INSTITUTO
FEDERAL
Sergipe

INSTITUTO FEDERAL DE SERGIPE
COORDENADORIA DE ENGENHARIA CIVIL
CAMILA SILVA SANTOS

PRODUCAO DE ARGAMASSA DE REBOCO COM INCORPORACAO DE RESIDUO
DE GESSO

ESTANCIA
2023



CAMILA SILVA SANTOS

PRODUCAO DE ARGAMASSA DE REBOCO COM INCORPORACAO DE RESIDUO
DE GESSO

Trabalho de conclusédo de curso apresentado ao
Instituto Federal de Sergipe — Campus Estancia,SE,
como requisito para a obtencdo do grau de Bacharel
em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Herbet Alves de Oliveira

ESTANCIA
2023



Santos, Camila Silva.
S237p  Producdo de argamassa de reboco com incorporagdo de residuo de gesso. /
Camila Silva Santos. - Estancia, 2023.
61f.; il

Monografia (Graduacgdo) — Bacharelado em Engenharia Civil. Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — IFS, 2023.

Orientador: Prof. Dr. Herbet Alves de Oliveira.
1. Residuo de gesso. 2. Sustentabilidade. 3. Argamassa. . Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe - IFS. Il. Oliveira,

Herbet Alves de. 11. Titulo.

CDU: 666.91-033.2:502

Ficha elaborada pela bibliotecaria Ingrid Fabiana de Jesus Silva CRB 5/1856



CAMILA SILVA SANTOS

PRODUCAO DE ARGAMASSA DE REBOCO COM INCORPORACAO DE RESIDUO
DE GESSO

Trabalho de concluséo de curso (TCC Il) apresentado ao
Instituto Federal de Sergipe — Campus Estancia, como
pré-requisito para a obtencdo do grau de Bacharel em
engenharia civil.

Aprovado em: 12.07.2023

BANCA EXAMINADORA

Hoed o Clo Ulmans

Prof. Dr.Herbet Alves de Oliveira, Dr.
INSTITUTO FEDERAL DE SERGIPE

HL numtloe Koo Gavalcamiie de Mele

Prof. Ms Fernanda Martins Cavalcante de Melo, Ma.
INSTITUTO FEDERAL DE SERGIPE

VIS

. Y ¥ 00
%@M /’V%ﬁlﬂ //AA’/\W
Profa.Ms Heni Mirha Cruz Santos

INSTITUTO FEDERAL DE SERGIPE



RESUMO

O gesso € um material bastante usado na construcdo civil, obtido pela desidratacdo do
mineral gipsita, tem se tornado um desafio quando descartado, causando diversos problemas
econdmicos e ambientais. Buscando tornar a reutilizacdo viavel, estudos sobre a reutilizacdo
do gesso estdo sendo desenvolvidos,. Diante disso, este trabalho tem como objetivo a
producdo de argamassa de reboco com reaproveitamento de residuo de gesso, gerado na
construcdo civil, que atenda aos requisitos da norma na substituicdo parcial da areia e
cimento. Foram dosadas sete formulacdes, a partir da formulacéo de referéncia, na proporgédo
de volume 1:2:5 (cimento, cal e areia). Uma formulacdo de referéncia sem substituicdo de
residuo de gesso, trés formulagdes com substituicdo parcial da areia por residuo, em 10%,
20% e 30%, e trés formulaces com substituicdo parcial de cimento por residuo, em 5%,
10% e 20%, respectivamente. As argamassas produzidas foram analisadas quanto as suas
propriedades no estado fresco (indice de consisténcia e massa especifica aparente) e no
estado endurecido (absorcdo de agua, massa especifica real, resisténcia a compressao e
durabilidade). Os resultados obtidos foram analisados por meio da andlise estatistica
ANOVA e comparados com resultados apresentados na bibliografia de estudos semelhantes.
Os resultados apontam que as formulacdes com menores teor de substituicdo de residuo de
gesso apresentaram melhores resultados, destacando a formulagdo com substituicéo parcial
da areia pelo residuo de gesso no percentual de 5% que apresentou aumento na resisténcia a
compressdo, tornando a utilizacdo do residuo uma alternativa viavel.

Palavras-chave: Residuo de gesso. Sustentabilidade. Argamassa.



ABSTRACT

Gypsum is a material widely used in civil construction, obtained by dehydrating the
mineral gypsum, it has become a challenge when discarded, causing several economic
and environmental problems. Seeking to make reuse viable, studies on the reuse of
gypsum are being developed. In view of this, this work aims to produce plastering mortar
with the reuse of gypsum waste generated in civil construction, in the partial replacement
of sand and cement. Seven formulations were dosed, starting from the reference
formulation, in the proportion of volume 1:2:5 (cement, lime and sand). A reference
formulation without replacement of gypsum residue, three formulations with partial
replacement of sand by residue, in 10%, 20% and 30%, and three formulations with partial
replacement of cement by residue, in 5%, 10% and 20 %, respectively. The mortars
produced were analyzed regarding their properties in the fresh state (consistency index
and apparent specific mass) and in the hardened state (water absorption, real specific
mass, compressive strength and durability). The results obtained were analyzed using
ANOVA statistical analysis and compared with results presented in the bibliography of
similar studies. The results indicate that the formulations with lower levels of gypsum
residue replacement showed better results, highlighting the formulation with partial
replacement of sand by gypsum residue in the percentage of 5%, which showed an
increase in compressive strength, making the use of the residue a viable alternative.

Keywords: Gypsum residue. Sustainability. Mortar.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil apresenta como umas de suas principais caracteristicas o grande consumo de
recursos naturais e, por decorréncia, a responsabilidade por grande parte da geracdo de residuos,
especialmente em paises como o Brasil, onde boa parte dos processos construtivos sdo realizados de
forma manual. O reaproveitamento de residuos tem sido alvo de temas, sobretudo, quando se fala em
sustentabilidade, cuja preocupacao é aperfeicoar suas tecnologias a fim de reduzir a exploracao desses
recursos (SOKEN, 2015; FILHO, 2021).

No Brasil, de acordo com pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construcdo Civil e Demolicdo (Abrecon), no ano de 2020 foram gerados aproximadamente 100
milhdes de toneladas de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Desse total, apenas
aproximadamente 20% € reaproveitado, enquanto a maior parte é descartada, na maioria das vezes,
em aterros sanitarios (ABRECON, 2022).

O descarte irregular de residuos em aterros sanitarios pode gerar consequéncias para 0 meio ambiente
e para saude de uma populacdo. A fim de reduzir tais impactos, faz-se necessario a implementagéo
de politicas publicas como a resolugdo n° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que apresenta diretrizes e métodos para o manejo e descarte dos RCDs, que sdo
classificados de acordo com o tipo e reciclabilidade do material. A classe “A” estdo os residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, na classe “B” os residuos reciclaveis para outras
destinagdes, na classe “C” os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas aplicacBes

economicamente viaveis e na classe “D” os residuos considerados perigosos.

O gesso é um dos residuos gerados na construcao civil. E um material composto de sulfato de célcio
di-hidratado (CaS04.2H20) obtido por meio da calcinacdo da gipsita, que ocorre a partir do
aquecimento do mineral. E muito usado na construcao civil devido suas vantagens, como baixo custo,
rapida execucdo e facilidade de manuseio. No entanto, o uso continuado acarreta na geracdo de
grandes quantidades de residuos (JOHN; CINCOTTO, 2003; BARZOTTO, 2017).

No Brasil, segundo o anuério estatistico do setor de transformacdo de ndo metalicos do ano de 2020,
0 setor gesseiro apresenta deficit nas informacgoes de dados estatisticos e indicadores de desempenho
(BRASIL, 2020). Segundo Bezerra (2009), séo produzidos no mundo aproximadamente 125 milhdes
de toneladas de gesso/ano, das quais o Brasil participa com cerca de 2 milhdes de toneladas, com a

produgéo voltada basicamente para suprir 0 consumo interno, aparecendo como 16° produtor mundial.
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Segundo AHMED et al (2011), sdo gerados 15 milhdes de ton./ano de residuo de gesso no mundo.
De acordo com o Sindicato da Industria do Gesso do estado de Pernambuco — SINDUGESSO (2011),
estima-se que cerca de 5% do gesso acartonado, 4% da fabricacdo de pré-moldados e 35% quando

aplicado como revestimento em alvenaria, sao transformados em residuos durante a construcéo civil.

Devido a sua composi¢cdo em que esta presente os sulfatos, o gesso descartado de forma incorreta ao
entrar em contato com umidade, material organico e dgua pode levar a contaminagdo do solo e do
lencol freatico, bem como acarretar na producédo de gases tdxicos e inflamaveis, como o sulfidrico
(H2S) (GRASSI, 2018). De acordo com a resolugdo CONAMA n° 307/2002, alterada pela resolucéo
CONAMA n° 431/2011, o gesso pertence a classe B, podendo ser reciclado para outras destinagdes
(BRASIL, 2002).

Os residuos de gesso (RG) devem ser coletados e armazenados de forma a evitar contatos com agua,
em seguida s3o direcionados para uma Area de Transbordo e Triagem (ATT), posteriormente 0 gesso
passa por processos de beneficiamento, podendo ser utilizado novamente na cadeia produtiva
(SALVATORE, et al., 2012).

Ap6ds reciclado, o gesso € uma opcao sustentavel para o reuso. Seu uso € indicado na agricultura, onde
atua na recuperacdo de solos sodicos. Além disso, como fertilizante, por ser fonte de enxofre e célcio
(GRASSI, 2018). Na construgdo civil, o gesso reciclado é utilizado em revestimento de paredes e
tetos, na producdo de blocos e telhas ceramicas e incorporado na fabricacdo de materiais cimenticios
como argamassa de assentamento e revestimento, substituindo parcialmente o aglomerante (cimento)
ou o agregado miudo (areia) (LAPA, 2011; KOCHEM, 2016).

Com a finalidade de avaliar o comportamento e a influéncia das propriedades fisicas e mecanicas da
argamassa de reboco com incorporacdo de residuo de gesso, pesquisas tém sido realizadas. Castro, et
al. (2019) estudou a influéncia do gesso reciclado na resisténcia a compressao axial de uma argamassa
produzida com adicéo parcial, de 0%, 3%, 7% e 15%, em substitui¢do ao cimento Portland. Observou-
se que na medida em que ¢ adicionado o gesso reciclado na argamassa, a resisténcia a compressao
axial diminui, a absorcdo de agua aumenta. Analisando os resultados, foi observado que para todos
os teores de substituicao, as argamassas apresentaram valores de resisténcia a compressao superiores
a 8 MPa, resultado superior ao valor minimo exigido pela NBR 13281/2005 que estabelece o valor
de 1,5 MPa.

Santos (2018) analisou a argamassa com incorporacéo de 0% e 15% de residuo de gesso acartonado.

Na argamassa com incorporacdo de residuo foi observado maior porosidade e aumento no tempo de
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cristalizagéo, fazendo com que a argamassa demorasse mais para atingir um enrijecimento preliminar,
além de gerar uma reducao de mais de 50% da resisténcia & compressao, em relacdo a argamassa sem

adicdo do residuo.

Brun (2018) avaliou as propriedades fisico-mecanicas de uma argamassa com incorporacdo de
residuo de bloco cerdmico e residuo de gesso, em substituicdo parcial do agregado miudo, em seis
tragos com proporcoes diferentes. Na argamassa com substitui¢do parcial de residuo de gesso, pdde-

se observar que a trabalhabilidade teve um aumento.

Levando em consideracdo a busca por desenvolvimento de materiais de construcdo sustentaveis e
buscando tornar a reutilizacéo viavel, o presente estudo objetiva a producgdo de argamassa de reboco
com a incorporacdo de residuo de gesso que atenda aos requisitos da norma e sua viabilidade como

substituto parcial do agregado miudo (areia) e do aglomerante (cimento).

1.1 JUSTIFICATIVA

A guantidade de residuos produzidos pela construcdo civil tende a aumentar cada vez mais, sobretudo
nos grandes centros urbanos, onde a populacéo é cada vez maior (TEIXEIRA, 2010). O gesso € um
dos materiais mais desperdicados durante uma obra. A perda de parte do material pode ser justificada
pelo tempo de trabalho Gtil do gesso antes de ocorrer o endurecimento ser curto e pela falta de preparo
na méo de obra para aplicacdo. O volume de residuo gerado durante o0 uso do gesso constitui um
problema de ordem econdmica e ambiental (SOUSA E OLIVEIRA, 2020).

Cavalcante Filho, et al. (2019), afirma que a reciclagem do residuo de gesso proveniente da
construcdo civil pode evitar o acimulo em lix6es a céu aberto e terrenos baldios. Quando descartado
de forma inadequada em aterros, pode acarretar sérios problemas ambientais devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, que em contato com ambiente pode se tornar téxico. A facilidade
de solubilidade promove a sulfurizacdo do solo, que acaba criando bolsdes onde desestabiliza o
terreno e também ocorre a contaminacdo do lencol freatico, causando problemas econdmicos e

relevantes impactos ecolégicos (CAETANO et al., 2017).

Tendo em vista a necessidade de diminuir o descarte inadequado e contaminagdo do meio ambiente,
além de reduzir a extracdo do minério gipsita e de possibilitar o reuso do gesso a pesquisa visa
viabilizar o reaproveitamento de residuo de gesso, descartado na construcdo civil na producao de

argamassas de reboco.

16



1.2 OBJETIVOS
Nos topicos a seguir estdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem por objetivo geral produzir uma argamassa de reboco com reaproveitamento
de residuo de gesso, gerado na construcdo civil, que atenda aos requisitos da norma.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Explorar a bibliografia acerca da incorporacéo de residuo de gesso;

e Conhecer as caracteristicas dos materiais integrantes da argamassa por meio dos ensaios de

caracterizacéo;
e  Obter formulacgdes para producdo de argamassa com residuo de gesso;

e Analisar a influéncia da substituicdo parcial da areia e do cimento pelo residuo de gesso nas
propriedades: indice de consisténcia, massa especifica aparente, absor¢do de dgua, massa especifica

real, resisténcia a compressao e durabilidade;

e Relacionar e analisar os dados experimentais alcangados nessa pesquisa com resultados

disponiveis na literatura para sistemas semelhantes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tdpico sera abordado um estudo baseado em normas e em outros trabalhos cientificos
semelhantes ao tema apresentado, possibilitando, dessa forma, embasamento tedrico para anélise e

comparacgéo de resultados.
2.1 PANORAMA DOS RESIDUOS DE CONSTRUQAO NO BRASIL

A construgdo civil é um setor que contribui para o constante desenvolvimento do pais, uma vez que
é grande geradora de méo de obra e renda. Em contrapartida, € um setor causador de grande impacto
ambiental, ndo somente pelo consumo de recursos naturais em toda sua cadeia produtiva, mas também

pelo descarte irregular dos residuos de construcéo e demoli¢cdo (RCD) (LARUCCIA, 2014).

O processo ciclico que compreende a construcdo de uma edificacdo tem inicio com o planejamento
da edificacdo, desenho e design arquitetonico, seguido da construcdo, o gerenciamento da obra,
manutencdo e, por fim, a demolicdo. Com isso, a geracdo de RCD comeca antes da construcdo em si
(SOARES e COELHO 2013).

Considerando o crescimento populacional e a urbanizacdo, caso ndo haja acOes efetivas que visem
reduzir a geracao de residuos solidos, a tendéncia € que o indice de residuo torne-se incontrolavel.
Uma grande parte desses residuos gerados sdo provenientes dos servigos construtivos. Em 2020, de
acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), foram coletados pelos municipios brasileiros aproximadamente 47 milhdes de
toneladas de RCD, representando um aumento de 5,5% com o ano de 2019, o que equivale a 221,2
kg de residuo por habitante. (HOORNWEG; BHADA-TATA, KENNEDY, 2013; ABRELPE, 2021).

Condutas permanentes de gerenciamento de residuos da construgéo civil (GRCC) definem um cenario
sustentavel para a prevencdo da geragédo de residuos e, por sua vez, agressdo ao meio ambiente. O
gerenciamento correto pode possibilitar a diminuicdo da necessidade de uso de recursos naturais,
além de reduzir a geracdo de RCD a serem descartados para aterros especificos, uma vez que grande
parte pode ser reciclado. A localizagdo de aterros para descarte esta se tornando cada vez mais dificil
em virtude da crescente urbanizacdo (GANGOLELLS, et al., 2014; BAKSHAN, et al., 2017).

No Brasil, existem duas legislacdes nacionais que estabelecem diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo de residuos solidos e residuos de construgdo civil (RCC). A Lei Federal n° 12.305/2010

que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos e a resolucdo n° 307/2002 do CONAMA, e suas
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alteracOes posteriores, que estabelecem praticas para reduzir os impactos ambientais dos residuos da
construcdo civil (BRASIL, 2002; BRASIL, 2010).

2.2 ARGAMASSA

De acordo com a NBR 13281 (2005), argamassa € uma mistura homogénea de agregado miudo,
aglomerante inorganico e agua, podendo, ou ndo conter aditivos que conferem propriedades de
aderéncia e endurecimento. A sua producdo pode ser feita no canteiro de obra ou do tipo

industrializada.

De acordo com a NBR 13281/2005 o valor de resisténcia minimo para argamassas de revestimento
de paredes e tetos é de 1,5 MPa. Segundo a ASTM C 270 (2007), as argamassas de revestimento que
possuem cal em sua composicao devem apresentar resisténcia média a compressdo minima de 2,50
MPa. O traco das argamassas influéncia na resisténcia mecanica, de tal forma que a resisténcia a

tracdo e a compressao evolui com limitadas adic6es de cal.

2.2.1 Tipos de argamassa

De acordo com a NBR 13281 (2005), os tipos de argamassa sdo definidos e classificados conforme o

uso e aplicacdo de cada uma delas, como mostrado no Quadro 1:

Tipos de argamassa Indicacéo

Indicada para ligacdo de componentes de vedacao
(como blocos e tijolos) no assentamento em
alvenaria, com funcdo de vedacao.

Argamassa para assentamento em
alvenaria de vedacéo

Indicada para a ligacdo de componente de vedacao
(como blocos e tijolos) no assentamento em
alvenaria, com funcéo estrutural.

Argamassa para assentamento de
alvenaria de estrutural

Argamassa para complementacdo | Indicada para fechamento de vedacéo, apés a Ultima
de alvenaria (encunhamento) fiada de componentes.

Indicada para revestimento de ambientes internos

Argamassa para revestimento R )
g P da edificagdo, caracterizando-se como camada de

interno D L
regularizacdo (embogo ou camada Unica).
Indicada para revestimento de fachadas, muros e
Argamassa para revestimento outros elementos da edificacdo em contato com o
externo meio externo, caracterizando-se como camada de
regularizacdo (embogo ou camada Unica).
Tipos de argamassa Indicacéo
Indicada para assentamento de alvenaria sem
Argamassa de uso geral funcéo estrutural e revestimento de paredes e

tetos internos e externos.




Indicada para cobrimento de emboco, propiciando
Argamassa para reboco uma superficie fina que permita receber o
acabamento; também denominada massa fina.
Argamassa de acabamento indicada para
revestimentos com fins decorativos, em camada

Argamassa decorativa em camada
fina

fina.
Argamassa de acabamento indicada para
Argamassa decorativa em revestimento de fachadas, muros e outros elementos
monocamada de edificacdo em contato com 0 meio externo,

aplicada em camada Unica e com fins decorativos.

Quadro 1 - Tipos e indicacGes de uso das argamassas (NBR 13281, 2005).

2.2.2 Componentes da argamassa

As argamassas podem ser constituidas dos mais diversos tipos de materiais, sendo os principais:
aglomerantes (cimento, cal e gesso), agregados (naturais e artificiais), adigdes (residuos reciclados,
filito ceramico, material pozolanico, p6 calcério, saibro, solo fino, vermiculita, fibras etc.) aditivos
(incorporador de ar, retardador de pega, hidrofugante, redutor de permeabilidade, retentor de agua,
etc.), e agua. A porcentagem utilizada de cada material vai depender da finalidade da argamassa, tipo
de aplicacdo e desempenho desejado (SANTOS; FIGUEIREDO, 2019).

As principais propriedades das argamassas devem-se principalmente a dosagem e ao tipo de material
empregado em sua producdo. Desta maneira é de fundamental importancia conhecer a funcéo de cada

material que constitui as argamassas (MATOS, 2013).

2221 Cimento Portland

O cimento Portland € um p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido, ndo se decompbe quando submetido novamente a

acdo da dgua Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002).

Segundo Bauer (2000), o cimento Portland é o produto obtido pela pulverizacdo de clinquer
constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, com adicao de sulfato de calcio natural,

contendo, eventualmente, adi¢cdes que modificam suas propriedades.

O cimento é utilizado nas argamassas por sua capacidade de endurecimento, por ser um aglomerante
hidraulico o mesmo endurece em contato com a agua. Alem disso, confere resisténcia e aderéncia a
argamassas (DUBAJ, 2000).
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Segundo Dubaj (2000), a composi¢do quimica do cimento é a maior responsavel por seu
comportamento, mas a finura do material também ¢é importante. Quanto maior a finura do cimento,
maior sua capacidade aglutinante e com isso ha um aumento de sua resisténcia, além de ajudar em
uma melhor retencdo de agua. O cimento ideal para argamassas deve apresentar pega e ganho de

resisténcia gradativo, para nao sofrer fissuras devido a retracdo hidraulica e a secagem.

De acordo com a NBR 16697 (2018), existem no Brasil oito principais tipos de cimento Portland,
atendendo aos mais variados tipos de obras. Esses oito tipos de cimento sdo divididos em duas
categorias, o cimento Portland comum e o cimento Portland composto. No Quadro 2 séo apresentados

os tipos de cimentos fabricados e distribuidos no Brasil.

Tipo Sigla Classe
Comum CP I 25, 32,40
Composto CP I 25, 32,40
Alto-forno CP 1 25, 32,40

Pozolanico CPIV 25, 32

Alta resisténcia inicial CPV-ARI -

Resisténcia aos sulfatos RS 25, 32,40
Baixo calor de hidratagdo BC 25, 32,40
Branco estrutural CPB 25, 32,40

Quadro 2 - Tipos de cimento Portland produzidos no Brasil (GIRARD, 2014).

Dentre a variedade de tipos de cimento é importante saber escolher o cimento adequado para cada
situacdo. Deve-se entender que existem opg¢des que melhor se aplicam a cada atividade realizada.
Cada tipo de cimento tem uma influéncia diferente nas propriedades da argamassa ou concreto, em
propriedades como resisténcia a compressao, impermeabilidade e resisténcia aos agentes agressivos.
No entanto, essa influéncia pode ser modificada com aumento ou diminuicdo da quantidade de &gua
e de cimento (GONCALVES, 2015).

2.2.2.2 Agregado miudo

Segundo a NBR 9935 (2011) a areia é definida como um agregado miudo, originado através de

processos naturais ou artificiais de desintegragdo de rochas, ou através de processos industriais. E
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classificada quanto a sua origem, podendo ser areia do tipo natural proveniente de a¢Ges da natureza;
areia artificial proveniente de processos industriais; areia reciclada oriunda de processos de

reciclagem e areia de britagem oriunda do processo de cominui¢do mecanica de rocha.

A areia € extremamente importante na preparacdo da argamassa, pois reduz a utilizacdo de
aglomerantes uma vez que preenche os vazios da mistura, ela diminui a retragdo da massa e contibui
para 0 aumento da resisténcia & compressao da pasta (SIMOES; SILVA, 2016; DUBAJ, 2000).

A quantidade de areia adicionada na argamassa influencia na resisténcia a aderéncia da pasta. No
entanto, garante a durabilidade pela reducdo da retracdo. Para alcancar essas caracteristicas é
necessario que a areia possua tamanhos continuos, pois, se a mesma for muito fina pode prejudicar a

aderéncia dificultando a hidratagdo do cimento e obstruindo os poros da base (ISAIA, 2017).
22.2.3 Cal

A cal é um elemento consumido em larga escala pela construcdo civil, principalmente durante o
preparo de argamassa para 0 assentamento ou revestimento de paredes. E proveniente de rochas
calcarias ou magnesianas e pode ser encontrada em cal virgem, cal hidratada e cal hidraulica
(MARCELLDO, 2018).

A cal virgem é obtida através do processo de calcinacdo da rocha calcaria em fornos com temperaturas
elevadas de em torno de 900°C. Durante este processo sao formados os 6xidos, de célcio (CaO) e de
magnésio (MgO), esta ndo é aplicada diretamente na obra, pois deve, necessariamente, passar pela
hidratacdo, seja no momento de sua producdo ou durante o preparo da argamassa no canteiro ou na
central de mistura (SOUZA, 2013).

A cal hidratada é a mistura da cal virgem moida com uma quantidade exata de agua, composta
principalmente de hidroxido de célcio, ou da mistura de hidroxido de célcio e de magnésio por fim,
a cal hidratada é separada da ndo hidratada por meio de peneiramento. Sua aparéncia € a de um pé
extremamente fino e leve na cor branca. Esse procedimento é exotérmico, liberando uma grande

guantidade de calor, fazendo com que seja um processo perigoso (MARCELLO, 2018).

A cal hidraulica pode ser definida como um produto de transi¢do entre a cal virgem e o cimento
Portland. E um resultado da calcinac&o de calcarios argilosos, processo que produz a combinacio da
silica-quartzo com o hidroxido de calcio e os minerais argilosos, formando uma porcentagem

relativamente alta de compostos com propriedades hidraulicas (GUIMARAES, 2002).
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Para a argamassa, a cal funciona como um ligante onde a principal funcdo é unir-se com os blocos
eficientemente de forma duradoura, tanto no assentamento quanto no revestimento. Outro papel da
cal na argamassa € cobrir 0s vazios dos blocos, cimentando-os, pelo processo de recristalizacao dos
hidroxidos e da reacdo quimica com o anidrido carbdnico do ar, dando a aderéncia da argamassa nos
blocos (GUIMARAES, 2002).

2224  Agua

A agua é um recurso utilizado a fim de regular a consisténcia da mistura, sua adi¢éo € feita até alcancar
a trabalhabilidade desejada, seu teor deve atender ao traco preestabelecido, seja para argamassa
dosada em obra ou na industria. A dgua potavel é considerada como a mais indicada para elaboragéo
de produtos a base de cimento Portland. Ndo devem ser utilizadas &guas contaminadas ou com
excesso de sais soluveis. Em geral, a agua que serve para 0 amassamento da argamassa € a mesma
utilizada para o concreto e deve seguir a NBR 15900/2009 (ABCP, 2021).

2.3 ARGAMASSA COM REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO

Um dos grandes problemas ambientais atuais, seja no Brasil ou no mundo, é a disposi¢do incorreta
de residuos solidos em areas urbanas e atraves do constante desenvolvimento da humanidade tem-se
uma infinidade de tipos de residuos dispostos irregularmente, trazendo passivos ambientais e
transtorno para sociedade (MENEZES, 2020).

Como forma de reduzir esses impactos varios tipos de residuos de construcao tém sido utilizados na
producéo de argamassas, como apresentados na Tabela 1. Santos (2019) substituiu a areia natural por
areia reciclada em diferentes percentuais e observou que todas as formulagdes tiveram desempenho
semelhante ao da argamassa de referéncia quanto a resisténcia a compressao, tendo em vista que
apenas o trago com 100% de substitui¢do ficou consideravelmente abaixo dos demais. Nascimento
(2019) e Knob, et al. (2019) substituiram a areia natural, em diferentes percentuais, por residuo de
granito e RCC, respectivamente, e observaram um aumento na resisténcia mecanica. Menezes (2020),
Nascimento (2019) e Jain (2022) substituiram o cimento por residuo de granito e residuo de corte de
marmore, respectivamente, e observaram reducdo na resisténcia mecanica devido a reducdo do
elemento aglomerante. J& Brun (2018) substituiu areia natural por residuo de bloco ceramico e

observou aumento na relagdo agua/cimento e na resisténcia da argamassa.
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Tabela 1 - Residuo de construcdo utilizados na producdo da argamassa.

Material  Material Resisténcia a
Autor . o Percentual . Traco
utilizado substituido compressdo (MPa)
) 0%, 20% ,50%, 22,3; 23,4; 21,7
Santos, E (2019) AR Areia 1:3
60%, ;10,0

Menezes (2020) Granito Cimento 0%, 5%, 10%, 20% 11; 9,04; 10,22; 9,3 1:1:5

Nascimento, A ] ) 5%, 10%, 15%, 3,82; 3,58; 2,97;
Granito Cimento 1:2:6
(2019) 20% 2,80
Nascimento, A ) )
Granito Areia 5%, 10%, 20% 3,52;4,52;5,17 1:2:6
(2019)
Knob, et al (2019) RBC Areia 5%, 25%, 50% 3,64; 4,33; 5,41 1:1:6
Brun, F (2018) ceramico Areia 0%, 50% 8,70; 12,52 1:2:4
) ) ) 0%, 10%, 20%,
Jain, et al (2022) Méarmore  Cimento 6,9;7,1;6,2; 5,7 1:3

30%

Fonte: A autora, 2023.
Legenda: AR — areia reciclada; RBC- residuo de bloco ceramico

2.4 GESSO

O gesso representado pela formula CaSO4.2H20 (gipsita), € amplamente encontrado na superficie
terrestre e é utilizado como ligante. A gipsita € um sulfato de célcio di-hidratado encontrado na

composi¢do mineraldgica de um tipo particular de rocha sedimentar (JHON; CINCOTTO, 2007).

2.4.1 Producéo do gesso

A matéria-prima, passa por trituracdo por meio de britagem, em seguida é peneirada e sua indicacao
de uso é de acordo com sua granulometria. A gipsita com granulometria fina passa pelo processo de
calcinacdo, hidratacdo e moagem para uso em construcao civil, e a gipsita com granulometria grossa

para uso em cimento e usos agricolas (JOHN, CINCOTTO, 2007). Na Figura 1 é apresentado o
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processo de producdo do gesso.

MATERIA- PRIMA — Ca(SO4)2H20 (Gipsita)
!

TRITURAGAO
|
' )
BRITAGEM CALCINAGAO
‘ |
PENEIRAMENTO
i MOAGEM
¥ v v
Granulometria Granulometria Material l
flr;a grclssa pulverulento HIDRATACAO
Calcinagdo Cimento Atmosfera
Uso agricola (problemas
ambientais)

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo do gesso (KOCHEM, 2016).

A extracdo da gipsita é realizada a céu aberto realizada através de perfuratrizes, pas mecanicas,
bombas d’4gua, tratores, caminhdes e outros. A exploracdo ¢ feita através de explosivos que geram
diferentes tamanhos e formas da pedra. A gipsita pode ser encontrada perto da superficie e em
profundidades de até vinte metros (LIMA, 2011).

Apbs a extracdo da gipsita, as rochas sdo trituradas com o objetivo de reduzir sua granulometria, a
tamanhos que ndo ultrapassem vinte milimetros, granulometria necessaria para que proceda a
calcinagdo do material. Para a britagem e a moagem sao utilizados britadores de mandibula e moinhos
de martelo. Em alguns casos a britagem € executada em duas etapas em circuito fechado com peneiras
vibratdrias a seco, garantindo a dimensdo maxima dos grdos do mineral. A gipsita britada, moida e
peneirada pode, ainda, conter certa umidade, em torno de 10%, que deve ser controlada por um

processo de secagem. Em seguida, pode ser transportada para calcinacdo (LIMA, 2011).

De acordo com Munhoz (2008), a calcinagéo é o processo termico pelo qual a gipsita € desidratada.
O material é calcinado numa faixa de temperatura que varia de acordo com o0 composto que deseja se
originar. Neste processo sdo utilizados fornos que podem variar basicamente em quatro tipos: panela,
marmita, rotativo tubular e tipo marmita rotativo. Sendo que o forno tipo panela esta em extincéo,
isto porque é um dos tipos mais antigos. Estes equipamentos séo assentados sobre uma fornalha de

alvenaria, onde se utiliza lenha ou outro combustivel para combustdo. (MUNHOZ, 2008).

A desidratacdo da gipsita ocorre em temperaturas acima de 100°C, obtendo, dessa maneira, diferentes

formas de anidrita (CaSOg). Entre as temperaturas de 110°C a 160°C ¢ obtido o hemihidrato de calcio
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(CaS04.1/2H20), o gesso. Entre as temperaturas de 170°C e 250°C o hemidratado de calcio se
transforma em anidrita tipo I11 (CaSQOs), em temperaturas superiores a 250°C obtém-se a anidrita tipo
I1, totalmente desidratada. Na temperatura de 1200°C obtem-se um material inerte sem aplicacGes
industriais (URBANO, 2013; KOCHEM, 2016).

John e Cincotto (2007) definem hidratacdo como o fendmeno quimico no qual o material anidro em
po (gesso) é transformado em dihidrato, resultado de uma reagdo quimica do p6 com a &gua. Na
hidratacdo, o hemidrato e a anidrita retomam a quantidade de 4gua perdida na calcinacao, regenerando
o sulfato de célcio dihidrato. A velocidade das reacdes é diferente, em ordem decrescente sendo:
anidrita 111, hemidrato, anidrita Il, andirita I (JOHN; CINCOTTO, 2007). A hidratacdo do gesso se

da segundo a Equacdo 1 a seguir:
CaS04.0,5H,0 + 1,5 H0 CaS04.2H20 + calor Equacéo 1

Tavares et al. (2010) explicam que um dos fatores que mais influenciam a reacdo de hidratacao e,
consequentemente, o tempo de pega € a relacdo agua/gesso. Quanto maior for essa relagcdo, menor
sera a cinética da reacdo de hidratacdo e maior o tempo de pega, devido a grande quantidade de dgua

gue aumenta o intervalo de tempo necessario para saturar a solugéo.

2.4.2 Emprego do gesso na construcéo civil

O gesso tem algumas propriedades que favorecem a sua aplicacdo como material para construcéo,
como exemplo, a pega e endurecimento rapido, plasticidade da pasta, bom acabamento na superficie,
estabilidade volumétrica, boa isolagdo térmica, acUstica e resisténcia ao fogo (SOUSA; OLIVEIRA,
2020).

A mais utilizada aplicacdo do gesso € no setor da construgdo civil. Ele pode ser aplicado em qualquer
area interna e de diferentes maneiras. Em obras que possuem portas corta-fogo, o gesso € a melhor
opcao para a confeccdo do esquadro dessas portas, pois ele € um material resistente ao fogo, garantido
uma maior seguranca (MUNHOZ, 2006).

Dentre as vérias aplicacfes do gesso na construcdo civil, € possivel citar algumas delas como:
decoracdo de interiores, massa para revestimento interno, placas pré-moldadas para forros e
acabamento, painéis para paredes divisorias e fabricacdo de painéis de gesso acartonado (ALVES,
2007).
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As placas de Drywall sdo utilizadas devido suas finalidades e cada cor é apropriada para determinado
lugar. Os rebaixos conhecidos como forro de gesso também sdo bastante procurados por conta de um
acabamento mais sofisticado, para quem busca sofisticacdo e design arquitetonicos e por fim, gesso
liso que é Otimo para se moldar e apresenta boa aderéncia para revestimentos de paredes e tetos
(VOGADO e DA SILVA, 2019).

2.4.3 Reciclagem e reutilizagéo do residuo de gesso da construcao civil

Os residuos de gesso (RG) sao totalmente reciclaveis gracas a capacidade que o material possui de
manter suas propriedades naturais durante o uso, e tornam-se facilmente reciclaveis para novos

produtos de gesso por meio de um ciclo de calcinacao e reidratacdo (KOCHEM, 2016).

O residuo de gesso apresenta composi¢do quimica constituida majoritariamente de 6xido de enxofre
(SO3), seguido de 6xido de calcio (CaO) , originados do mineral gipsita, conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao quimica do residuo de gesso (%).

SOs CaO Al2Os3 MgO Na:O K20 Referéncias
61,50 33,20 1,12 0,46 0,30 0,12 Wau, et al (2022)
41,7 33,8 1,4 - - - An, et al (2022)

Fonte: A autora, 2023.

O processo de reciclagem do residuo de gesso é mais complexo que o processo de producédo a partir
da matéria-prima, exigindo mais méo de obra para remog¢do de contaminantes, sendo necessario um
sistema de segregacdo dos residuos de gesso. A granulometria representa a distribuicdo dos tamanhos
dos seus graos, sendo um indicador da plasticidade da pasta e lisura da superficie de acabamento. As
temperaturas de calcinagdo mais elevadas produzem maiores tempos de pega da pasta, que podem ser

elevadas ainda mais se 0 gesso sofrer uma segunda cozedura (JHON e CINCOTTO, 2007).

O processo de reciclagem do residuo de gesso tem inicio na coleta, que pode ser realizada em
canteiros de obra. O material deve ser segregado, a fim de eliminar outros tipos de agregados e
impurezas, em seguida é submetido a moagem, peneiracédo e calcinacdo, podendo ser reutilizado na
construcdo civil (SOUSA, OLIVEIRA, 2020).

Segundo Munhoz (2008) existem diversas maneiras de utilizacdo dos residuos de gesso. Sao

utilizados na area de construcéo civil como fabricacdo de pré-moldados de gesso, na agricultura para
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controle do pH do solo, controle de odores em estabulos, secagem de lodo de esgoto e também na
indUstria de producéo do gesso, reprocessando os residuos de produtos pré-moldados. De acordo com
a resolucao n° 307/2002 do CONAMA o gesso pertence a classe B, podendo ser reciclado para outras

destinacdes.

No Brasil, o processo de reciclagem submetendo o residuo novamente a calcinacdo ainda ndo é
economicamente vidvel, uma vez que o0 pais possui muitas reservas de gipsita e o custo do produto
(gesso) é baixo. No entanto, do ponto de vista ambiental a reciclagem do gesso é uma excelente

alternativa e uma solucao ecologicamente correta (SOUSA, OLIVEIRA, 2020).

2.4.4 Argamassa com reaproveitamento de residuo de gesso

A temaética de sustentabilidade no setor da construgdo civil é bastante expressiva com o uso de
materiais reciclados. Este sistema é qualificado por normas técnicas e promove beneficios de ordem
ambiental, social e econémica que favorecem a preservacdo do meio ambiente e contribui para a
reducdo nos custos de producdo. (CASTRO, 2019).

O residuo de gesso gerado na obra tem sido alvo de pesquisas para seu reaproveitamento em
argamassas. Na Tabela 3, € apresentado o resultado de pesquisas em que o residuo de gesso substitui
0 cimento, areia ou foi adicionado na mistura. Castro (2019) substitui o cimento pelo residuo nas
proporcdes de 0%, 3%, 7% e 15% e notou reducdo da resisténcia mecéanica de até 50%, uma vez que
a trabalhabilidade da argamassa néo foi prejudicada. Santos (2018) adicionou o residuo na propor¢édo
de 0% e 15% e constatou melhorias na argamassa com relacdo ao tempo de cristalizag&o e resisténcia
a compressao, entretanto, apresentou reducdo da resisténcia mecanica de cerca de 60%. Brun (2018)
substituiu o agregado miudo (areia) pelo residuo na proporcdo de 0% e 15% e observou que, em
relacdo a trabalhabilidade, na proporcdo de 15% houve um aumento na relacdo agua/cimento e
reducdo da resisténcia a compressdo de cerca de 50%.
Tabela 3 - Argamassas produzidas com incorporacao de residuo de gesso.
Residuo Material

Autor o o Percentual Resisténcia (MPa) Traco
utilizado substituido

17,02; 11,52; 9,87;

Castro (2019) Gesso Cimento 0%,3%,7%,15% 836
Santos (2018) Gesso - 0%,15% 36,6; 12,33 1:3:0,15
Brun, et al. )
Gesso Areia 0%,15% 14,34; 7,15 1:2:4
(2018)

Fonte: A autora, 2023.
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Na tabela 3 foi observado que houve uma redugéo de resisténcia mecanica nas argamassas analisadas,
porém os resultados ainda sdo satisfatorios com relagdo aos parametros pré-estabelecidos pela NBR
13.281/2001 da ABNT. Silvaet. al. (2014), esclarece que mesmo havendo a diminuicao da resisténcia
mecanica, nao representa um impedimento da sua utilizacdo, considerando que o valor minimo
estabelecido pela norma seja atendido. Os resultados apresentam uma possibilidade técnica de uso do

residuo de gesso na argamassa para a construcgao civil.

2.4.5 Propriedades das argamassas com incorporacao de residuo de gesso e residuo de

construcdo e demolicéo

Neste topico sdo apontadas e definidas as propriedades essenciais das argamassas, assim como 0s
resultados obtidos por outros autores, referentes ao comportamento das mesmas quando incorporado

residuos de gesso e residuos de construcdo e demoli¢do as suas composicdes.

Foram analisados trabalhos que produziram argamassas cimenticias que utilizaram o cimento e ou o
agregado miudo como material a ser substituido pelo residuo de gesso, entretanto, devido a escassez
desses estudos na literatura, algumas pesquisas que empregaram o0s residuos de construcdo e
demolicdo como substituto parcial do agregado miado, também, serdo contempladas, para fins de

comparacéo.

2.45.1 indice de consisténcia

A consisténcia é um dos principais fatores da trabalhabilidade da argamassa, e pode ser definida como
a maior ou menor facilidade pela qual a argamassa tende a resistir a deformacédo sob acdo de cargas
(CARASEK, 2010).

Brun (2018) analisou o indice de consisténcia da argamassa por meio de amostras contendo
percentuais de 0% e 15% de residuo de gesso como substituto parcial do agregado miudo. Constatou-
se que para chegar ao limite de consisténcia estabelecido de 250mm £ 10 mm, necessitou de uma
maior hidratagdo para a argamassa com incorporacao do residuo de gesso, e que a unido dos agregados
ndo forma uma curva uniforme no consumo de agua. Silva (2006, p.25) discorre que a consisténcia é

influenciada pelo teor de finos, uma vez que aumentam a compacidade da pasta da argamassa.

Antunes, et al. (2019), incorporaram residuo de gesso, seco em temperatura ambiente, como

substituto parcial do agregado mitdo na producdo de argamassa. Através da analise de amostras
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contendo percentuais de 0%, 10%, 20% e 30% de substitui¢do, foi avaliado o indice de consisténcia.
Os resultados mostraram que aumentar a porcentagem de residuo de gesso misturado a argamassa fez
com que seu indice de consisténcia aumentasse, 0 respectivo aumento pode ser atribuido ao fato de

que as particulas de gesso sao mais suaves e lisas do que o agregado middo.

Nascimento (2019) investigou a influéncia do residuo de corte de granito na consisténcia das
argamassas. A partir da anélise de amostras com percentuais de 5%, 10%, 15% e 20% de residuo em
substituicdo parcial do cimento, constatou um leve aumento no indice de consisténcia para as
argamassas com percentuais de 15% e 20%, uma provavel reducdo na coesdo, no entanto, as demais

amostras ndo apresentaram alteracao.

2.4.5.2 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente, também conhecida como densidade, representa a relacdo massa/volume,
levando em consideracdo a agua e o ar incorporado na argamassa. Essa propriedade varia com o teor
de ar incorporado, principalmente se for incorporado por meio de aditivos, e com a densidade dos
materiais constituintes, principalmente o agregado (CARASEK, 2017).

Antunes, et al. (2019), analisaram a massa especifica aparente nas argamassas com substituicdo
parcial do agregado miudo natural pelo residuo de gesso nos percentuais de 0%, 10%, 20% e 30%.
Foi observado que do ponto de vista estatistico ndo houve reducdo na massa especifica aparente das
amostras quando o residuo foi adicionado.

2.45.3 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é a propriedade das argamassas suportarem as acfes mecanicas de
diferentes naturezas, devidas & abrasdo superficial, ao impacto e & contragdo termo higroscopica.
Depende do consumo e natureza dos aglomerantes e agregados utilizados na mistura, assim como dos
métodos de producdo. A resisténcia aumenta com a reducdo da proporcéo de agregado na argamassa
e reduz com a relagdo adgua/cimento (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

Brun (2018) analisou a resisténcia a compressdo nas argamassas por meio de amostras contendo
percentuais de 0% e 15% de residuo de gesso, para as idades de 14 e 28 dias. Ja Santos (2018) avaliou
a resisténcia a compresséo da argamassa produzida com incorporacéo de residuo de gesso acartonado,

nos percentuais de 0% e 15%, para as idades de 7 e 28 dias. Analisando os resultados, observou-se
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que os corpos de prova com incorporagdo do residuo de gesso apresentaram desempenho inferior a
argamassa de referéncia, porém ainda sendo satisfatério com relacdo aos parametros pre-
estabelecidos pela norma ABNT NBR 13281-1/2023. A argamassa com incorporacao de residuo

apresentou desempenho inferior a argamassa de referéncia.

Castro, et al. (2019) estudaram a influéncia da incorporacdo do residuo de gesso na producdo de
argamassas, substituindo parcialmente o cimento nos percentuais de 0%, 3%, 7% e 15% para as idades
de 3, 7, 14 e 28 dias. Com base nas leituras realizadas, observou-se que todas as formulacées com
adicdo de residuo apresentaram menor resisténcia a compressao quando comparadas a formulacédo de
referéncia. Mas, ainda assim, para todos os periodos de cura, as argamassas com adi¢do do residuo
de gesso apresentaram variancia positiva de resisténcia a compressdo para cada idade.

Antunes, et al. (2019) estudaram a influéncia do residuo de gesso, na resisténcia a compressdo das
argamassas, através da analise de amostras contendo 0%, 10%, 20% e 30% do residuo em substituicdo
parcial ao agregado mitdo, para as idades de 14 e 28 dias. Analisando os resultados, observou-se que
a resisténcia & compressdo das amostras contendo 10% e 20% de residuo aos 28 dias foi maior que
aos 14 dias, confirmando que o cimento foi hidratado, indicando a viabilidade do residuo em

argamassas.

2.45.4 Absorcédo de 4gua

A absorcdo de dgua tem grande influéncia nas demais propriedades, € a capacidade da argamassa de
reter agua em seus poros, durante um intervalo de tempo, sob pressdo atmosférica (BAUER, 2019).

Santos (2019) analisou a absorc¢éo de 4gua nas argamassas por meio de amostras contendo percentuais
de 0%, 20%, 50%, 60%, 80% e 100% de areia reciclada, substituindo parcialmente o agregado miudo.
Através do ensaio, conclui-se que as amostras com maiores percentuais de areia reciclada
apresentaram aumento na absorcéo de agua. Essa variacao de absorcdo entre as argamassas com areia
natural e reciclada, se d& provavelmente ao melhor empacotamento da argamassa sem substituicao.
A absorcéo de agua das argamassas esté diretamente ligada ao indice de vazios, o agregado reciclado
por possuir uma granulometria mais grossa do que o agregado natural, consequentemente, faz com

gue as argamassas com maiores teores de substituicdo tenham indices de vazios mais elevados.

Antunes, et al. (2019), avaliaram a absorcdo de dgua da argamassa produzida com incorporacgdo de
residuo de gesso, como substituto parcial do agregado, através da analise de amostras contendo

percentuais de 0%, 10%, 20% e 30% de substituicdo. Foi observado que as amostras com maior teor
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de incorporacéo de residuo apresentaram um maior indice de vazios, logo, um aumento na absor¢ao

de agua.

2455 Durabilidade

Durabilidade é a propriedade que a argamassa possui de manter-se em um bom estado, conservando
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, resistindo as condigdes agressivas a ela imposta durante um
intervalo de tempo (SANTOS, 2008).

Matos, et al. (2012), avaliaram o efeito do residuo de vidro na durabilidade das argamassas, por meio
do ataque externo a sulfatos. Foram produzidos corpos de prova contendo percentuais de 0% e 10%
de residuo de vidro em substituicdo parcial do cimento, que passaram por leituras ao longo de 26
semanas. Com base nas leituras realizadas, observou-se que a amostra contendo 10% de residuo de
vidro apresentou uma resisténcia significativa ao ataque por sulfatos, em relacdo a amostra de

referéncia.
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa tem como objetivo a producdo de argamassa de reboco com a incorporacao de residuo
de gesso que atenda aos requisitos da norma. Com intuito de organizar melhor a pesquisa, foi

esquematizado o processo experimental utilizado na pesquisa, apresentado na Figura 2,

Coleta, moagem e Sele¢do de matérias-

Exploragdo correcdo da distribuigéo a ?g"gg(s) (r%Iirgdegt%é I
bibliografica. granulométrica do ?es?duo de gess:o .
residuo de gesso. agua).
Ensaios de
Ensaio de Definicéo das arCZﬁgtsigszaeﬁoeggsao
caracterizacdo dos formulagBes das gf indice d
materiais argamassas resco (indice de
' ' consisténcia e massa
especifica aparente).
Enzam de caracterizagao Avaliar os resultados
as argamassas em obtidos com os ensaios
Moldagem dos corpos estado endurecido de caracterizacio das
de prova e cura (28 (absorcéo de agua, argamassas e c%mparar
dias) resisténcia & compressdo,

e com os resultados da
massa especifica real e D oo RS
durabilidade). exploracéo bibliogréfica.

Figura 2 - Fluxograma do roteiro experimental da pesquisa (A autora, 2023).

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados para producdo das argamassas foram caracterizados conforme as normas
apresentadas a seguir. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo do
Instituto Federal de Sergipe, Campus Estancia (IFS).



3.11 Cimento Portland

O cimento utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland tipo Il com adi¢éo de Filer com classe de
resisténcia a compressédo de 32 MPa (CP Il F 32), cujas propriedades fisicas foram determinadas

seguindo as normas descritas no Quadro 3.

Caracteristicas Normas
Indice de finura ABNT NBR 11579:2013
Consisténcia normal ABNT NBR 16606:2018
Tempo de pega ABNT NBR 16607:2018
Massa especifica ABNT NBR 16605:2017
Resisténcia a compressao ABNT NBR 7215:2019

Quadro 3 - Propriedades fisicas do cimento Portland (A autora, 2023).

3.1.2 Areia

A areia utilizada para a producdo da argamassa foi uma areia natural, adquirida no municipio de
Estancia, foi seca em estufa a 105+5 °C e passada na peneira n® 12 (1,18 mm). Antes do uso, a areia
foi submetida aos ensaios de caracterizacdo de suas propriedades, de acordo com as normas
apresentadas no Quadro 4.

Caracteristicas Normas
Composicdo granulométrica ABNT NBR 7211: 2011
Massa especifica aparente ABNT NBR 7185:2016
Massa unitaria ABNT NBR 7211: 2011

Quadro 4 - Propriedades fisicas do agregado miudo (A autora, 2023).

3.13 Agua

A agua utilizada na argamassa foi proveniente do sistema de abastecimento publico do municipio de
Estancia-SE, fornecido pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), estando de acordo com a
ABNT NBR 15900-1:2009, que especifica os requisitos para a dgua ser considerada adequada ao
preparo das pastas cimenticias.
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3.14 Cal

A cal utilizada na argamassa foi uma cal hidratada, submetida aos ensaios apresentados no Quadro 5.

Caracteristicas Norma
Massa especifica ABNT NM 16916:2021
Massa especifica aparente ABNT NM 16916:2021

Quadro 5 - Propriedades fisicas da cal (A autora, 2023).

3.15 Residuo de gesso

O residuo de gesso utilizado foi proveniente de residuo de construcdo e caracterizado por meio dos
ensaios apresentados no Quadro 6. O residuo de gesso foi coletado, seco em estufa em temperatura

de 10045 °C e triturado em moinho de bola, para a obtencdo de grdos menores.

Caracteristicas Norma
DRX Difratometria de raios X -

Analise quimica por FRX -
Massa especifica ABNT NM 16916:2021
Massa especifica aparente ABNT NM 16916:2021

Quadro 6 - Propriedades fisicas do gesso (A autora, 2023).

Ap0s coletado o residuo, 0 mesmo foi seco em estufa (Figura 3), em temperatura de (105 + 5) °C.
Em seguida, foi armazenado em saco plastico. Para a utilizacdo na producdo da argamassa o residuo

foi moido no moinho de bola (Figura 4) e passado na peneira ABNT 40 (0,295 mm).

Figura 3 - Residuo de gesso apds secagem na estufa (A autora, 2023).



Figura 4 - Residuo de gesso ap6s moagem no moinho de bolas (A autora, 2023).

3.1.6 Ensaio de anélise quimica por FRX

Com o objetivo de se determinar a composi¢do quimica do residuo de gesso, os porcentuais dos 6xidos
constituintes das amostras de residuo foram determinados através de medidas semiquantitativas pela
técnica de fluorescéncia de raios X (FRX). As medidas foram realizadas em vacuo, em um
equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, utilizando amostras com massa em torno de 10 g,
que foram prensadas no formato de corpos cilindricos com didmetro 20 mm e espessura de 3 mm,

aproximadamente.

3.1.7 Caracterizacdo mineraldgica

A difracdo de Raios X (DRX), € uma técnica utilizada na determinacdo a nivel atémico, para
identificar estruturas cristalinas, por meio de incidéncia de Raios X. Esse procedimento foi
empregado para identificar as fases cristalinas do residuo de gesso, de acordo com os padrdes obtidos
no banco de dados do ICSD (Inorganic Crystal Structure Database), e analisados pelo software
Match, versdao Demo. Para a realizacdo desse método, foi necessario que o residuo de gesso fosse
seco em estufa a uma temperatura de 105+5 °C por 24 h, e posteriormente, passadas em uma peneira
de abertura 0,177m. Foi usado um equipamento D8-Advance Bruker, que aplica radiagdo Cu Kal (A
= 1,5418 A) em modo de varredura continua, em intervalo angular de 5 a 70° (20), com velocidade

de varredura 1°/min.

3.2 DEFINICAO DO TRACO E FORMULACAO DA ARGAMASSA

Foram utilizadas argamassas com tragos comumente empregados em obras, produzidas utilizando-se
0S seguintes materiais: cimento, areia, cal e residuo de gesso. Para avaliacdo das propriedades das

argamassas foram produzidas sete formulagdes, a partir do tragco 1:2:5 (cimento, cal e areia), uma
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formulacdo de referéncia, denominada Ref, sem incorporacao de residuo de gesso, trés formulagdes

denominadas A1o, A20 € Az com substituicdo parcial da areia pelo residuo, em 10%, 20% e 30%,

respectivamente, e trés formulagdes denominadas Cs, Cio € C20 com substituicdo parcial do cimento

por residuo, em 5%, 10% e 20%, respectivamente, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Formulacdo das argamassas em volume.

Matéria
_ Ref Ao A20 Aso Cs Cio C20
Prima
Cimento 1 1 1 1 1 1 1
Areia 5 5 5 5 5 5 5
Cal 2 2 2 2 2 2 2
Gesso (%) - 10" 20" 30" G 10%* 20%*
a/lC 1,65 2,25 2,85 3,60 1,65 1,65 1,65
*Porcentagem em substitui¢do a areia.
** Porcentagem em substituicdo ao cimento.
Fonte: A autora, 2023.
A formulacdo das argamassas expressa em massa esta representada na Tabela 5.
Tabela 5 - Formulacdo das argamassas em massa (g).
Matéria
] Ref Ao A2 Azo Cs Cio C20
Prima
Cimento 205,97 205,97 205,97 205,97 195,67 185,37 164,78
Areia 1730,15  1557,13  1384,12 1211,11  1730,15 1730,15 1730,15
Cal 224,92 224,92 224,92 224,92 224,92 224,92 224,92
Gesso 0 173,02 346,03 519,01 10,3 20,6 41,19
Agua 339,86 463,43 587,01 741,49 322,85 305,86 271,89

Fonte: A autora, 2023.

3.3 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM E PREPARO DAS ARGAMASSAS

Os materiais utilizados na preparacdo da argamassa foram devidamente pesados em balancas

eletrbnicas de precisdo, e produzidas utilizando-se um misturador mecanico de eixo vertical

(argamassadeira) com capacidade de 5 litros, da marca Edutec. O processo de adigdo dos materiais e

tempo de mistura das argamassas seguiram os procedimentos descritos na ABNT NBR 7215:2019.
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3.4 METODOS DE ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Neste topico, sdo apresentados e descritos 0s ensaios que foram realizados nas argamassas no seu

estado fresco e no estado endurecido.
34.1 Estado fresco

Neste tdpico serdo apresentados 0s ensaios realizados para as formulagdes no estado fresco.

3.4.1.1 indice de consisténcia

A determinacdo do indice de consisténcia foi realizada para todas as formulacdes, de acordo com a
ABNT NBR 13276:2016. O principio do ensaio consiste em medir o espalhamento da argamassa
apos ser submetida a 30 golpes na mesa de consisténcia (flow table), como mostrado nas Figura 5.

Figura 5 - Medicdo do espalhamento da argamassa (A autora, 2023).

34.1.2 Massa especifica aparente

O ensaio de massa especifica aparente da argamassa foi realizado de acordo com a ABNT NBR
9833:2009, que determina a massa especifica do concreto fresco. No ensaio, a argamassa foi colocada
num recipiente cilindrico em trés camadas através de adensamento manual por meio de 25 golpes em

cada camada. Ao final do adensamento, a superficie é rasada e o recipiente é pesado.

A massa especifica aparente foi calculada por meio da Equacéo 2:

m
Pap = 77 ¥1000 (2)



Onde:
Pap- € a massa especifica aparente do concreto, expressa em quilogramas por metro clbico (kg/m?3);
m: € a massa de concreto, expressa em quilogramas (kg);

V: é o volume do recipiente, expresso em decimetros ctbicos (dm?3).
3.4.2 Estado endurecido

Para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido, foram moldados corpos de prova cilindricos de
10 cm de altura e 5 cm de didmetro. Foram moldados seis corpos de prova para cada formulagao,
sendo 3 para resisténcia a compressdo e 3 para massa especifica, absorcdo de agua e durabilidade. Os
corpos de prova foram moldados em 4 camadas com 30 golpes, por camada, com soquete metalico,
permaneceram nas férmas cilindricas por 24 horas, em seguida foram desmoldados, e submetidos a

cura Umida por 28 dias (Figura 6).

\ A
Figura 6 — Etapas de producédo dos corpos de prova (A autora, 2023).

34.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi avaliada nas argamassas estudadas seguindo as recomendacdes da
ABNT NBR 7215:2019, que apresenta diretrizes para determinacdo de resisténcia a compressédo de
corpos de provas cilindricos. As rupturas dos corpos de prova foram realizadas aos 28 dias, na prensa
hidréulica Pavitest HD-200T (Figura 7).
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Figura 7 — Ensaio de resisténcia a compressao (A autora, 2023).

34.2.2 Massa especifica real

O ensaio para determinacdo da massa especifica real das argamassas foi realizado de acordo com os

procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 9778:2009, calculado por meio da Equagéo 3:

_Ms 3)
mg —m;

Pr =
Onde:
p,. € amassa especifica real, expressa em gramas por centimetro ctibico (g/cm?);

mg: € a massa da amostra seca em estufa;

m;: € a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.
3.4.2.3 Absorcéo de 4gua

O ensaio de absorcao de dgua da argamassa foi realizado através de uma adaptacdo da ABNT NBR
9778:2009, que determina os procedimentos para o0 ensaio de absor¢do de dgua. Apds 28 dias de cura,
trés amostras de cada formulagdo foram colocadas em estufa a temperatura de (105 * 5) °C, por
periodo de 72 horas. Posteriormente, submersas em agua a temperatura de (23+ 2) °C, em seguida
foram progressivamente levadas a ebuli¢do, por um periodo de 3 horas. Apos a ebulicdo, as amostras
foram resfriadas e determinada sua massa submersa e a massa saturada.

A absorcdo de agua é calculada através da Equacéo 4:
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A= wxloo (4)

ms
Onde:
A: é a absorcao de agua, em porcentagem (%);
mg,:. € amassa da amostra saturada em agua apos a imersao e fervura;

mg: € a massa da amostra seca em estufa.
3424 Durabilidade

Para determinacdo da durabilidade, foi avaliada a perda de massa das formulag¢Ges ap6s imersdo em
solucdo acida em 1 e 7 dias, seguido de secagem e escovacdo dos corpos de prova das argamassas.
Apos a desmoldagem, os corpos de prova foram curados por 28 dias. Em seguida, 0s corpos de prova
foram secos em estufa a temperatura de (105 + 5) °C por 24 horas e imergidos em solucgdo de sulfato

de sodio (Na2SOa) na concentragdo de 5% por 24h (Figura 8).

Figura 8 - Corpos de prova submersos em solugdo acida (A autora, 2023).

As faces dos corpos de prova receberam 4 escovagdes, sendo 2 na horizontal e 2 na vertical, e 20

escovacOes na lateral do corpo de prova, em seguida foi determinada a massa dos corpos de prova.

O ensaio foi uma adaptacdo da norma ABNT NBR 13553:2012 que promove a escovagao dos corpos

de prova. O calculo da durabilidade foi realizado por meio da perda de massa Equacéo 4:

P, —P
L Fx100 ()

i
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Onde:
P;: € 0 peso inicial seco do corpo de prova, em gramas (g);

P € 0 peso final seco ap0s a escovagdo do corpo de prova, em gramas ().

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados médios e os desvios padrdes obtidos através dos ensaios de laboratdrio foram analisados
por meio do método estatistico ONE WAY ANOVA. A ANOVA foi realizada através do programa
Excel da Microsoft, versdao 2019. A analise de variancia tem como objetivo comparar a variacao
resultante de fontes especificas com a variacéo entre os individuos que deveriam ser semelhantes. A
constatacdo da significAncia de uma determinada variavel ou grupo de variaveis sobre uma variével
dependente é constatada através da comparacao entre um valor calculado (Fcalculado) e os valores
tabelados (Ftabelado) (distribuicdo de probabilidades de Fischer). Para que a influéncia seja
considerada significativa, o Fcalculado > Ftabelado (RIBEIRO,1995).



43

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados 0s resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos materiais

utilizados, bem como a andlise das argamassas produzidas.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nos proximos tdpicos serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo dos materiais
utilizados na producéo das argamassas.

41.1 Cimento Portland

Os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo do cimento Portland CP Il F-32 estdo
apresentados na Tabela 6. Com relacdo a consisténcia os resultados foram acima do padrao usual
220x1 mm. O tempo de pega foi bom. A resisténcia mecanica apresentou resultados abaixo da norma

aos 3 e 7 dias.Ja a massa especifica apresentou dentro dos padroes.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo do cimento Portland.

Caracteristicas Unidade Resultado Reqwsn_tos
normativos
Consisténcia normal cm 31 -
Tempo de pega min 165 > 60
Massa especifica g/cm3 3,02 -
Resisténcia a compressao == === s
3 dias MPa 6,57 > 10
7 dias MPa 16,47 >20

Fonte: A autora (2023).

4.1.2 Areia

Os resultados obtidos atraves dos ensaios de caracterizacdo da areia estdo apresentados na Tabela 7.

A Figura 9 apresenta o grafico da curva granulométrica da areia normal utilizada nesta pesquisa.

De acordo com a NBR 7211 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, p. 5) as areias que possuem
modulo de finura entre os limites de 1,55 < MF < 2,2 sdo classificadas como finas (zona utilizavel

inferior), entre 2,2 < MF < 2,9 como médias (zona 6tima) e de 2,9 < MF < 3,5 como grossas (zona



utilizavel superior). De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que as amostras de areia

se encontram na zona utilizavel inferior, com modulo de finura igual a 1,77mm.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia.

Caracteristicas Unidade Resultado
Massa especifica g/cm3 2,52
Massa unitaria g/cm3 1,63

Fonte: A autora (2023).
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Figura 9 - Curva granulométrica da areia (A autora, 2022).

41.3 Cal

Os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo da cal estdo apresentados na Tabela 8. A
cal apresentou tanto massa especifica, como a densidade aparente dentro de padrBes, conforme
trabalhos semelhantes (OLIVEIRA, 2022; MENDES,2019).

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo da cal.

Caracteristicas Unidade Resultado
Massa especifica g/cm3 2,28
Massa especifica g/cm3 0,53

Fonte: A autora, 2023.
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4.1.4 Residuo de gesso

Para obtencdo da caracterizagdo do material, o residuo de gesso passou pelos ensaios de DRX,
difratometria de raios X, massa especifica e massa especifica aparente.

Os dados obtidos por meio da andlise quimica estdo apresentados na Tabela 9. Pode-se observar que
0 residuo de gesso € composto majoritariamente de 6xido sulfdrico (70,11%) e Oxido de célcio
(23,22%) de acordo com outros trabalhos (AN et al, 2022; WU et al, 2022).

Tabela 9 - Analise quimica do residuo de gesso.

Composto Quimico Percentual (%)
CaOo 23,22
SiO; 1,07
Al,O3 0,23
Fe203 0,03
SOs3 70,11
MgO 0,23
K20 0,10
PF 5,01
Total 100,00

Fonte: A autora (2023).

A massa especifica obtida para o residuo de gesso foi de 2,79 g/cm3, 0 mesmo apresentou pequena

diferenca quando comparado aos resultados encontrados em pesquisas semelhantes, conforme
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados da literatura para a massa especifica do residuo de gesso.
Massa especifica

Autor (g/cm?)
Antunes, et al., 2019 1,10
Brun, 2018 2,25

Fonte: A autora (2023).

Na Figura 10 esta o difratograma de raios-X do residuo de gesso. O resultado da analise mostra que

0 material em questdo contém calcio (Ca) oxigénio (O) e enxofre (S), caracteristicos do gesso, como
mostrado na Tabela 9 (ANTUNES, et al., 2019).
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Figura 10 - Difratograma de raios-X do residuo de gesso (A autora, 2023).

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Nesse topico serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas em
estado fresco e estado endurecido.

4.2.1 Caracterizacdo das argamassas em estado fresco

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para a caracterizacdo das argamassas em
estado fresco.

4211 Indice de consisténcia

Os resultados medios dos indices de consisténcia obtidos nos ensaios realizados nas argamassas sao
apresentados na Figura 11. Foi realizada a analise de variancia para os resultados dos indices de
consisténcia das argamassas, 0s resultados mostraram que existe uma diferenca entre as médias
(F=12,61,; feritico=2,85 e valor-p=6,06403E-05).

Foi observado que ao aumentar a porcentagem de residuo de gesso na argamassa em substituicao a
areia, seu indice de consisténcia diminuiu, em relacéo ao de referéncia (REF), sem residuo, foi de 209
mm. Essa redugdo da consisténcia da argamassa esta atribuida ao fato de o gesso ter sido seco em
estufa a temperatura de (105 + 5) °C, passando pelo processo de calcinagdo, adquirindo novamente

suas caracteristicas ligantes naturais (FERREIRA, 2017). Ja Silva (2006, p.25) discorre que a
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consisténcia é influenciada pelo teor de finos, uma vez que aumentam a compacidade da pasta da
argamassa.

Ressalta-se que as argamassas produzidas substituindo a areia pelo residuo de gesso, demandaram

uma maior hidratacdo, logo, o aumento do indice de consisténcia da formulacdo Aso esta atribuido a
esse fator.
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Figura 11 - indices de consisténcia das argamassas (A autora, 2023).

4.2.1.2 Massa especifica aparente

Os resultados médios da massa especifica aparente obtidos nos ensaios realizados com as argamassas
sdo apresentados na Figura 12.

47



HH

N
(@)
—

-
(6)]

1,0

o
)]

Massa especifica aparente (g/cm?)

REF AT0 A20 A30 C5 C10 C20

Formulacio

Figura 12 - Massa especifica aparente das argamassas (A autora, 2023).

A fim de verificar se as substituicGes da areia e do cimento pelo residuo de gesso exercem influéncia
significativa na massa especifica aparente, foi realizada a analise de variancia (F=7,68; feitico=2,85 €
valor-P=8,53.10%) onde foi possivel observar que existe uma diferenca entre as formulagbes. Foi
observado que a medida que se substituiu o gesso pelo cimento houve uma reducdo do indice de
consisténcia, ou seja, a argamassa ficou mais pastosa. J& quando o gesso substituiu a areia o indice
de consisténcia voltou a aumentar, visto que melhorou a capacidade aglomerante da argamassa,
conforme outros autores (FERREIRA, 2017).

4.2.2 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido
Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para a caracterizacdo das argamassas em
endurecido.

4221 Resisténcia a compressao

Os resultados médios da resisténcia a compressao, obtidos nos ensaios realizados com as argamassas

aos 28 dias, estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias (A autora, 2023).

Os resultados de cada formulacdo foram comparados por meio da andlise de variancia (F=8,14;
feritico=2,92; € valor-p=8,44*10"). Nota-se que as formulaces apresentaram diferenca significativa,
e que as formulagdes A10 e C10 néo apresentaram variagdo em relacdo a referéncia. Por sua vez, as
formulacGes acima de 10% de incorporacao do residuo de gesso apresentou queda da resisténcia a
compressdo de até Az (54%). J& quando o gesso susbstitui o cimento em 5%, foi observado acréscimo
na formulacdo C5 (14%), e queda quando substitui maiores quantidades. O gesso (CaSO4. 0,5 H20)
ao ser incorporado até o limite de 5% ocorre aumento da resisténcia. De fato o0 CaSO4 tende a reduzir
a resisténcia e durabilidade visto que ele reage com o CaO livre do cimento formando etringita. A

qual em excesso pode promover expansao do elemento.

4.2.2.2 Absorcédo de 4gua

Os resultados médios da absor¢do de dgua obtidos através dos ensaios realizados com as argamassas
estdo apresentados na Figura 14. Os resultados foram analisados através de andlise de variancia no
ANOVA, onde foi possivel observar que existe uma diferenca significativa entre as médias (F=43,14;
feritico=2,85 e valor-P=3,07E-08).
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Figura 14 - Resultados do ensaio de absorcdo de dgua (A autora, 2023).

De acordo com a andlise realizada, foi constatado que a medida que o teor de gesso € adicionado na
mistura, em substituicdo a areia a absor¢cdo de d4gua aumenta em relacdo a formulacao de referéncia
REF. A porosidade da pasta de cimento no estado endurecido esta associada ao empacotamento e ao
grau de hidratacdo do cimento. Quanto menor a porosidade, maior € a densidade de empacotamento
e menor é 0 grau de hidratacao (AIQIN;
CHENGZHI; NINGSHENG, 1997).

4.2.2.3 Massa especifica real

Na Figura 15 estdo os resultados médios obtidos para massa especifica real realizados com as

argamassas.

Através da andlise da Figura 15, percebe-se uma variacdo da massa especifica real das argamassas.
Por meio da analise de variancia (F=140,09; feritico=2,85 e valor-P=1,10806E-11), foi possivel notar
que as argamassas (A10, A20 e A30) apresentaram variagOes significativas, o que implica numa
propensdo a instabilidade dos valores de massa especifica real com a incorporacdo do residuo de

gesso em substituicdo da areia.

50



2,0
1.8 T =
_L =
~16 -
5
= 14 _
E 1.2
=2
S 1.
o
5]
g 0§
w
0
« 0.6
a
<
S 04
0.
0.0—%Fr ATO A0 A30 65 TT0 T20

Formulagao

Figura 15 - Massa especifica real das argamassas (A autora, 2023).

4224 Durabilidade

Os resultados médios obtidos através do ensaio de durabilidade realizado com as argamassas estao
apresentados na Figura 16. Pode-se observar que a formulacdo em que o residuo de gesso substituiu
aareia, a formulacdo A10 foi a que apresentou menor perda de massa entre 0 1° e 0 7° dia de exposic¢édo
na solucdo acida. Ja a formulacdo C20 apresentou no 1° dia de exposi¢do menor perda de massa, em
relacdo as demais formulacGes, porém, no 7° dia de exposi¢do apresentou um grande aumento na
perda de massa. Observa-se também que as formulagdes com maior porcentagem de gesso A30 e C20
apresentaram maior perda de massa no 7° dia. Esse aumento da perda de massa esta relacionada a
permeabilidade da argamassa, as argamassas com maior teor de gesso presente na formulacéo tornam-

se mais permeaveis, logo, estdo mais expostas ao ataque dos sulfatos (BONIFACIO, et al, 2022).

De acordo An, et al (2022) o gesso CaSOs, pode reagir com o CaO do cimento formando Ca(OH) e
esses com os aluminatos formando a etringita aumentando a resisténcia. Por sua vez, caso a etringita

ja tenha atingido o seu limite de adig&0o, 0 gesso passa a reduzir a resisténcia.
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Figura 16 - Resultados do ensaio de durabilidade das argamassas (A autora, 2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa teve como objetivo geral produzir uma argamassa de reboco com reaproveitamento de
residuo de gesso e analisar suas propriedades. As caracteristicas dos materiais utilizados e as
argamassas produzidas, nos estado fresco e endurecido, foram obtidas através de ensaios realizados
em laboratorio, seguindo critérios estabelecidos por normas técnicas para determinacdo das

propriedades fisicas, quimicas e mecénicas.

Diante da analise dos resultados das argamassas, apresentados no capitulo 4, pode-se concluir para

as argamassas em seu estado fresco:

A incorporacdo do residuo de gesso em substituicdo da areia diminuiu o indice de consisténcia da
argamassa, necessitando de uma maior hidratacdo, diferente das amostras em que o residuo foi
incorporado substituindo o cimento. Pode-se constatar que a argamassa com maior teor de residuo de
gesso incorporado a mistura apresentou uma maior reducdo da massa especifica aparente, quando

comparada as demais formulacdes.
No que diz respeito as argamassas em seu estado endurecido, pode-se constatar que:

Observou-se uma variagdo significativa nos resultados da resisténcia a compressdo, onde a maioria
das formulacdes apresentaram reducdo em relacdo a formulacdo de referéncia. Porém, diferente das
demais formulacdes, a formulacdo C5, com incorporacdo de 5% de residuo de gesso em substituicdo
ao cimento, apresentou aumento na resisténcia a compressdo, apresentando um desempenho superior

a formulacédo de referéncia.

Quanto a absorcdo de &gua, as argamassas com incorporacdo de residuo de gesso apresentaram
aumento significativo, em relacdo & formulacdo de referéncia. As argamassas produzidas com
substituicdo da areia pelo residuo de gesso apresentaram reducgéo significativa da massa especifica

real, diferentemente das argamassas produzidas em substituicdo de cimento Portland.

A viabilidade da producédo de argamassa com substituicdo parcial do cimento pelo residuo de gesso
em 5% mostrou-se uma alternativa sustentavel, visto que é uma opcdo para a destinacdo adequada
dos mesmos. Podendo ser uma opcdo de argamassa de reboco para ambientes internos, para uma
maior durabilidade, uma vez que possui uma maior capacidade de absor¢do. Porem, é preciso realizar

um estudo das dosagens para adequacao do traco, melhorando as propriedades das argamassas.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideracdo a abrangéncia que o tema possui, avaliando que a pesquisa tem potencial
para alcancar resultados mais satisfatorios, e como forma de complementar o presente estudo sugere-

se para trabalhos futuros:
e Realizar o ensaio de aderéncia da argamassa;

e Realizar o estudo com a secagem do gesso em temperatura inferior a 100° C, de forma que o

residuo nao passe pelo processo de calcinacéo.
e Realizar estudo com diferentes dosagens de agregado mitdo e residuo de gesso.

e Realizar ensaios para analise da microestrutura do residuo de gesso e ampliar a amostragem.
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