao sistema maior coesdo, menores
porosidade e permeabilidade, maior resisténcia ao ataque &cido, bem como maior tenacidade
(NASCIMENTO, 2006). Micrografia ilustrativa pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 - Microscopias de compésitos de cimento Portland, destacando ormagéo de teia polimérica
(NASCIMENTO, 2006).
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2.7 Compositos de gesso com polimeros

2.7.1 O gue sdo compasitos?

O uso de compdsitos ocorre desde a pré-histéria, onde mistura argila com palha de
trigo ou de arroz produzia materiais com melhor maleabilidade e com menor desenvolvimento
de fraturas (MOSLEMI, 1999 apud SANTOS, 2008). Em 5000 a.C., o homem utilizou uma
combinagdo de junco e piche na construgdo de botes, onde o piche serviu como adesivo
(SHELDON, 1982 apud SANTOS, 2008).

Materiais compositos séo resultantes da combinagdo entre dois ou mais materiais de
modo a formar um novo produto com caracteristicas diferentes dos seus constituintes
originais. Estes materiais sdo produzidos atraves da mistura fisica de uma fase dispersa que
pode ser na forma de particulas, fibras ou mantas em uma fase continua, denominada de
matriz (SHELDON, 1982; BODIG e JAYNE, 1993; HULL, 1981 apud SANTQOS, 2008).

A combinacéo de polimeros de alto desempenho com fibras ceramicas ou poliméricas
de alto mddulo elastico e resisténcia mecanica, permitiu a producdo de novos compasitos com
um grupo de propriedades especificas (por unidade de peso) superiores ao aco, aluminio e
outros. Esses compositos apresentam, em geral, altas razées mddulo/peso e resisténcia/peso
superiores a de materiais ceramicos, poliméricos e metalicos (SANTOS, 2008).

As propriedades mecanicas dos compdsitos sdo afetadas por duas fases: a fase
estrutural, geralmente possui modulo alto e elevada resisténcia mecanica e é representada por
um material fibroso; a fase matricial possui modulo baixo e em geral é capaz de grande
alongamento sendo tipicamente constituida de um material plastico, ndo quebradico
(SANTQOS, 2008).

Em relacdo ao peso, 0os compositos revelam propriedades mecanicas que podem
exceder consideravelmente as dos metais. A combinacdo de excelentes propriedades
mecanicas e leveza estrutural torna os compdsitos interessantes materiais de aplicacdo em
engenharia (MANO, 1999 apud SANTOS, 2008).

O desenvolvimento de compdsitos a base de gesso tem sido intensificado com o
intuito de melhorar suas propriedades e combater suas patologias. Bijen e Van Der Plas apud

Colak (2006) obtiveram um material compoésito de gesso com adicdo de polimeros acrilicos
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no estado de dispersdo juntamente com a fibra de vidro, observaram melhorias na forca
mecanica e estabilidade aos efeitos externos. Colak (2006) obteve um aumento na forca a
flexdo do gesso modificado com latex, essa modificacdo da forca a flexdo foi atribuida a
formac&o de polimeros dentro do gesso (SILVA, 2010).

2.7.2 Composito a base de gesso e EPS para construcdo de casas populares

Buscando uma maneira de baratear o custo de uma habitacdo, apresenta-se um novo
tipo de bloco de vedacao destinado a edificacdo, fabricado através do uso de um compdsito de
matriz mineral, constituido de gesso, isopor, cimento, areia e agua (SANTOS, 2008).

Tal bloco tem como principais caracteristicas o baixo custo, boa resisténcia a
compressdo, boa estética, baixo peso, versatilidade e faceis processos de fabricacdo e
montagem (SANTOS, 2008).

Outra grande vantagem do compdsito produzido é seu rapido processo de cura
permitindo uma consideravel agilidade do processo construtivo. Ressalta-se ainda o bom
acabamento do bloco produzido, diminuindo-se, por conseguinte, o custo de méo de obra pela
ndo necessidade de acabamento (SANTOS, 2008).

A matéria prima do EPS, o polimero de poliestireno (PS), € um polimero de estireno
gue contém um agente expansor. Ele é obtido, a partir do petroleo, por meio de diversas
transformacgdes quimicas. Apresenta-se sob a forma de pequenos granulos capazes de
expandir cerca de 50 vezes o seu volume inicial (SANTOS, 2008).

No que diz respeito a analise comparativa entre os compoésitos com diferentes
composices de EPS percebe-se que a maior proporcdo de EPS conduz a uma redugdo na
condutividade térmica. Essa reducdo corresponde a aproximadamente 20%, para um aumento
de 50% na proporcdo de EPS. O aumento de 50 % do EPS corresponde a um aumento de 42%

na proporcao desse componente na mistura total do composito (SANTQOS, 2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

a) Gesso Comercial:
Hemihidratado tipo B de pega lenta
Granulometria media de 7um.

b) Residuo de Gesso:
Residuo do gesso comercial oriundo do revestimento da alvenaria de vedagéo,

fornecido pela construtora Comello.

C) Poliuretana Liquida Aquosa ndo-idnica:
Procedéncia: CROMPTON
Fracdo total de solidos (% em peso): 35,0
Tamanho da particula: 3um
pHa25°C: 7,0
Densidade (Kg/m3): 1,06
Ponto de ebulicdo: >100
Viscosidade (Pa.s): Max. 0,5

3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacdo do Material

A fim de caracterizar possiveis diferencas morfoldgicas, quimicas e microestruturais
do gesso comercial e do residuo de gesso, foi realizado os ensaios de FRX (fluorescéncia de

Raios-X), DRX (difracdo de Raios-X) e MEV (microscopia eletrdnica de varredura).
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As amostras foram caracterizadas por difracdo de raios X em um equipamento da
Shimadzu modelo XRD-7000 utilizando-se uma fonte de radiagdo de CuKa com voltagem de
30kV, corrente de 30 mA . Os dados foram coletados na velocidade do gonidometro de 0,02°
20 por passo com tempo de contagem de 1,0 segundo por passo e coletados de 10 a 80° 26,
utilizando o spin cm 60 rpm para diminuir erros causados pela orientacdo preferencial.

A determinacgdo da composicao quimica foi feita através de fluorescéncia de raios X
(FRX) por energia dispersiva em um equipamento Shimadzu modelo EDX-820. Os espectros
de fluorescéncia de raios X foram obtidos utilizando-se cerca de 300 mg de amostra em po
fino depositado em uma porta-amostra formado por um filme plastico de polietileno, que
apresenta baixa absorcéo de raios X na faixa de energia de interesse.

A caracterizacdo morfolégica dos materiais foi feita por microscopia eletrdnica de
varredura. Os exames microscopicos das amostras foram analisadas em um microscopio
eletrénico de varredura da Philips modelo XL30 ESEM. O procedimento de preparacdo dos
materiais para a andlise consistiu na deposicdo de uma por¢do do solido sobre uma fita

adesiva de carbono fixada no porta-amostra.

3.2.2 Tratamento prévio do residuo de gesso

Para utilizar no método aplicado neste experimento, o residuo de gesso sofreu um
“pré-tratamento”. Como este residuo foi obtido da pasta de gesso para revestimento que cai ao
ser aplicado na alvenaria, o0 mesmo foi posto ao sol por 12 horas para secar, depois levado ao
moinho de barras (Figura 5(a)), deixando-o numa menor granulométrica, porém esta ainda foi
considerada grande para ser utilizada no método, sendo o residuo de gesso ainda liquidificado
em liquidificador industrial (Figura 5(b)), e peneirado no peneirador eletromagnético (Figura

6) obtendo-se, ao final, uma granulometria maxima de 300um.
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(@ (b)

Figura 5 - Equipamentos para moagem do residuo (a)moinho de barras (b)liquidificador industrial

Figura 6 - Peneirador eletromagnético

3.2.3 Umedecimento Compactacdo e Secagem (UCOS)

O método UCOS consiste no umedecimento do p6é de gesso (HH) por aspersdo de
agua, seguido de homogeneizacdo e compactacao desse pd umido. A aspersao é executada até
atingir uma relacdo dgua/gesso em torno de 0,20. Essa quantidade de 4gua é muito proxima da
minima necessaria para que haja uma completa hidratagdo e também é a quantidade méaxima
de agua que o0 po consegue reter durante a compactacao.

Ao ser submetido a compactacdo de 10 MPa de compressdo, obtém-se um corpo

endurecido que pode ser imediatamente removido da forma (Figura 7). Apos a compactacao, a
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reacdo de hidratacdo inicia (monitorada pelo aumento da temperatura) e ndo é necessario que
a pressdo continue sendo aplicada para que a reagdo se mantenha e consuma o HH. Essa
técnica utiliza a &gua em dois processos fundamentais: dissolucéo-hidratacdo do HH e a outra,
uma parcela bem menor, que fica envolvida no processo de adesdo (KANNO, 2009).

Segundo Kanno (2009) apds o desmolde é necessario aguardar a cura completa do
material, até ensaid-lo. A cura acontece com o corpo em ambiente Umido, por meio de um
umidificador (Figura 8) por 24h, e depois a secagem acontece a uma temperatura entre 50° e
60°C para retirada da dgua em excesso acumulada nos poros do corpo. Apds a secagem 0

corpo é colocado em dessecador (Figura 9) até 0 momento do ensaio.

Figura 7- Molde usado no método

[Figura 8 — Umidificador
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Figura 9 - Dessecador

Com o intuito de visualizar os efeitos acima descritos por Kanno (2009), foram
moldados corpos-de-prova em forma cilindrica, de aco inox, com 5¢cm de largura e 10cm de
comprimento, e compactado numa prensa hidraulica (Figura 10), seguindo a risca a
metodologia UCOS.

Figura 10 - Prensa hidraulica

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho € desenvolver um compdsito de
gesso/residuo de gesso de maneira que garanta a resisténcia normatizada pela NBR6136
(1994) para blocos de concreto de uso estrutural e a resisténcia minima descrita na NBR
13207 (1994) - Gesso para construcdo civil, moldou-se inicialmente compdsitos de
gesso/residuo de gesso.

Estes corpos-de-prova foram moldados adicionando o residuo de gesso da construcéo
civil (DH) nas proporc¢des de 5%, 10%, 15%, 20%, 50% e 100% de residuo de gesso em
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relacdo ao peso do pd seco do gesso comercial da industria civil, mantendo-se a relacéo
agua/gesso de 0,20. Estes foram ensaiados e, entdo, foi analisado qual o percentual que
oferece uma melhor resisténcia mecéanica sem absorver muita agua.

Apobs andlise do comportamento obtido por meio destes corpos-de-prova, visando
aumentar a adesao entre cristais, passou-se a adicionar o polimero, a poliuretana liquida néo-
ibnica com concentracdo de 35% em peso, substituindo a dgua de hidratacdo, em proporcdes
de 5%, 10%, 15% e 20%, 25% e 30% de polimero/agua e mantendo a propor¢do liquido/gesso
de 0,20, como indica Kanno (2009) por meio do método UCOS. Ou seja, de acordo com o
acréscimo da proporcdo de poliuretana em relacdo a dgua, levando em consideracdo que 35%
da massa de PUD é de sélidos, se faz necessario a correcdo da quantidade de agua, pois
estequiometricamente é necessario pelo menos 0,186 da relacdo agua/gesso para a hidratacéo
completa do gesso. Caso contrario, interfeririamos negativamente na hidratagdo completa do
gesso.

O passo seguinte foi ensaiar 0s corpos-de-prova com essas propor¢des da poliuretana
em relacdo a agua e analisar o comportamento da poliuretana (PUD), buscando visualizar qual
0 percentual que garante uma maior adesdo entre os cristais, tornando-os assim o sistema
menos poroso e permeavel, sem resultar em grandes perdas de resisténcia mecéanica.

De posse desses dados, foram moldados novos corpos-de-prova com residuo de gesso,
gesso comercial e poliuretana, e estudado o comportamento destes trés materiais
concomitantemente, obtendo assim um compasito, de residuo de gesso/gesso comercial com a
adicdo da poliuretana liquida ndo-iénica, de desempenho adequado (boa resisténcia e pouca

absorc¢éo).

3.3 Ensaios

3.3.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Para 0s ensaios no estado endurecido de resisténcia a compressao foram empregados
trés corpos de provas (CP’s) de argamassa moldados em moldes cilindricos de 50x50 mm,

curados e secos previamente em estufa (a aproximadamente 60°). Para a determinacdo da
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resisténcia a compressdo foi utilizada prensa de Ensaios Universal da marca Shimadzu

(Figura 11), com velocidade de carregamento de 17,9 kN/min e fundo de escala de 10t.

Figura 11 - Prensa Universal

3.3.2 Ensaios de absorcéo de agua

3.3.2.1 Absorcao de agua por capilaridade

Por ndo haver ensaio normatizado que determine a absorcdo por capilaridade em
blocos de gesso, este ensaio foi baseado na NBR 15259 (2005), que preconiza como
determinar o coeficiente de capilaridade das argamassas. Este coeficiente de capilaridade é
analisado nos tempos de 10 e 90 minutos e por ndo ter esse coeficiente para o material gesso,
a andlise foi feita comparativamente, observando para cada amostra o percentual absorvido

nos tempos acima descritos e buscando a que possua a menor absorcdo (Figura 12).
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Figura 12 - Absorgdo de agua por capilaridade

3.3.2.2 Absorcdo de agua por imersao

Este ensaio foi baseado em trabalhos publicados sobre blocos de gesso. Neste ensaio
0s corpos-de-prova sao totalmente imersos na agua, e feito a pesagem no momento inicial, ou
seja antes da imersdo em agua, sendo pesados apés 1 hora e 2 horas ap6s imersdao. O
percentual total de absorcdo é calculado pelas diferencas de massa para estes intervalos de

tempo acima descritos (Figura 13).

Figura 13 - Ensaio de absorcéo por imerséo
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4  RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do Material

411 DRX

Os difratogramas de Raios-X mostram diferencas nos picos indicando somente a
presenca ou ndo de moléculas de dgua. O padrdo de cartas indica sulfato de calcio hidratado
no caso do residuo e sulfato de célcio no caso do gesso comercial. Nenhum pico
representativo de composto secundario formado por possiveis reacdes com contaminados do

gesso moido foi determinado.

412 ER

X

Analises quimicas por fluorescéncia de Raios-X mostraram pouca variacdo no que diz
respeito aos teores de enxofre e calcio, ratificando a presenca de gesso, hidratado ou semi-
hidratado nos dois sistemas.

Além disso, no caso das amostras de gesso provenientes do revestimento de alvenaria,
ndo foram detectados possiveis contaminantes ao sistema, que, mesmo em pequenas
quantidades, poderiam gerar alteracbes microestruturas, termodindmicas e cinéticas de

hidratacdo dos novos sistemas.
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413 MEV

Verifica-se, a0 comparar as micrografias expostas nas Figura 14 (gesso comercial) e Figura
15 (residuo de gesso da construcgdo civil) que os materiais sdo morfologicamente distintos. A
amostra de gesso comercial apresenta grdos irregulares com aspecto de superficie irregular
estrelada. J& no caso do sistema previamente hidratado de residuos do gesso de revestimento
verifica-se a presenca de cristais aglomerados com formas mais definidas e superficies mais

macicas e densas, com aspecto sintetizado.

Figura 14. Micrografias eletronicas de varredura para o gesso comercial comumente utilizado na construgéo civil
em modo SE (300X) (a), SE (1200X) (b) e SE (5000X) (c).

Figura 15. Micrografias eletronicas de varredura para o residuo de gesso da construcéo civil moido em modo SE
(300X) (a), SE (1200X) (b) e SE (5000X) (c).

Além de ndo tdo disponivel para reagir com a agua, a morfologia do residuo pode ser
negativa durante as reaces de hidratacdo do gesso, dificultando termodinamicamente a
formac&o do produto hidratado em forma de agulha que provera a resisténcia a compressdo do
sistema pelo método UCQOS, com regides entre cristais disponiveis para a formacéo da dgua

confinada.
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Em ambos os casos (gesso da construgdo civil e residuo de gesso moido), analises
empregando microsonda por energia dispersiva (EDS) detectara picos de S (enxofre) e Ca
(célcio) como era esperado. Nao foram detectados contaminantes no caso do residuo de gesso
moido por EDS associado ao MEV. Apesar da leitura quimica, nesse caso, ser extremamente
pontual, fato que interfere na extrapolacdo dos fenémenos e comportamentos como um todo

dos sistemas, esse resultado ratifica os obtidos por FRX.

4.1.4 Infravermelho

As analises de infravermelho do gesso comercial em contraposicdo ao residuo de
gesso da construcdo civil encontram-se expostas na Figura 16. Pode-se verificar que, embora
haja um leve deslocamento no eixo y, relativo a transmitancia, as bandas sdo as mesmas para
ambos 0s materiais, mostrando a semelhanca entre o gesso comercial e o residuo. Esse
resultado sugere que ndo ha contaminacdes no residuo de gesso, sendo apenas a quantidade de
agua quimicamente ligada a diferenca entre o gesso comercial e o residuo de gesso,

ratificando resultados ja apresentados.

—— Gesso comercial
—— Residuo de gesso da construgéo civil

Transmiancia (%)

T T T T
2 TEOT 2250 frecd 223 Elxed

Wurmers g2 srds tom

Figura 16. Espectros de infravermelho concomitantemente para gesso comercial e residuo de gesso
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4.2  Anélise de desempenho dos compdsitos

Os resultados obtidos e analisados nos ensaios para 0os compdésitos moldados pelo
método UCOS segue abaixo de acordo com a sequéncia relatada na metodologia (item 3.2.3),
salientando-se que todos 0s ensaios ocorreram apos a cura dos compositos.

Assim, analisaram-se inicialmente os compdésitos de gesso comercial/residuo de gesso.

Conforme nos mostra a Figura 17, todos os compdsitos de gesso comercial/residuo de
gesso, nas proporcdes de 0, 5%, 10%, 15% e 20% em massa de residuo de gesso em relacdo a
massa do gesso comercial atingiram resisténcias muito superiores as especificadas na NBR
13.207 (1994) — Gesso para construcdo civil (minima de 8,4 MPa) e NBR 6136 (1994) -
Bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural (aproximadamente 7,5MPa),
assim a resisténcia a compressdo dos compositos com até 20% de residuo esté nos fornecendo
um composito de alto desempenho mecénico, em relacdo aos minimos preconizados em
norma, para as aplicacdes desejadas.

Conforme pode ser visto na Figura 17, resisténcias entre 20 e 30 MPa foram atingidas,
ou seja, cerca de trés vezes superior aos minimos exigidos. No entanto, mesmo obtendo
resisténcias elevadas, nota-se uma tendéncia a reducdo da resisténcia a medida que se
aumenta a quantidade de residuos inseridos no composito. Ressalta-se que a minima atingida,
considerando-se os desvios-padréo foi de 20 MPa, o que representa duas vezes mais que a
resisténcia minima de 8,4 MPa e caracterizando uma reducdo em torno de 33% quando

comparado ao sistema com 100% de gesso comercial.

Influéncia da adicao do Residuo no Gesso Comercial
35

30
25 ® 100% Com

I m Com + 5%Res
20 21,70
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15 m Com + 15%Res
10 m Com + 20%Res
5
0

Figura 17 — Resisténcia a compressdo — Influéncia da adi¢do do residuo

Resisténcia a compressao (MPa)
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Para que estes compdsitos atendam aos requisitos desejados neste trabalho, 0s mesmos
necessitam também possuir uma absor¢cdo de &gua maxima, assim, para as mesmas
proporcdes do composito de gesso comercial/residuo de gesso acima citados foram feitos os
ensaios de absorcdo por capilaridade e absorcdo por imersdo total, respectivamente, cujos
resultados estdo na Figura 18 e Figura 19.

Influéncia da adi¢do do Residuo no Gesso Comercial
1,40
1,20

1,00
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0,00 -

100% Com+ Com+ Com+ Com+
Com 5%Res 10%Res 15%Res 20%Res

Absorcéo por capilaridade

Figura 18 — Absorgao por capilaridade - Influéncia da adi¢do do Residuo no Comercial

Influéncia da adi¢do do Residuo no Gesso Comercial
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Figura 19- Absorc¢do por imersdo - Influéncia da adicdo do Residuo no Comercial

Como pode ser observado nas Figuras 18 e 19, a adicdo gradual do residuo de gesso
causa elevacdo de valores nas absorcdes por capilaridade e por imersdo, respectivamente,
ultrapassando o percentual permitido por norma (10%) para a absor¢do por imersdo a 1 hora

em praticamente todas as adi¢cbes. Observam-se aumentos em torno de 100% na absorcéo por
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imersdo e capilaridade com a adigdo dos residuos. A excecdo encontra-se no compadsito com
apenas 5% de residuo de gesso em relagdo a massa do gesso comercial, o qual embora tenha
passado a absorver mais, ainda manteve-se dentro da faixa permitida por norma,
comportamento provavelmente devido a ainda baixa quantidade de residuo.

Os comportamentos associados a tendéncia a redugdo na resisténcia a compresséo
associada ao aumento das porosidades por imerséo e por capilaridade, quando do aumento do
teor de residuo adicionado ao sistema, estdo intimamente relacionados ao arranjo que a
estrutura estd obtendo em funcdo da maior granulometria do residuo em relacdo ao gesso
comercial.

Esse comportamento pode estar sendo regido pela simples reducdo da compacidade
do sistema, pelo aumento da dimensdo dos vazios a serem ocupados pela &gua entre 0s
cristais, reduzindo a eficiéncia de atuacdo da dgua confinada como um liquido estruturado, ou
como consequéncia da reducdo do caminho de propagacédo da trinca. A combinacdo de uma
microestrutura com granulometria mais fina e uma maior quantidade de ligacGes confereria
uma resisténcia mecénica extra ao corpo (KANNO, 2009).

Outra possivel explicacdo também é dada também por Kanno (2009):

... O outro fator que determina a resisténcia € o tamanho e geometria dos
defeitos existentes no corpo. Corpos com defeitos grandes sdo menos
resistentes que aqueles com defeitos menores. Portanto, quanto mais
compacto, a probabilidade de existir um defeito grande diminui e com isso a
resisténcia do material ¢ maior.(KANNO, 2009)

Dada a maior granulometria do residuo, acredita-se que esse fendmeno esteja

ocorrendo no presente sistema.

Visando solucionar/minimizar a absorcdo de agua, adicionou-se a estes compdsitos
(gesso comercial + residuo de gesso) a poliuretana liquida nao idnica (um polimero latex),
atuando como corretor de permeabilidade/porosidade do sistema.

A fim de desvencilhar o comportamento sinérgico do residuo de gesso e da dispersao
aquosa poliuretanica (PUD), inicialmente estudou-se apenas a adicdo da PUD nos compdsitos
de base gesso comercial.

Conforme pode ser visto na Figura 20, a presenca da poliuretana ndo agiu
negativamente no meio quando o gesso comercial foi utilizado como matéria-prima, tendendo
a manter constante a resisténcia do mesmo, com reducdo maxima de 10% quando da adicdo
de 20% de poliuretana. Este comportamento nos indica que, no que concerne a resisténcia a
compressdo, a poliuretana em conjunto com o gesso comercial nos fornece um bom

compasito nas proporcoes estudadas, até 20% de adicéo.
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Visando minimizar custos, decidiu-se estagnar a varredura dos percentuais de adicdo

de poliuretana em 20%, pois se entende que a melhor relagdo custo-beneficio é obtida quando

maximizando o uso do residuo e minimizando o uso do polimero.

40
35
30
25
20
15
10
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0

Resistencia a compressao (MPa)
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Influéncia da adicé@o da Poliuretana no Gesso Comercial

m 100% Com

m Com + 5%PUD
Com + 10%PUD

m Com + 15%PUD

= Com + 20%PUD

Figura 20— Resisténcia a compressao — Influéncia da adicdo da poliuretana(PUD)

A absorcdo de agua, analisando a adigdo da PUD no gesso comercial, segue uma

tendéncia linear de reducdo, como pode ser verificado por meio da Figura 21 e da Figura 22,

tanto para absorcdo por capilaridade, quanto para absor¢do por imersdo, respectivamente.

Assim, a poliuretana agiu positivamente, como esperado, na reducgéo das absorc¢des de dgua.

Conforme pode ser visto na Figura 21, houve reducdo de 66% na absorcdo por

capilaridade a 10 minutos e 62% para 90 minutos, quando da adicdo de 20% de PUD, em

relacdo a massa de agua.

Ja na Figura 22, onde se contemplam os resultados para absor¢do total, 45% de

reducdo foi observada para 1 hora e 37% para 2 horas, quando da adicdo de 15% de PUD. Os

valores aumentaram levemente para reducdes de 35% e 35,2%, respectivamente, que pode ter

sido alguma distor¢édo especifica na moldagem do corpo-de-prova, uma vez que apenas um

corpo foi utilizado para cada medicéo.
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Influéncia da adicéo da Poliuretana no Gesso Comercial
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Figura 21 — Absorgdo por capilaridade - Influéncia da adi¢do do Polimero no Comercial
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Figura 22 — Absorcéo por imerséo - Influéncia da adigéo do Polimero no Comercial

Nesse cenario, Silva (2010) diz que o aumento do teor de latex reduz a porosidade
devido ao preenchimento dos vazios entre 0s cristais de gesso com pequenas unidades, onde
seus graos sao revestidos com polimero latex, o que contribui para a melhor compactacéo das
misturas, apesar de dificultar a hidratacdo do gesso.

O preenchimento dos vazios pelo filme polimérico de poliuretana aquosa nao idnica
durante o processo de coalescéncia do latex é também ressaltado (ROSSIGNOLO, 2005 apud
NASCIMENTO, 2006). Analogicamente a adicdo de latex a pastas de cimento Portland,
Nascimento (2006) citando outros autores ressalta que depois de curada, as pastas consistem
em cimento hidratado conectado por um filme de particulas do polimero. A formacéo do filme
polimérico é ratificada por Ding et al (2001 apud NASCIMENTO, 2006).
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No entanto, como o método UCOS trabalha com a conformacdo por pressdo, essa
dindmica de hidratacdo do gesso também pode estar sendo regida em funcdo da quantidade de
agua confinada entre os cristais.

Kanno (2009) diz que ao adicionar polimeros em emulsdo aquosa ao sistema, além da
funcdo de hidratacdo das particulas de gesso no método UCOS, também se tem outras duas
funcgdes: lubrificante e adesivo. O autor ressalta que, no caso da adesdo, a pelicula de dgua
sobre o cristal é responsavel pela adesdo entre os cristais e a solu¢do polimérica atua como
adesivo polimérico. Assim, a poliuretana aquosa ndo idnica pode estar auxiliando no
empacotamento das particulas (atuando como lubrificante) e na adesdo entre particulas e
cristais de residuo (quando presentes).

De fato, a atuacdo do latex como lubrificante também é ressaltada por Nascimento
(2007) para pastas de cimento. Esse autor, citando Kuhlmann (1985), Drecq e Parcevaux
(1988), diz que observaram que a pastas de cimento aditivadas com latex promovem
excelentes propriedades reoldgicas devido a sua acdo lubrificante.

Assim, a poliuretana agiu positivamente sinergicamente com o gesso comercial, uma
vez que tendeu a manter constante a resisténcia a compressao e reduziu a absor¢do mantendo
todos os compositos das dosagens/proporcdes acima indicados dentro do percentual indicado
pela norma para blocos estruturais.

Deve ser observado também que nos intervalos estudados da adicdo da PUD,
intervalos de 5% (de 0 a 20%), a reducdo da absorcdo de agua de um intervalo para outro foi
consideravelmente grande, de forma que para indicar o quanto a PUD interfere na reducéo da
absorcdo, talvez fosse necessario intervalos menores de adi¢cdo da PUD. No entanto com o
intervalo adotado neste trabalho, alcangou-se o objetivo desejado de entendimento da adigcéo
da PUD no gesso comercial, que era de reducdo da absorcéo por meio da adicdo da mesma.

Apos analise do comportamento de cada dosagem com residuo ou com a poliuretana
separadamente, estudou-se o comportamento da adi¢do sinérgica do residuo com a
poliuretana.

Analisando a resisténcia a compressdo em termos de efeitos sinérgico, conforme pode
ser observado na Figura 23, a acdo ao polimero neste novo compoésito segue um
comportamento diferente do observado no composito gesso comercial/poliuretana. O
importante a observar € que a adicdo concomitante de residuos e PUD ndo é deletéria ao

sistema e resisténcias da ordem entre 20 e 30 MPa podem continuar sendo obtidas.
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Observa-se nas Figura 23a, Figura 23b, Figura 23c e Figura 23d que ndo h4 uma
tendéncia de comportamento em termos de resisténcia a compressdo, quando se mantéem fixa
a quantidade de residuo adicionada e se aumento gradualmente a quantidade de PUD. De uma
forma geral, pode-se verificar que para quantidades menores de residuo adicionada, 5%
(Figura 23a) e 10% (Figura 23b), quantidades baixas de poliuretana tendem a aumentar a
resisténcia a compresséo. Provavelmente consequéncia do efeito de lubrificacdo do sistema,
favorecendo a moldagem e a conformacéo dos cristais.

As menores resisténcias foram observadas quando aparentemente ndo houve um
equilibrio entre a quantidade de PUD adicionada e residuo adicionado, com reducdo de 40%
quando da adicdo de 5% de residuo e 20% de PUD, bem como 33% para 20% de residuo e
15% de PUD. Ainda assim, ressalta-se que o menor valor encontrado em todas as adigdes
sinérgicas avaliadas é da ordem de 14 MPa, ainda superior aos minimos exigidos por norma.

A poliuretana parece ser negativa em termos de resisténcia, quando se tem mais graos
HH do que quando se tem maiores quantidades de residuo DH, previamente incorporado.
Provavelmente, esse fendmenos possa ser explicado quando da maior porosidade do sistema
com residuo, ao se aumentar a porosidade, se aumenta o nimero de vazios para a poliuretana
coalescer, de forma a aumentar a adesdo polimérica, sem interferir fortemente na adeséao
proveniente da agua confinada. A adsorcdo do polimero na superficie do grdo HH a ser
hidratado, também pode estar interferindo na cinética e termodindmica da hidratacédo, de
forma a prejudicar a velocidade e crescimento dos cristais hidratados.

A incorporacdo de residuo a matriz de gesso (DH-H,0) com adi¢do concomitante de
polimero, ndo altera significativamente a resisténcia do material, pois devido a sua maior
adesdo, reforcada pela adesdo polimérica (KANNO, 2009), o material fica menos sensivel aos
maiores tamanhos de defeitos provocados pela presenca do residuo.

A adicdo da solucdo polimérica pode estar ainda atuando no empacotamento dos
cristais DH, por efeitos de lubrificacdo do sistema, bem como atuando como incrementador de
resisténcia, por aumento de adesdo entre as particulas DH e a matriz de gesso. Apesar de a
densidade ser menor, ha um aumento nas forcas de aderéncia entre os cristais de gesso,
propiciando a manutencdo da resisténcia.

O adesivo polimérico esta dissolvido na dgua utilizada no processo de conformacéo do
método UCOS, e, quando a agua em excesso evapora, esse adesivo polimérico adere as

superficies dos cristais de DH, promovendo assim uma melhor adesdo (ancoramento) do
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residuo & matriz ceramica de gesso (DH) e entre os préprios cristais nucleados, precipitados e
desenvolvidos decorrentes da hidratacdo das particulas de gesso comercial HH.

Além disso, a presenca das particulas poliméricas nos intersticios pode reduzir o
acumulo de agua “livre” que afasta os cristais por capilaridade. O favorecimento da unido dos
cristais é positiva, uma vez que propicia a superficie de contato entre os cristais e a regido de
agua confinada e consequentemente, 0s processos de adesao.

Por outro lado, como demanda um tempo para iniciar e se propagar o fendmeno de
coalescéncia do polimero, que deve ocorrer concomitantemente com a hidratacdo do gesso em
camara Umida, além de a relagdo entre a massa de dgua e a de gesso (a/g) utilizada se ser igual
0,20>0,186, estequiometria necessaria para conseguir a hidratacio completa do gesso
(KANNO, 2009), acredita-se que a agua foi sim confinada durante o processo de prensagem.

Observa-se que para concentracfes maiores dos residuos ha tendéncia a reducdo de
resisténcia (Figura 23(d)). A presenca de polimero adsorvido nas superficies dos cristais pode
estar perturbando a cinética e termodindmica de seu crescimento, bem como reduzindo a
adesdo entre as superficies de contato, dificultando o incremento de resisténcia.

Assim, a presenca do polimero pode estar influenciando na quantidade de peliculas de
agua presentes entre os cristais de DH (corpos secos) e na presenca de agua livre nos poros.
Kanno (2009) alerta que a resisténcia mecanica deve decair quando houver substancias e/ou
jons capazes de perturbarem as ligaces de hidrogénio entre as moléculas de &gua,
desestruturando assim as camadas da dgua confinada. Acredita-se que o fato do polimero ser
anidnico esteja favorecendo a nao alteracdo do ponto de vista ibnico do sistema, mantendo as
ligacGes de hidrogénio entre as moléculas de agua.

Ratificando tal comportamento, Silva (2010) diz que no caso da adi¢do de polimeros é
possivel encontrar trabalhos com decréscimos e outros com ganho na resisténcia a
compressdo, 0 que varia com a quantidade de material utilizado. Isto acontece porque,
segundo Silva (2010), a incorporacdo do latex no gesso resulta na modificacdo da rede de
poros interferindo na sua hidratacdo, interrompe sua decomposicdo e dificulta a cristalizacéo,
apos a hidratacdo pelo sistema tradicional de moldagem. Esses fendmenos podem ser
extrapolados quando do emprego do método UCOS, principalmente no que concerne a

interferir na hidratacdo e dificuldade de cristalizacao.
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Figura 23 — Resisténcia a compressdo — Influéncia da adi¢do concomitante de % de poliuretana e % de residuos
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Assim, se por um lado a presenca do residuo introduz defeitos maiores, o préprio
residuo, por ndo sofrer dissolucdo, ou seja, ja se encontrar hidratado e em tamanhos maiores,
reforca o material o suficiente para compensar esses defeitos pela adesdo polimérica, atuando
como ancoragem mecanica com a matriz de gesso, aumentando a adesdo entre o grdo de
residuo e a matriz de gesso, a partir da camada polimérica coalescida e curada.

Nesse cenario, em termos de resisténcia a compressao, percebe-se que existe uma
quantidade 6tima de polimero de acordo com cada quantidade de residuo adicionada, e que
seguramente tem forte relacdo com a granulometria do residuo. H& muitos parametros que
irdo reger o comportamento do sistema e o resultado final tanto em termos de resisténcia
quando em termos de absorcdo de agua, dentre eles: quantidade de agua confinada, adsorcéo
de polimero no grdo HH, adsorcdo de polimero no cristal DH, adesdo polimérica,
homogeinizacdo da PUD durante a mistura, etc...

Quanto a absorcdo de agua, pode-se verificar nas Figura 24 e Figura 25, que
independente da quantidade de residuo, tanto a absorcéo de agua por capilaridade, quanto por
imersdo, reduzem significativamente apos a adicdo do polimero. Para a adicdo de 5% de
residuo (Figura 24a), as reducgdes sdo para absorcdo capilar sdo da ordem de até 70% para 10
minutos e 77% para 90 minutos. Ao se aumentar a quantidade de residuo, 10% (Figura 24b),
15% (Figura 24c) e 20% (Figura 24d) apresentaram comportamentos semelhantes, com
reducdes da ordem de até 40 a 70% para 10 minutos e 50% para 90 minutos.

Em termos de absorcdo por imersao (Figura 25), a adicdo residuo/poliuretana também
mostrou-se positiva, exceto para adi¢es de 20% de residuo, onde a proporcdo de poliuretana
adicionada ndo parece ter sido suficiente para preencher todos os defeitos gerados no sistema.
Todos os fendbmenos ja citados que podem estar influenciando o comportamento do sistema
que tem sinergicamente residuo e PUD, podem ser extrapolados em termos absorcao de agua.

No entanto, com base nos resultados dos ensaios de absorcao (Figura 24 e Figura 25),
se pode inferir que a cinética e termodinamica da formacdo da dgua confinada é prejudicada
quando os vazios gerados no processo de conformacdo sdo distintos. A microestrutura é
distinta quando se tem apenas gesso comercial e quando se adiciona residuo, com
granulometria fixa maxima em 300um. Além disso, o fato do residuo ja estar dihidratado
associado com a possibilidade da formacdo de agua confinada de diferente espessura de
camada durante a compactacdo pode estar alterando o funcionamento do sistema. Kanno
(2009) afirma que quanto maior a espessura da nanocamada de agua, a forca de adeséo sera

menor.
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Influéncia da adigdo concomitante de % de
poliuretana e 5% de residuo

Influéncia da adigdo concomitante de % de
poliuretana e 10% de residuo
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Figura 24 — Absorcéo por capilaridade 4gua — Influéncia da adicdo concomitante de % de poliuretana e % de residuos
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Influéncia da adi¢do concomitante de % de
poliuretana e 5% de residuo

Influéncia da adigdo concomitante de % de
poliuretana e 10% de residuo
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Figura 25 — Absorcéo por imersao — Influéncia da adicdo concomitante de % de poliuretana e % de residuos
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Com base nos dados de absor¢cdo de agua limitados em 10%, segundo norma, e
visando reutilizar o maximo de residuo, desde que este ofereca desempenho mecanico e
absorcdo adequados, optou-se por ajustar a quantidade de poliuretana para adequar a absorcgao
de agua por imersdo a norma. Assim, estoudou-se a adi¢éo de 25 e 30% de PUD, uma vez que
os valores de absorcdo total (Figura 25d) para a adicdo de 20% ja estavam préximos ao
desejado, associado ao fato de menores custos.

Os valores das absor¢des por imersdo obtidas séo apresentados na Figura 26. Observa-
se que para a adicao de 25% os valores, tanto para 1 hora quanto para 2 horas, estéo abaixo do
limite de 10% desejado.

Ao aumentar para 30% a quantidade de adicdo de PUD, vemos que ha aumento
novamente para esses parametros. Isto sugere que a presenca de polimero pode estar
influenciando negativamente na hidratacdo dos grdos HH de gesso, uma vez que pode estar
retardando as reacOes de hidratacéo e a presenca de agua confinada devido ao polimero poder
formar um filme sobre os grdos por adsorcé&o.

No entanto, é dificil sem ensaios mais especificos e profundos prever se ha a
existéncia de peliculas de 4gua quando da adicdo sinérgica de residuo e polimero. Kanno
(2009) acredita que a agua confinada somente contribui para a adesdo quando sua camada
possui espessura menor que 3,0 nm entre os cristais de DH, o que pode estar sendo alterada
pela presenca do filme de poliuretana. Além disso, esta afirmacéo baseia-se na necessidade de
certo grau de estruturacdo das moléculas dessas camadas para que a adeséo por tais peliculas
seja forte (KANNO, 2009), de forma que a presenca do polimero pode estar desestruturando o
meio.

Sujata et al. (1996), Su et al. (1991) e Lar bi e Bijen (1990), todos citados em
Nascimento (2007), verificaram que o polimero latex em disperséo base estireno-acrilato (SA)
retarda a hidratacdo da pasta de cimento e forma um filme sobre os grdos de cimento por
adsorcdo. Mecanismo similar pode estar ocorrendo para o sistema de gesso, embora se
acredite que esse comportamento seja mais expressivo em pastas de gesso com altas relacoes
agua-gesso (0,6 a 1,0) e método de conformacao tradicional, sendo bem menos expressivo no
método UCOS de conformacéo.

Esse aumento ratifica que ha uma quantidade 6tima de adicdo de PUD no sistema
quando da adicdo de residuo. Para a dosagem de 20% de residuo, 25% de PUD caracterizam a

dosagem o6tima para essa quantidade de residuo.
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Conforme pode ser visto na Figura 27, a resisténcia a compressdo para a dosagem
Otima em termos de 20% de residuo estd em torno de 16 MPa, ainda o dobro do ge
preconizam a NBR 13.207 (1994) e a NBR 6136 (1994). As absorcbes por capilaridade
ratificam os resultados, uma vez que foras as menores quando comparadas a toda a série de

adicdo de PUD testada com 20% de residuo constante (Figura 28).

Influéncia da adic@o concomitante de % de poliuretana e
20% de residuo
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Figura 26 - Absor¢do por imersdo - Influéncia da adicdo concomitante de % de poliuretana e 20% de residuo.

Influéncia da adicéo concomitante de % de poliuretana
e 20 % de residuo

= 25,00

S m Com + 20%Res

g 20,00 m 20%Res + 5%PUD
[75)

[7¢]

L m 20%Res + 10%PUD
S 1500 ° ’

£ m 20%Res + 15%PUD
S 10,00 = 20%R 0

@ 6Res + 20%PUD
§ 5,00 m 20%Res + 25%PUD
.g 20%Res + 30%PUD
S 000

Figura 27 — Resisténcia a compressdo - Influéncia da adicdo concomitante de % de poliuretana e 20 % de residuo
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Influéncia da adi¢cdo concomitante de % de poliuretana e 20%
de residuo
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Figura 28 — Absorcéo por capilaridade - Influéncia da adigdo concomitante de % de poliuretana e 20% de
residuo

Visando confirmar alguns fendmenos que estavam obscuros, foram ainda realizados
estudos extrapolados, maximizando a variavel quantidade de residuo para auxiliar no
entendimento mecanistico dos fendmenos.

A resisténcia decresceu quando se tentou a adicdo de 50% e 100% de residuo (Figura
29). Visualmente, foi observado durante a moldagem que o aumento gradativo da quantidade
de residuo nos corpos-de-prova gerava sistemas menos densos (Figura 30), ou seja, com
menor empacotamento dos gréos, bem como aumentava o tamanho dos corpos-de-prova, em
termos de altura, apds prensagem, para uma mesma massa.

Em alguns sistemas, apos a adi¢cdo de residuo em maiores porcentagens, sobrou muito
material apds umidificacdo sem participar do preenchimento inicial do molde, indicando
menor grau de compacidade ja durante o lancamento no molde. Nesse sentido, Kanno (2009)
diz que o comportamento dos corpos quanto a resisténcia mecanica tende a aumentar a
medida que ha um melhor empacotamento dos grdos (maior densidade). Para uma maior
densidade, ha uma maior quantidade de ligacdes e, consequentemente, maior resisténcia do

material, acrescenta o autor
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Influéncia da adicéo do residuo
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Figura 29 — Resisténcia a compressdo — Influencia da adicdo do residuo (extrapolando valores).
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Figura 30 — Densidade — Influéncia da adigdo do residuo.

Analisando de maneira geral todos os compositos moldados, segundo Kanno (2009) os
compositos de gesso conformados pelo método UCOS apresentam como vantagem o fato de
ndo desintegrarem na presenca de agua. De fato, apos ciclos de envelhecimento, nenhum dos
compositos avaliados desintegrou, mesmo quando da presenca do residuo e do polimero,
isolados ou sinergicamente.

Outra propriedade observada foi a tenacidade que, apesar de ndo terem sido
determinados os valores da energia de fratura para cada um dos corpos-de-prova rotos,
verificou-se, em fungdo do tempo necessario para rompimento, que a adi¢cdo da poliuretana
também atuou positivamente no aumento da tenacificacdo do sistema.

Kanno (2009) diz que esse aumento na tenacidade do material se deve ao fato da
técnica UCOS aumentar as ligacOes entre grdos, aumentando assim a energia necessaria para

formar uma superficie de ruptura. Com relacdo a presenca de polimero no meio agir
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positivamente para aumento da tenacidade é ratificada por Silva (2010), que citando Colak
(2006), obteve aumento na forca a flexdo com a adicdo de polimeros ao gesso, atribuindo a
formacéo de polimeros dentro do gesso.

Kanno (2009) ainda acrescenta que outro fator que contribui positivamente para o
aumento da tenacidade do sistema é o formato de agulhas dos cristais, como pOde ser
comprovado pelo MEV que serd posteriormente apresentado e discutido no presente trabalho,
que dificulta a abertura da trinca. Isso ratifica o aspecto de aplicacdo do compoésito do ponto
de vista da fratura fragil associada ao material gesso.

Além disso, a presenca do polimero pode estar aumentando o fenémeno de
escorregamento entre os cristais DH, e consequentemente, a deformacdo plastica do sistema.
Além disso, pode estar influenciando positivamente no inicio e propagacdo da trinca. Essa
habilidade dos cristais em deslizar um sobre o outro na presenca de umidade faz com que as
ligacOes ndo sejam desfeitas durante o deslizamento e a energia necessaria para a propagacao
de trinca no corpo seja maior devido a energia adicional gasta durante a “deformagao
plastica” (deslizamento dos cristais) (KANNO, 2009).

A dimenséo da forca de adesdo entre os graos também é um fator importante, além da
microestrutura para o inicio de trincas (KANNO, 2009). Assim, devido ao polimero estar
atuando positivamente na promoc¢do de adesdo polimérica, 0 aumento da tenacidade pode
estar sendo incrementado. Nesse cenario, Rubio-Avalos (2005 apud KANNO, 2009) diz que o
adesivo polimérico distribui as tensdes mais uniformemente devido ao aumento da adesdo
intergranular, atuando como elemento de reforco e de absorcédo de energia.

Por outro lado, o fato do polimero poder estar influenciando no crescimento dos
cristais, gerando cristais menores e menos alongados, pode estar atuando como uma parcela
negativa a tenacidade do meio. Assim, o cristal de DH pode deixar de ter o formato de
agulhas.

Assim, apesar da presenca dos cristais de DH (residuo) prejudicar o empacotamento
do compdsito, a presenca do polimero promoveu uma melhor adesdo do cristal DH a matriz
de gesso proveniente da hidratacdo do gesso comercial HH, e desse modo disponibilizou uma
resisténcia maior que aquela perdida devido a porosidade e populacdo de defeitos provocados
pela presenca isolada do residuo.

Conclui-se que se deve adequar a quantidade de polimeros a cada sistema, de forma
para que o efeito tenacificador e de preenchimento dos poros e adesdo seja mais acentuado e

sobreponha o efeito da perda de tenacidade devido a menor densidade.
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Embora toda uma gama de explicacdes no presente trabalho esteja sendo calcada no
comportamento do sistema em termos da presenga ou ndo de agua confinada, Kanno (2009)

ressalta:

...apesar de ter sido observada experimentalmente e tratada teoricamente por
varios pesquisadores (TEIXEIRA et al., 1997; BELLINSENT-FUNEL et al.,
1995; GIOVAMBATTISTA et al., 2005; STARR et al., 1999 apud KANNO,
2009), o completo entendimento das propriedades da agua em camadas
proximas as superficies hidrofilicas, dita “agua confinada”, continua sendo
um desafio. (KANNO, 2009)

De posse da andlise de todos estes dados, observa-se que para cada matriz

gesso/residuo de gesso, existe uma quantidade 6tima de poliuretana. Para a varredura feita
neste trabalho, consideramos que o composito gesso comercial/20% de residuo de gesso
concomitantemente com 25% de polimero foi o que nos apresentou melhores resultados,
porém é importante salientar que apesar dos compdsitos com adicdo de residuos apresentarem
comportamento mecéanico favoravel, eles apresentam defeitos mais criticos: maior porosidade,
maior quantidade de micro-trincas e heterogeneidade, comprovados pelos ensaios de absor¢éo
de &gua por imersao e por capilaridade. Com isso, a resisténcia mecéanica e a confiabilidade do
composito sdo menores que o material puro.

Portanto, a escolha das caracteristicas dos residuos, a quantidade 6tima de polimeros
para cada sistema gesso comercial/residuo e o processamento devem ser aprimorados para
garantir a adesdo ideal entre as partes constituintes do composito sem incorporar defeitos no
corpo. E importante ressaltar também que ndo deseja se empregar muita poliuretana nos
compositos, pois visando a aplicabilidade o composito necessita ser atrativo, ou seja, ter um

baixo valor agregado na sua composi¢éo.

4.3 Avaliagdes microestruturais dos compositos (MEV)

As avaliacdes microscopicas do gesso conformado pelo método UCOS ratificam
muitos dos mecanismos e fendmenos observados e previamene discutidos.

Os aspectos microestruturais para amostras conformadas apenas com gesso comercial,
20% de adicao de residuo, bem como 20% de adicdo de residuo concomitante com 25% de
poliuretana, encontram-se expostas nas Figura 31, Figura 32 e Figura 33, para aumentos de

100x, 500x, 2000x e 5000x, respectivamente. Ressalta-se que as nomeclaturas sédo para
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amostras conformadas pelo métdo UCOS utilizando como material de partida em (a) apenas
com gesso comercial, em (b) 20% de adicdo de residuo e em (c) 20% de adicdo de residuo e
25% de poliuretana.

Ao se observar as morfologias superficiais em aumento de 100x nas micrografias
expostas na Figura 31, pode-se verificar aspecto de maior densidade do sistema quando
utilizado como material de partida apenas com gesso comercial (Figura 31a). Ao se adicionar
20% de residuo ao sistema (Figura 31b) é observado que a textura superficial sugere menor
compacidade do sistema e maior porosidade. Essa morfologia pode ser melhor visualizada na
Figura 32b, devido ao maior aumento (500x). Por fim, ao se adicionar o polimero, visualiza-
se nas micrografias expostas nas Figura 31c e Figura 32c, um sistema menos poroso,
sugerindo visualmente o preenchimento dos poros pelo polimero coalescido. Esse detalhe
pode ser mais bem visualizado na micrografia exposta na Figura 32c, onde aspecto de massa
polimérica tanto no bolsdo de polimeros coalescido, como na superficie em analise como um
todo pode ser evidenciada. H& um aspecto de polimeros uniformemente distribuido entre os
cristais.

Essa formatacdo explica os fenbmenos de aumento de absorcdo de agua quando da
adicao de residuo, bem como sua reducdo quando da introducdo da poliuretana ao sistema.
Além disso, os fendmenos de reducdo da densidade no estado endurecido também estdo
intimamente relacionados a esse aumento de porosidade quando da adi¢cdo do residuo.

Além do aspecto de menor porosidade, verifica-se na Figura 31c alguns pontos de
acumulo de polimero concentrado, expostos mais claramente na Figura 32c. A formacao
desses bolsGes de polimero coalescido acumulado, apesar de estar contribuindo para a reducéao
da absorcdo do sistema, pode estar sinalizando uma metodologia de mistura ineficiente,
principalmente quando a quatidade de sélidos poliméricos em suspensdo aumenta na solugédo

aquosa polimérica.
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Figura 31. Microscopias eletronicas de varredura em SE 100x para as amostras conformadas (a) apenas com
gesso comercial, (b) 20% de adicéo de residuo e (c) 20% de adi¢ao de residuo e 25% de poliuretana.
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(©)
Figura 32. Microscopias eletronicas de varredura em SE 500x para as amostras conformadas (a) apenas com
gesso comercial, (b) 20% de adicdo de residuo e (c) 20% de adicao de residuo e 25% de poliuretana.

Ao se aumentar a ampliacdo, pode ser verificado na Figura 33a, onde apenas gesso
comercial hemihidratado é utilizado como matéria-prima, que os cristais formados em forma
de agulha sdo longos e com forte grau de entrelagamento. Ao se comparar 0 aspecto
morfoldgico do gesso comercial, exposto na Figura 34, com o aspecto final ap6s conformacéo
pelo método UCOS (Figura 33a), verifica-se que a morfologia é totalmente distinta, ndo se
verificando presenca de gesso hemihidratado, atestando a eficiéncia do método e parametros
de conformacéo adotados.

Ja quando adicionamos o residuo de gesso dihidratado ao sistema, de aspecto
inicialmente exposto na Figura 35, verifica-se que podem ser encontrados 0s cristais
dihidratados inicialmente acrescido ao meio acompanhados dos cristais formados em funcéo
dos 80% em massa de gesso comercial hemihidratado adicionado ao meio. Esses cristais, que
podem possuir até dimensdes entre 2 e 5um (Figura 35), provavelmente interferem na
termodinamica de crescimento dos cristais de gesso conformados pelo método UCOS. Em
comparacdo com a Figura 33a, a micrografia exposta na Figura 33b apresenta cristais finais
bem menores e visivelmente a presenca dos cristais dihidratados do residuo de gesso
adicionado ao sistema.

Ainda verifica-se que na Figura 33a os cristais crescem em molhos orientados, 0 que
confere maior compacidade, menor porosidade e maior resisténcia ao meio. Ja na Figura 33b
pode ser visualizado que ndo hd um crescimento preferéncia e as distancias espaciais e
volumétricas entre os cristais sdo maiores, de forma a elevar a porosidade e permeabilidade do

sistema.
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Com relacdo a essa discussdo, ao se adicionar a poliuretana, verifica-se uma maior
tendéncia de crescimento alinhamento dos cristais, embora cristais dihidratados de residuo de
gesso possam também ser observados. O alongamento dos cristais, nesse caso, pode ter
relacdo com o efeito lubrificante do polimero ao redor das particulas de gesso durante a
hidratacdo associado ao emprego de tenséo por conformacéo.

A formacdo de cristais mais alongados ao se adicionar polimero concomitantemente
com residuo pode explica a tendéncia de a resisténcia a compressao ser maior do que quando
adicionamos apenas residuo, uma vez que a presenca de cristais mais alongados esta
intimamente relacionada com a possibilidade de formacdo de agua confinada, conforme
explica Kanno (2009). Além disso, Kanno (2009) e Silva (2010) ressaltam a possibilidade de
adesdo mecanica por parte do polimeros, contribuindo para incremento da resisténcia final do
sistema.

Nesse cenario, a reducdo de resisténcia a compressdao com a adi¢do de residuos esta
relacionada ndo s6 ao fato da maior porosidade do meio, mas também como o tamanho
reduzido dos cristais formados apds hidratacéo.

Probe Magy WD “Det "
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Figura 33. Microscopias eletrénicas de varredura em SE 2000x para as amostras conformadas (a) apenas com
gesso comercial, (b) 20% de adicdo de residuo e (c) 20% de adicdo de residuo e 25% de poliuretana.
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Figura 34. Microscopias eletrénicas de varredura do gesso comercial SE 1200x.
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Figura 35. Microscopias eletrénicas de varredura do residuo de gesso moido SE 5000x.
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5 CONCLUSOES

Em funcdo de cada grupo de resultados e de acordo com os objetivos especificos da

pesquisa, formularam-se as seguintes conclusdes:

e Sobre a caracterizacdo fisico-quimicamente o residuo de gesso da construcdo civil a
ser utilizado:
i. O DRX indica que o residuo é sulfato de célcio hidratado.

ii. Ndo foram encontradas, em termos de analise quimica por FRX,
variagOes significativas quando comparados o gesso comercial e o
residuo de gesso.

iii. Semelhanga foi ratificada pelo fato de nenhum pico representativo de
composto secundario formado por possiveis contaminantes do residuo
de gesso moido foi determinado por DRX.

iv. Composicdo foi ainda ratificada pela semelhanca entre os espectros de
infravermelho.

v. O gesso comercial e o residuo de gesso, devido ao ultimo ser
dihidratado, apresentam morfologias de superficie distintas, detectadas
pelo MEV.

e Desenvolver a dosagem dos compdsitos de gesso/residuo de gesso-poliuretana aquosa
ndo-iénica

i. De uma forma geral, é possivel a dosagem de compdsitos com residuos
de gesso com 300um de diametro maximo pelo método UCOS.

ii. Dentre os tracos avaliados, visando alocar mais residuo, a adicao
concomitante de 20% de residuo e 25% de poliuretana apresenta
propriedades adequadas para as aplicacdes desejadas.

iii. O sistema é capaz de absorver quantidades maiores de residuos, desde
que as absorcdes sejam devidamente corrigidas para um maximo de

10% e a resisténcia de 8,4 MPa resguardada.
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Avaliar resisténcia mecénica, densidade de massa no estado endurecido, porosidade

por imersdo total e por capilaridade dos compdsitos de gesso moldados utilizando o

processo de conformagéo proposto: UCOS (Umedecimento Compactacgéo e Secagem)

De uma forma geral, foram obtidas resisténcias da ordem de 20MPa a
30MPa quando da adi¢do de até 20% de residuo.

A adicdo do residuo tende a reduzir a resisténcia ao mesmo tempo em
que aumenta a absorcdo por imersdo e por capilaridade. Com o
aumento de residuo, o material possui uma maior dificuldade de se
empacotar, gerando corpos menos compactos € com uma maior
populacgéo de defeitos.

A adicdo da poliuretana ao gesso hemidratado comercial mantém o
patamar de resisténcia até adi¢oes de 15%, tendendo a reluzi-la a partir
de 20%.

A poliuretana mostra-se eficiente na reducdo das absor¢des de agua,
seja com ou sem a adicdo de residuos.

Existe um ponto 6timo de adicdo de poliuretana de acordo com a

porcentagem de residuo.

Caracterizar microestruturalmente os compositos:

As avaliagdes microestruturais por microscopia eletronica de varredura
foram importantes para auxiliar no entendimento mecanistico dos
fenémenos.

Em magnitudes de ampliacdo mais baixas, morfologias de superficie
indicando como porosidade e compacidade do sistema auxiliam na
explicacdo dos fendmenos envolvendo resisténcia a compressdo e
absorcdo de agua.

Em magnitudes de ampliacdo médias, pode-se visualizar a alocacdo da
poliuretana, bem como ratificar questdes de porosidade e compacidade
do meio.

Em magnitudes de ampliacdo mais altas, a morfologia de crescimento e
tamanho dos cristais auxilia na explicacdo da possibilidade de agua

confinada no sistema.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Problemas operacionais e de infraestrutura, maximizados pelo curto tempo disponivel
para o desenvolvimento de um trabalho de conclusdo de curso, aliados a necessidade de
adequacdo de moldes metélicos, seja para trabalhar com dimensbes de corpos padrdo de
5x10cm, seja para realizar medidas extrapoladas para escala real em blocos, geraram
demandas néo solucionadas do presente TCC.

Além disso, alguns ensaios e caracterizacbes dos compdsitos curados nao foram
realizados, ficando aqui, portanto, a sugestdo de que tais ensaios e adequacOes sejam
realizados posteriormente:

- Realizar medidas de energia de fratura e tenacidade;

- Realizar o ensaio de Distribui¢cdo de Tamanho de Gréos (DTG);

- Avaliar a relagdo Otima de residuo de gesso — poliuretana, de forma a maximizar o
primeiro e minimizar o segundo, embasados em custo-beneficio dos sistemas;

- Efetuar medidas com corpos-de-prova de 5x10cm;

- Extrapolar medidas para blocos;

- Adequar o método UCOS metodologicamente, com mais precisdo, a adicdo de

residuos dihidratados com granulometrias maiores e a acao do polimero.
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