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RESUMO

Reciclar o gesso e outros materiais provindos dos residuos da construcéo e demoligdo e
propor novas aplicabilidades sdo desafios da sustentabilidade na construcdo civil e
inspiram novas pesquisas de interesse das instituicbes de pesquisa e sociedade. Neste
contexto, o estudo avaliou publicacdes classificadas como relevantes a base de gesso e
residuos diante da resisténcia a flexdo NBR 16382 (ABNT, 2015); NBR 16497 (ABNT,
2016); NBR 16654 (ABNT, 2017) no campo de atuacdo da engenharia, mapeando-se
sistematicamente artigos completos e abertos da base de dados Scopus. Como principais
resultados, destacam-se sequencialmente os maiores valores atingidos a flexdo em funcao
dos seguintes residuos adicionados ao gesso: ceramica (9,3 MPa), |& de vidro (7,5 MPa);
I& de rocha (7.3 MPa); talo de girassol (6.9 MPa); porcelana (4.8 MPa); polipropileno (4.
3 MPa) e celulose (3,1 Mpa). Sdo possibilidades para a confeccdo de placa mineral
removivel ou suspensa de gesso nas proporcoes avaliadas: 1a de vidro (10%), 1& de rocha
(10%); porcelana (50%); lengos umedecidos (2,5%) e talo de girassol (9,7%).
Acrescentam-se duas composicdes com 100% de materiais reciclaveis: gesso reciclado
(50%) e residuos de tijolo (50%); gesso reciclado (50%) e porcelana (50%). A confecgdo
de placas de gesso é possivel pela propor¢do de gesso virgem (50%) e residuos de tijolo
(50%). O estudo tedrico pode nortear o prosseguimento da analise de outros requisitos
normativos orientando novas composic¢des e possibilidades para aplicabilidade em forros
de gesso com materiais reciclaveis para os diversos usos em bioengenharia.

Palavras-chave: Gesso reciclado, Residuos, Resisténcia a flexdo, Sustentabilidade,
Novos produtos.

ABSTRACT

Recycling plaster and other materials from construction and demolition waste and
proposing new applications are challenges for sustainability in civil construction and
inspire new research of interest to research institutions and society. In this context, the
study evaluated publications classified as relevant based on plaster and flexural strength
residues NBR 16382 (ABNT, 2015); NBR 16497 (ABNT, 2016); NBR 16654 (ABNT,
2017) in the field of engineering, systematically mapping complete and open articles to
the Scopus database. As main results, the highest values reached for flexion are
highlighted sequentially due to the following plaster foundations: ceramic (9.3 MPa),
glass wool (7.5 MPa); rock wool (7.3 MPa); sunflower stalk (6.9 MPa); porcelain (4.8
MPa); polypropylene (4.3 MPa) and cellulose (3.1 Mpa). Possibilities for making
removable or suspended plaster mineral slabs in the proportions evaluated: glass wool
(10%), rock wool (10%); porcelain (50%); baby wipes (2.5%) and sunflower stalk (9.7%).
Two 100% green recycled plaster compositions (50%) and brick residues (50%) are
added; recycled plaster (50%) and porcelain (50%). The manufacture of plasterboard is
possible due to the proportion of virgin plaster (50%) and brick residues (50%). The
theoretical study can guide the further analysis of other normative requirements, guiding
new compositions and possibilities for applicability in plaster ceilings with recyclable
materials for the various uses in bioengineering.

Key words: Recycled plaste, Waste, Flexural strength, Sustainability, New Products.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é responsavel por 32% do uso final de energia, 25% da &gua
global, 40% da utilizacdo de recursos globais e responsavel por um ter¢o das emissdes
dos gases de efeito estufa de todo o planeta (PNUD, 2010; IPCC, 2015). Soma-se ao setor
0 alto volume de residuos urbanos de construcdo e demolicdo (RCD) por entulhos de
diferentes materiais tais como: embalagens, madeiras, tijolos, concreto, telhas, azulejos,
gesso, argamassas, latas de tinta dentre outros. S&o coletadas 122.012 toneladas der
residuos diariamente no Brasil encontrados em vias e em logradouros publicos
descartados incorretamente (ABRELPE, 2018).

O gesso é um material mineral provindo da gipsita, um dos materiais mais antigos
da construcdo civil utilizado desde 8.000 a.c. passando por vérias civilizagdes. O
desenvolvimento contemporaneo nas cidades e as novas tecnologias Drywall (painéis pré-
moldados prensados entre duas folhas de papel acartonado e secos em estufas) ampliou o
consumo de gesso no Brasil, sendo 30 Kg/hab./ano. (HENDGES, 2013). O setor da
construcdo consome 95% da producéo total de gesso devido as suas multiplas aplicacfes
em revestimentos internos mais comuns (pastas e argamassas), mas também pode ser
utilizado em produtos pré-fabricados como gesso cartonado, blocos e elementos
decorativos (PEDRENO-ROJAS et al., 2020). Sendo este entdo um processo construtivo
gerador de residuos em diferentes fases desde a producgdo, construcdo e reformas. De
Moraes Rossetto et al. (2016) destacam a versatilidade do material e chamam a atencéo
para os valores médios de desperdicio durante sua aplicacdo superiores a 45% da
quantidade durante sua aplicacdo.

A gestdo privada ou publica voltada a reintroducédo de residuos de RCD no ciclo
produtivo da construcdo remete a uma reflex&o da relagdo custo/desempenho para criar
uma cadeia produtiva mais sustentavel no mercado da construcdo (DEL RIO MERINO
et al., 2018). No Brasil, os materiais da construcao civil sdo classificados de acordo com
a possibilidade de reciclagem e contaminacdo. O setor por meio das diversas ciéncias vem
apresentando solucgdes pela oferta de materiais menos poluentes por fabricantes, controle
dos desperdicios nas edificacdes, aplicacdo de novas tecnologias construtivas mais limpas
e pela proposicdo de solugOes para a reciclagem. Em 2011 a legislacéo brasileira, por
meio do Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) permitiu a reciclagem do gesso (Resolucdo 431, 2011) e, assim,
constituindo-se de uma politica publica positiva trazendo o fomento para novas pesquisas

da matéria-prima.
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De acordo com GERALDO et al. (2017) e PEDRENO-ROJAS et al. (2019),
revelaram a manutencdo da composi¢cdo quimica do gesso durante o processo de
reciclagem tornando o material reciclavel inclusive por inUmeras vezes. Dessa maneira
resolveria o importante problema das grandes quantidades de residuos de gesso que a
cada ano vao para aterros sanitarios. Uma oportunidade de minimizar os impactos
ambientais, propondo-se novas aplicabilidades e composi¢des. Além disso, pode trazer
solugdes para o setor da construcdo civil de moradias populares.

Embasada nestas considerac@es, o objetivo deste artigo é analisar as publicagdes
elencadas como relevantes pela base de dados Scopus referente a materiais a base de gesso
e residuos diante da resisténcia a flexdo NBR 16382 (ABNT, 2015); NBR 16497 (ABNT,
2016) e NBR 16654 (ABNT, 2017). Sendo a relevancia considerada um mecanismo de
busca pelo resultado de um célculo estatistico por um modelo baseado em conceitos
comprovados da ciéncia de recuperacdo de informaces. Os seguintes fatores contribuem
como parte do célculo para a pontuacdo da classificacdo: frequéncia; significado da
palavra (modelo:TF/IDF; Jones 1972); posicdo no documento; proximidade e
completude.

Compreender as propriedades testadas nos compdsitos contribui para um melhor
entendimento de aplicabilidades e limitacbes para a formacdo de eco materiais.
Transformar residuos em recursos e fontes de matéria prima podem convergir em
agregacao de valor para a reciclagem de materiais e fomentar o trabalho e renda. Sendo
estes alguns dos objetivos do desenvolvimento sustentdvel para tornar as cidades
convergentes ao consumo e producao responsaveis, consciéncia ambiental e social da

gestdo de residuos.

2 REFERENCIAL TEORICO

O gesso € obtido a partir da eliminacdo parcial ou total da &gua pela cristalizacao
da rocha denominada gipsita. S&o trés etapas 1) extracdo da rocha; 2) trituracdo; 3) queima
denominada calcinacdo. Quando misturado a 4gua torna-se plastico e enrijece voltando
ao seu formato original forma-se uma malha de cristais de sulfato hidratado (ANTUNES,
2000). A calcinacdo € realizada por meio de um processo de aquecimento (150 a 200°C)
e posterior secagem. O produto para consumo precisa ser hidratado e pode ser medido
por meio da calorimetria. As misturas utilizadas formam uma pasta: aglomerante e 4gua.

Concluida a hidratacdo da pasta ocorre no endurecimento da pasta e a resisténcia. A
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temperatura decresce e ocorre a reacdo inversa formando a gipsita em gesso liberando o
calor (ANTUNES, 2000).

O Sistema de gestdo de normas e documentos regulatérios de gesso contempla
finalidades e instrucdes para ensaios e requisitos para composi¢cdes com matéria prima

original, sendo que na tabela 1 apresentam-se algumas dessas normas.

TABELA 1 — Normas NBR Eara ensaios com Erodutos a base de iesso.

Bloco para vedacdo para vertical NBR 16494:2017; NBR 16657:2017; NBR 16495:2016

Construcéo civil NBR 13207:2017; NBR 12128:2019; NBR 12129:2019

Chapa de gesso para drywall NBR 14715-1:2010; NBR 14715-2:2010; NBR 16831:2020;
NBR 16832:2020

Placas de gesso para forro NBR 16382:2015; NBR 16591:2017, NBR 12775:2018, NBR
16497:2016, NBR 16519: 2016, NBR 16654: 2017.

Fonte: Gedweb, 2020.

Destaca-se a normativa sobre Gesso modificado, métodos de ensaio NBR 16689
(ABNT, 2019), sendo caracterizado pela mistura de gesso, aditivos e cargas (minerais ou
sintéticas) para revestimentos internos como emboc¢o ou camada Unica para paredes e
tetos. Entretanto ndo foram encontradas normas em relacdo a aplicacdo de residuos
incluindo o gesso reciclado e outros residuos adicionados ao gesso virgem.

Em relacdo as propriedades quimicas, Geraldo et al. (2017) avaliou as
propriedades de gesso reciclado produzido apds 1, 3 e 5 ciclos de reciclagem pela medicéo
dos tempos de presa do gesso reciclado e das propriedades mecanicas dos respectivos
produtos reidratados. Os resultados revelaram inalterada a composi¢do quimica do gesso
durante o processo de reciclagem. Coadunando com essa afirmativa Pedrefio-Rojas et al.
(2019) sugerem ser uma solucdo para o importante problema das grandes quantidades de
residuos de gesso que a cada ano vao para aterros sanitarios.

Quanto as propriedades fisicas e mecanicas, Camarini et al. (2016) refere que
durante a reciclagem o tempo de calcinagdo e a temperatura podem inclusive trazer
propriedades superiores do gesso comercial. De Moraes Rossetto et al. (2016) verificou
perda de trabalhabilidade do material reciclado. Segundo Geraldo et al. (2017) isto ocorre
devido os tempos de pega serem menores pela mudanca no tamanho do gréo provocado
com processo de reciclagem alterando as propriedades fisicas do gesso reciclado em
relacdo a diminuig&o da densidade aparente. Isto porque, para Cordon et al. (2019) ha um
aumento da area de contato com a agua resultando em uma hidratacdo mais rapida. Para

ajudar neste processo De Moraes Rossetto et al. (2016) sugere acrescentar um aditivo
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para ajustar esta propriedade do material reciclado. Ja que para Cordon et al. (2019) a
microestrutura do material reciclado ndo apresenta diferencas em relacéo a original. Em
contrapartida Li et al. (2016) encontrou mudangas na microestrutura quando ocorrem
mudancas de moagem e granulometria. Podem ser atribuidas reducfes de dureza e ao
aumento da porosidade do gesso endurecido pela baixa molhabilidade do gesso pelo
aumento dos poros grandes configurando alteragdes na microestrutura endurecida.

Erbs et al. (2018) investigou a variacdo das propriedades fisicas de residuos de
placas de gesso cartonado e gesso comercial durante ciclos de reciclagem em escala de
bancada, o estudo obteve 8,40 MPa para resisténcia a compressdo axial aos 28 dias nos
trés primeiros ciclos de reciclagem para gesso de placas de gesso reciclado e as misturas
sugeridas comprovaram a viabilidade técnica do processo até o terceiro ciclo de
reciclagem. O desempenho mecénico foi bom e semelhante em idades mais longas
(GERALDO et al., 2017).

A resisténcia a flexdo indicada pela NBR 16382 (ABNT, 2015) para placas de
gesso para forro € de > 9,0 MPa e de > 1,5 para placa mineralizada de gesso para forro
removivel modular NBR 16497 (ABNT, 2016) e para placa mineralizada de gesso para
forro suspenso NBR 16654 (ABNT, 2017).

3 METODO

O objeto do estudo constitui-se pela revisdo bibliografica de publicacGes
relevantes de compositos a base de gesso e materiais reciclaveis publicados na base de
dados Scopus. Um critério de classificacdo que leva em consideracdo métricas de alcance,
popularidade e contribuicdo para o campo de atuacdo comparando-se com 0 que €
esperado para a area. Utilizou-se como metodologia o “mapping study”, que é um
mapeamento sistematico e método definido de construir um esquema de classificacdo e
estrutura em um campo de interesse (PETERSEN et al., 2010).

Elaborou-se o protocolo seguindo as seguintes etapas: 1) perguntas norteadoras;
2) processo de busca; 3) critérios de inclusdo; 4) critérios de exclusdo; 5) mapeamento

das publicagdes demonstrado no quadro 1:
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Quadro 1: Demonstragdo do mapeamento sistematico.

Mapping Studdy/Mapeamento sistematico

Pergunta principal

Quais compdsitos relevantes foram desenvolvidos com gesso e materiais reciclados que|
atendem as normas técnicas de flexdo para forro mineral?
Processo de busca

Banco de dados: Scopus

Descritor: composites AND from AND plaster AND recycling

Classificacdo: relevancia de acordo com as métricas estabelecidas pelo banco de dados:
frequéncia; significado da palavra (modelo: TF/IDF) por JONES (1972); posi¢do no documento;
proximidade e completude.

Critério de inclusao
Publicac0es: titulos, resumo e palavras-chave com texto completo disponivel pela plataforma:
CAPES (Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).
Areas: Engenharia,
Material aglutinante: Gesso.

Critério de excluséo

PublicacBes compostas com cimento como aglutinante, que nao tratem de composicGes e sem
texto completo disponivel.

Mapeamento

Publicac6es encontradas: 27 publicacdes.

Publicacbes na area da engenharia: 17 publicacGes (recorte de interesse).

PublicacGes excluidas: 7 publicagdes por temas ndo pertinentes.

Publicacdoes analisadas: 10 publicaces.

Publicac6es de acesso restrito/resumo: 4 publicagdes.

PublicacGes abertas ao acesso: 6 publicacOes de artigos cientificos.

Andlise: 6 artigos completos por ordem de relevancia.

Variaveis a serem analisadas: proporcdes do trago e resisténcia a flexdo conforme NBR 16382
(ABNT, 2015) para placas de gesso para forro; NBR 16497 (ABNT, 2016) para placas
mineralizadas de gesso para forro removivel modular; NBR 16654 (ABNT, 2017) para placas
mineralizadas de gesso para forro removivel modular supenso.

Fonte: os autores.

Acessou-se 0 banco de dados: Scopus e buscou-se pelo descritor: composites AND
from AND plaster AND recycling. Foram apresentadas 17 publicacBes na construcdo
civil, ciéncias dos materiais e ciéncias ambientais classificadas por relevancia. Um
critério de classificagdo da base de dados que leva em consideracdo métricas de alcance,
popularidade e contribuicdo para o campo de atuacdo comparando-se com 0 que é
esperado para a &rea. Destas, seis publicagdes estavam disponiveis ao acesso livre do
artigo completo. Analisou-se as melhores proporcdes das composicdes e a resisténcia a
flexdo conforme normas brasileiras regulamentadoras sendo de 9,0 MPa para placas de
gesso para forro (NBR 16382:2015); e > 1,5 MPa para placas minerais para forro
removivel modular e suspenso (NBR 16497:2016; NBR 16654:2017).

Comparou-se os resultados dos compositos com valores de resisténcia a flexao

obtidos por pesquisas em compositos de gesso virgem nacional e gesso reciclado e normas
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regulamentadoras. Adotou-se a denominacdo gesso virgem para a matéria-prima
comercializada por empresas especializadas e gesso reciclado para a matéria-prima obtida
a partir de novo processo de moagem e calcinacao do gesso.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pifieiro et al. (2015) formularam um composito de gesso virgem com residuos de
fibra de l&s minerais de rocha e de vidro. Segundo os pesquisadores os produtos
comercializados de 13 de rocha e 1a mineral geram residuos ja na etapa de aplicabilidade
do material. Para cada 1,44 Kgm? de 14 de rocha ou de vidro com espessuras entre 50 mm,
60 mm e 80 mm sdo gerados em média entre 210 a 336 g por m? de residuos acrescentam-
se ainda os residuos por reformas e demoli¢des. Visando o aproveitamento do material, 0
estudo analisou as caracteristicas dos residuos de painéis comercializados da empresa
Ursa Terra de Madri na Espanha tanto para os painéis de 1a de rocha (norma UNE EN
13162) em rolo tal como da Ia de vidro acartonado da Ursa Glasswool (norma UNE EN
13162). As fibras foram misturadas com o gesso virgem comercial adquirido da empresa
PLACO (Placo Saint-Gobain) com a granulometria de até 0,2 mm. As fibras minerais
foram esmagadas por dois minutos em poténcia 1500 W e 50780 Hz de frequéncia
resultando em fibras de espessura de 5 mm e comprimento entre 10 mm e 30 mm.

A melhor combinacdo das proporgdes testadas trouxeram melhores resultados
para 10% de fibra e 90% de gesso ja que valores superiores apresentaram problemas na
trabalhabilidade e aumento de ar. Sendo assim, estabeleceu-se uma comparacao entre o
composito de fibra de rocha e fibra de vidro (residuos) com 0 gesso virgem e gesso

reciclado (tabela 2) nesta proporcéo:

TABELA 2: Resultados compésitos de gesso com residuos de 1a de rocha e vidro.

COMPOSITO Proporgoes Resisténcia
Aglutinante Residuo Flexao/MPa
A !Gesso virgem Fibra de rocha reciclada?
90% 10% 7.3
B !Gesso virgem Fibra de vidro reciclada®
90% 10% 7.5
C 4Gesso nacional virgem 4,4a10,5
D SGesso reciclado 0,7e35°
E 5Placa de gesso para forro >9,0
F "Placa mineral removivel ou suspensa > 1,5

PLACO; 2URSA TERRA; 3URSA GLASSWOOL; 4(CINCOTTO et al. 1988);3(SAVI, 2013; ERBS,
2015); °NBR 16382 (ABNT, 2015); "NBR 16497 (ABNT, 2016); NBR 16654 (ABNT, 2017).
Fonte: os autores
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A melhor composicédo obtida foi com 10% de fibras de rocha e vidro apresentando
resisténcia a de 7.308 MPa para a fibra de rocha e 7.522 MPa fibra de vidro. Ensaios
realizados por Cincotto et al. (1988), em 15 marcas brasileiras de gesso apresentaram
resisténcia a tracdo na flexdo variantes entre 4,40 a 10,50 MPa. Comparando-se a fibra de
rocha com a fibra de vidro aglutinadas pelo gesso, o melhor resultado a flexdo foi para a
fibra de vidro. Comparando-se as fibras minerais ao gesso nacional virgem e gesso
reciclado traz resultados similares. J& para compor uma placa de gesso para forro
encontra-se abaixo do minimo exigido pela norma regulamentadora. Em contrapartida,
atende a norma regulamentadora para placa mineral removivel ou placa mineral suspensa.
Entretanto, houve aumento da densidade em 6,75% com |a de rocha e 6,07% para a 1& de
vidro e a dureza da superficie aumentou em 10%.

A segunda publicacdo relevante Meddah et al. (2020) disponibilizou apenas o
resumo do artigo cientifico que traz residuos de borracha adicionados a compositos a base
de gesso pela mistura de areia de duna, gesso, particulas de borracha e agua para a
formacdo de uma argamassa. Constatou-se a diminuigdo da resisténcia mecéanica e de
peso do material, da taxa de absorcdo de agua e melhora no isolamento do compésito.

Outro estudo de Agullo et al. (2006) analisou residuos de celulose gerados na
fabricacdo de papel para elementos ndo estruturais de um material compoésito gesso-
celulose. Formaram-se trés misturas, M1, M2, M3. A composi¢do das misturas foi:
(Y40P60: 40% de gesso; 60% papel umido polpa); mistura 2 (Y50P50: 50% de gesso;
50% papel umido polpa); mistura 3 (Y60P40: 60% gesso por peso e 40% papel umido
polpa). Foram utilizados 3 métodos de preparacdo dos corpos de prova; 1) mistura de
gesso com agua para obter uma mistura homogénea, posteriormente adicionando a polpa
de papel umido; 2) mistura gesso com a polpa de papel Umida, e apds a homogeneizacao
da mistura, adicdo de agua de mistura; 3) mistura de gesso com celulose de papel pré-
seca e posterior adicdo de agua de mistura. Outro fato testado foi dois métodos de
preparacédo da fibra lignocelulose. O primeiro foi triturando a celulose com mistura com
agua (método 1) e a outra foi triturar a seco e depois adicionar a agua (método 2).

O comportamento entre a pasta de papel combinadas com gesso ndo apresentaram
dificuldades quanto ao comportamento dos materiais frescos e endurecidos, embora seja
aconselhavel secar a pasta de papel antes de utilizar, para real¢ar o aspecto mecénico e
reoldgico. Notou-se que na presenca da agua este processo torna-se muito trabalhoso,
percebeu-se durante a preparagdo dos corpos de prova a necessidade cortar a polpa da

celulose ou quebra-la e depois adicionar &gua para garantir que a mistura seja
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razoavelmente homogénea, a fragmentacdo foi considerada indispensavel. As
composigdes revelaram os seguintes resultados em relagéo a resisténcia a flexao (tabela
3):

TABELA 3 - Resultados compositos de gesso com residuos de celulose
Proporcdes Resisténcia a Flexdo
MPa

COMPOSITO Aglutinante Residuo

Método 1 Método 2 Método 3

A Gesso virgem | Fibra de celulose 0,9 0,9 -
40% 60%
Gesso virgem | Fibra de celulose 0,9 1,0 3,1
B 50% 50%
Gesso virgem | Fibra de celulose 0,9 0,9 -
C 60% 40%
D 1Gesso nacional virgem 4,4a10,5
E 2Gesso reciclado 0,7e35
F 3Placa de gesso para forro >9,0
G “Placa mineral removivel ou suspensa | > 1,5

{(CINCOTTO et al. 1988); 2(SAVI, 2013; ERBS, 2015); °NBR 16382 (ABNT, 2015); “NBR 16497 (ABNT,
2016); NBR 16654 (ABNT, 2017).
Fonte: os autores

Os melhores resultados sdo encontrados na mistura de 50% de gesso e 50% de
residuo de celulose apresentou resisténcia a flexdo de cerca de 3 MPa com o método de
preparacdo com a celulose pré-seca. Comparando-se com 0 gesso nacional virgem, 0s
resultados foram inferiores. Em contrapartida, trouxe resultados similares ao gesso
reciclado e atinge os valores normativos para possivel aplicabilidade em placa mineral
removivel e suspensa. Contudo, essa composi¢cdo nao pode ser aplicada para placa de
gesso por ndo atingir o minimo > 9,0 MPa. Houve alto grau de deformabilidade do
material em compressdo uma vez que a quebra maxima a carga foi excedida. Em relacéo
a densidade demonstrou-se que a secagem do material esta ligada ao encolhimento (apés
8 a 10 dias), demorando mais nas misturas com mais dgua e na quantidade de polpa na
mistura e o processo de producdo. Limitando-se a quantidade de dgua aumenta-se a forca
do compdsito. Notou-se que esta formulagdo apresentou melhor homogeneidade pela
qualidade da fibra seca da celulose.

Outras duas publicagcdes sem disponibilidade de artigo completo de Faim et al.
(2002) propds um método para a reciclagem de residuos de couro produzidos por
curtumes, que pode ser utilizado na fabricacdo de isolantes para a construcédo civil. Os
resultados séo adequados para tetos falsos e outras aplicacdes, sendo muito promissores

especialmente para aquelas onde a resisténcia ao fogo € crucial. A outra de Jikan et al.
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(2013) fabricaram e caracterizam polipropileno preenchido com gesso reciclado de paris
como carga. Os resultados demonstram que a porcentagem em peso do conteldo de
enchimento influencia muito a propriedade de tragcdo com valores decrescentes de carga
méaxima e alongamento na ruptura, bem como o indice de fluxo de fusdo. No entanto, o
aumento da densidade do fundido com o aumento do teor de carga leva a melhoria dos
valores de dureza de todas as amostras.

Geraldo et al. (2018) confeccionaram gesso (comercial - CGP e reciclado - RGP)
e residuos (ceramica vermelha - RC e porcelana - PW) por carregamento-pressao. Os
tijolos foram preparados com uma composi¢do de massa sélida contendo 50% (em peso)
de aglutinante, 50% (em peso) de residuos e uma relacdo agua/pd seco muito pequena
(0,22). As amostras foram moldadas com pressdo de carga uniaxial (10kN) antes dos
tempos de presa. Notou-se que adicao de residuos resulta em tempo de pega mais longo.
Comparando-se a adi¢do de residuos como gesso comercial resultou em menor resisténcia
a compressdo; no entanto, quando é usado gesso reciclado, amostras de referéncia
apresentaram resultados semelhantes aos de residuos. Foram inicialmente investigadas
diferentes proporcdes da pasta e do residuo concluindo por um corpo de prova de 50% de

pasta de gesso virgem comercial e 50% de gesso reciclado (tabela 4):

TABELA 4 - Resultados comp0sitos de gesso com residuos de tijolo e porcelana.

COMPOSITO Proporgdes Resisténcia Flexao
Aglutinante Residuo MPa

A Gesso virgem Tijolo 9,31
50% 50%

B Gesso virgem/ 100% (testada pelos autores) 6,07

C Gesso Porcelana 4,17
50% 50%

D Gesso reciclado (testado pelos autores) 5,23

E Gesso Reciclado Tijolo 5,41
50% 50%

F Gesso Reciclado Porcelana 4,83
50% 50%

G !Gesso nacional virgem 4,4a10,5

H 2Gesso reciclado 0,7e35

[ SPlaca de gesso para forro >9,0

J “Placa mineral removivel ou suspensa >1,5

{(CINCOTTO et al., 1988); 2(SAVI, 2013; ERBS, 2015); *NBR 16382 (ABNT, 2015); “NBR 16497
(ABNT, 2016); NBR 16654 (ABNT, 2017).
Fonte: os autores

A proporcdo em partes iguais de gesso virgem e tijolo superam os valores de
resisténcia a flexdo da adigdo da porcelana ao gesso, do gesso virgem comparado pelos
proprios pesquisadores como também o gesso reciclado e da placa de gesso removivel e
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suspensa. Pode-se afirmar que o compdsito atende a normativa para placa de gesso para
forro. J& a mesma proporc¢édo de gesso reciclado e tijolo apresentaram 5,41 MPa podendo
ser aplicado em placa mineral removivel ou placa mineral suspensa representando em
material 100% aproveitado e reciclavel. Outra possibilidade seria a testagem de um novo
composito para alavancar a resisténcia a flexdo pela adicdo de maior percentual de
particulas de ceramica. J& 0 gesso virgem e porcelana em comparagdo com 0 gesso
reciclado e porcelana apresentou menor resultado. Dessa maneira, a aplicabilidade de
100% de residuos tornou-se viavel e apresentou 4,83 MPa podendo ser confeccionados
painéis minerais 100% reciclavel. Uma possibilidade importante para a implementacao
da sustentabilidade na construcéo civil reduzindo o volume de dois residuos destinados
aos aterros.

Continuando com publica¢es relevantes Gomez (2020) adicionou fibras plasticas
de polipropileno de lengos umedecidos ndo degradaveis reciclados com matriz de ligante
de gesso. Formaram-se quatro diferentes misturas de gesso, correspondendo a
percentagens de 2, 2,5, 3 e 3,5% em peso de fibras plasticas recicladas. A trabalhabilidade
do gesso ndo foi alterada mantendo-se adicéo até 3,5%. Houve diminuicdo da densidade
seca a medida que aumenta a taxa de fibras plasticas usadas nas misturas. Notou-se
melhora nas propriedades mecanicas dos compdsitos foi alcancada devido a incorporacao
de fibras de PP reciclado as blendas de gesso. Em relacdo a resisténcia a flexdo, foi
detectada uma melhora de até 19% (G/PP/2,5) em relacdo ao material de referéncia. Além
disso, os compositos produzidos apresentaram uma reducao na resisténcia a compressdo
entre 43,79% e 62,76%. No entanto, todos os valores de resisténcia a compressao estdo
acima dos requisitos minimos estabelecidos pela norma. Verificou-se uma adeséo
adequada entre o gesso e as fibras de PP recicladas por sua homogeneidade. Algumas
aplicacdes possiveis do novo material podem ser a sua utilizacdo como material de
revestimento interior como forro de paredes e tetos de edificios. Formaram-se quatro
diferentes misturas de gesso, correspondendo a percentagens de 2, 2,5, 3 e 3,5% em peso
de fibras plésticas recicladas.

A trabalhabilidade do gesso ndo foi alterada mantendo-se adig&o até 3,5%. Houve
diminuicdo da densidade seca a medida que aumenta a taxa de fibras plésticas usadas nas
misturas. Notou-se melhora nas propriedades mecanicas dos compésitos foi alcancada
devido a incorporacdo de fibras de PP reciclado as blendas de gesso. Em relacdo a
resisténcia a flexdo, foi detectada uma melhora de até 19% (G/PP/2,5) em relacdo ao

material de referéncia, tabela 5:
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TABELA 5 - Resultados compositos de gesso com fibras plasticas de polipropileno.

COMPOSITO Proporcdes Resisténcia Flexdo MPa3
Aglutinante Residuo
A Gesso virgem Lencos 4,35
umedecidos/Polipropileno
88% 2%
B Gesso virgem Lencos 4,45
umedecidos/Polipropileno
87,5% 2,5%
C Gesso virgem Lencos 3,85
umedecidos/Polipropileno
87% 3%
D Gesso virgem Lengos 3,42
umedecidos/Polipropileno
86,5% 3,5%
E 'Gesso nacional virgem 4,4a105
F 2Gesso reciclado 0,7e35
G SPlaca de gesso para forro >9,0
H “Placa mineral removivel ou suspensa >1,5

{(CINCOTTO et al. 1988); (SAVI, 2013; ERBS, 2015); °NBR 16382 (ABNT, 2015); “NBR 16497 (ABNT,
2016); NBR 16654 (ABNT, 2017).
Fonte: os autores

As proporgdes com melhores resultados em relagéo a flexdo foram com a adigdo
de 2,5% de fibras plasticas oriundas dos residuos de lencos umedecidos podendo ser
aplicada em placas minerais removivel ou suspensa. Contudo ndo contempla a normativa
minima para placa de gesso para forro. A densidade foi reduzida a medida que a taxa de
fibras plasticas utilizadas nas misturas aumenta. Em relacdo a compresséo a flexdo foi
detectada uma melhora de até 19% em relacdo ao material de referéncia. Entretanto, os
compositos produzidos apresentaram reducdo na forca compressiva entre 43,79% e
62,76%. No entanto, todos os valores de forca compressiva estdo acima dos requisitos
minimos exigidos por padréo. Verificou-se uma adesdo adequada entre 0 gesso e as fibras
de polipropileno recicladas por sua homogeneidade.

Outro estudo relevante de acesso restrito de Rodriguez-Orején et al. (2014)
analisaram a utilizacdo de residuos de gesso laminado moido e queimado (BLG)
misturados com gesso espesso (TG). De todas as misturas estudadas, a que obteve 0s
melhores resultados foi a TG + 5% BLG1.25 que forma um material de maior dureza e
resisténcia adequados para a utilizacdo na construcdo (tanto como rebocos como
elementos pré-fabricados) permitindo uma reducdo do consumo de recursos naturais.

Continuando com as publicagdes relevantes; De Carvalho et al. (2020) formou um
composito proposto resultante da mistura de caule de girassol, gesso, &gua e benzoato de
sodio como inibidor de fungos. Compdsitos de diferentes tamanhos de particulas de caule
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de girassol foram submetidos a tubos de impedéncia e testes de tensdo. Diferentes
peneiras de malha com tamanhos de 1,18 mm, 2,36 mm, 4,75 mm e 6,30 mm foram
utilizadas para padronizar o material processado. O desempenho acustico das amostras
foi avaliado em um tubo de impedéancia conforme 1SO, 10534-2, onde frequéncias na
faixa de 100 Hz a 6400 Hz foram testadas com tubo de diametro de 28 mm. 5. Os testes
que revelaram dentre os compositos formulados, o de menor tamanho de particula obteve
0 maior coeficiente de absorcdo de som de 0,8293. Em relacdo a resisténcia a flexé&o
(tabela 6):

TABELA 6 - Resultados compositos de gesso com talo de girassol

COMPOSITO Proporcdes Resisténcia Flexdo
Aglutinante Residuo Mpa®
A Gesso virgem Talo de girassol
49,2% 9,7%
Benzoato de | Agua 6,9
Potéssio
2% 41%
G !Gesso nacional virgem 4,4a10,5
H 2Gesso reciclado 0,7e35
[ 3Placa de gesso para forro >9,0
J “Placa mineral removivel ou suspensa >1,5

{(CINCOTTO et al. 1988); 2(SAVI, 2013; ERBS, 2015); °NBR 16382 (ABNT, 2015); “NBR 16497 (ABNT,
2016); NBR 16654 (ABNT, 2017).
Fonte: os autores

As amostras foram submetidas a ensaios de tensdes mecanicas por meio de um
ensaio de flexdo em trés pontos também em esquema triplo, seguindo a norma brasileira
ABNT NBR 13279: 2005. A resisténcia a flexdo de 0,69 MPa foi encontrada para o
composito A. Esse resultado supera o gesso reciclado e pode ser usado como placa
mineral removivel ou suspensa. J& para a placa de gesso para forro, uma possibilidade
seria estudar nova composi¢do com particulas menores em menor percentual de fibras
lignocelul6sicas.

Outro fato observado pelos pesquisadores trata-se do custo de fabricacdo do
composto renovavel estimado em 67% menor do que o observado com materiais
comerciais. A avaliacdo ambiental foi considerada positiva, atendeu aos requisitos de
producdo mais limpa e contribuiu para o estudo do desenvolvimento de compositos a
partir de materiais renovaveis. No ensaio do tubo de impedancia, o0 compdsito com menor
tamanho de particula obteve valor médio do coeficiente de absorc¢do acustica de 0,8293,
destacando-se entre outros materiais com espessura semelhante a encontrada na literatura.

No ensaio de flexdo obteve-se o limite médio de tensées de 0,69 MPa, semelhante aos
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paingis comerciais de gesso-fibra de vidro e razoavel considerando a caracteristica ndo
estrutural desses modulos isolantes. Relativamente & anélise econémica do compdsito
renovavel o seu custo foi encontrado em cerca de 67% do observado para os painéis
comerciais, apesar dos pressupostos de custo e lucro apontados nas estimativas.

Na avaliacdo de impacto ambiental, todas as etapas de sua fabricacdo seguiram o
esquema de producdo mais limpa, aproveitando um residuo da agricultura para propor
uma inovacdo sustentavel com baixo consumo de energia. E viavel para aplicacdes na
construcdo civil e também no ambiente industrial onde ndo sdo necessarios fins
estruturais. Entretanto, condiciona-se a melhora do alinhamento dos grdos para melhor
desempenho acustico.

Os diferentes residuos e proporgBes trouxeram um campo importante de
combinagbes e resultados quanto a resisténcia a flexdo. Sendo assim, tece-se uma

comparacao final entre as composi¢oes, tabela 7.

TABELA 7 - Comparativo de melhores performances de compdsitos por relevancia

RESIDUO Proporgdes Resisténcia
Aglutinante Residuo Flexdo/MPa
1 L& de rocha Gesso virgem Fibra de rocha 7.3
90% 10%
2 La de vidro Gesso virgem Fibra de vidro 7.5
90% 10%
3 Celulose Gesso virgem Fibra de celulose
50% 50% 3,1
4 Ceramica Gesso virgem Tijolo 9,3
50% 50%
5 Porcelana Gesso reciclado Porcelana 4,8
50% 50%
6 Polipropileno Gesso virgem Polipropileno/Lengos umedecidos
88% 2% 4,3
7 Talo de girassol | Gesso virgem Talo de girassol
49,2% 9,7% 6,9
Benzoato de Potassio Agua
2% 41%
92,5% 7,5%

Fonte: os autores

Destacam-se por maiores valores de flexdo na sequéncia os seguintes residuos
adicionados ao gesso: a Ceramica (9,3 MPa), a 1d de vidro (7,5 MPa); a Ia de rocha (7.3
MPa); o talo de girassol (6.9 MPa); porcelana (4.8 MPa); polipropileno (4. 3 MPa);
celulose (3,1 MPa). Todas as composi¢Oes testas demonstram possibilidades em

aplicacdes para placa de forro mineral removivel ou suspensa. Ja para a placa de gesso
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para forro destacou-se o atendimento a norma regulamentadora a composicéo de 50% de

gesso e 50% de residuos de tijolo (ceramica).

5 CONSIDERACOES FINAIS

As propor¢des dos compdsitos variaram de acordo com a composicao testada,
sendo que as mais promissoras ndo ultrapassaram de 50% de propor¢do nos materiais
reciclados, com exce¢do ao compdsito de gesso reciclado e residuo de tijolo e porcelana,
sendo estas possibilidades de composicdo 100% verde para possivel aplicabilidade em
placas de forro mineral removivel ou suspensa.

Para a possivel aplicabilidade em placas de gesso para forro somente a
composi¢cdo de 50% de gesso virgem e 50% de residuo cerdmico, proveniente de
particulas de tijolo triturada, atenderam a normatizacdo para o ensaio de resisténcia a
flexdo.

Composicdes de gesso virgem e gesso reciclado apresentaram resultados
semelhantes, confirmando a manutencéo das propriedades quimicas do gesso reciclado.

Hé& vasto potencial da reciclagem de residuos da construcdo civil para ser uma
solucdo industrial possivel para a engenharia na producdo de novos produtos e

minimizacao dos impactos ambientais gerados pelo setor.
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