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RESUMO

Um dos grandes desafios da humanidade é utilizar o ambiente em que vive de forma
racional, de modo a ndo comprometer a sua existéncia nem a das geracgodes futuras.
Toda atividade de construcdo e de ocupacao de areas gera um impacto ambiental
gue pode ser irreversivel, exaurindo recursos naturais ou contaminando a terra, o ar
ou os cursos d’agua. O trabalho que se apresenta teve como objetivo aprimorar a
técnica de utilizagdo do gesso através da adicdo de produtos de fonte natural,
renovavel, eco-eficientes e ndo agressivos ao meio ambiente, de modo a
potencializar a sua aplicacdo na construcdo de habitacdes de interesse social, de
baixo custo e baixo consumo energético. A pesquisa demonstrou a viabilidade da
utilizacéo de latices vegetais na melhora das propriedades do gesso. Foi pesquisada
a utilizacdo do latex de duas plantas da familia das Euphorbiaceas, a Hevea
brasiliensis, conhecida como seringueira e a Euphorbia tirucalli, conhecida como
Aveloz, além de um aditivo de uso corrente, superplastificante para concretos e
argamassas de cimento Portland. Através de ensaios de laboratério e revisdo
bibliografica ficou comprovado o efeito benéfico do latex de Euphorbia tircucalli as
pastas de gesso, o qual conferiu-lhes maior plasticidade, reducdo do calor de
hidratacdo, extensdo do tempo de pega, e em seu estado endurecido, maior
resisténcia a acdo da agua nas perdas por erosdo e maior resisténcia a compressao.
Os resultados obtidos com a adicdo dos latex foram comparados aos obtidos em
pastas e corpos de prova endurecidos, com reduzida relacdo agua/gesso, sem a
utilizacao de aditivos e com a adicdo do aditivo superplastificante para concretos e
argamassas. O estudo através da Microscopia Eletronica de Varredura e da Difracéo
de Raios X demonstrou ndo haver modificagdo na estrutura dos corpos de prova
moldados com adicdo de latex. Por fim, os resultados encorajaram o registro de
patentes de dois produtos aditivos com a finalidade de conferir as pecas de gesso,
maior durabilidade, resisténcia a compresséo, maior compacidade e menor absor¢ao
d’agua. A documentacdo de solicitacdo ja foi depositada no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial - INPI.

Palavras Chaves: Gesso. Aveloz. Seringueira. Aditivo. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

One of the greatest challenges facing humanity is to use the environment in a
rational manner and with respect to do not endanger its existence or that of the future
generations. All construction activity and occupation of areas generates an
environmental impact that may be irreversible, depleting natural resources or
polluting the land, air or water courses. This work aims to improve the technique of
using gypsum source by adding products from natural, renewable, eco-efficient and
environmentally friendly, in order to maximize their application in the construction of
social, low cost an energy efficient houses. The study demonstrated the feasibility of
using the latex plant to improve the properties of plaster. Latex of two plants from the
family Euphorbiaceas, Hevea brasiliensis, known as rubber and Euphorbia tirucalli,
known as Aveloz, were used to develop a new admixture for gypsum pisces.
Through laboratory testing and literature review has been proven the beneficial effect
of the latex of Euphorbia tircucalli in gypsum pastes was firmed. The material gave
greater plasticity, reduced heat of hydration, improved the set time. In the hardened
state, greater resistance to water erosion and greater compression strength was
reached. The results obtained with the latex admixture were compared to those
obtained in pastes and hardened specimens with low water / gypsum relation,
without and with superplasticizer for concrete and mortar. Scanning electronic
microscopy and X-ray diffraction showed no change in the structure of hardened
gypsum with the latex. Finally, the results encouraged patenting two additive
products and the deposit already was made in the National Institute of Industrial

Property.

Keywords: Plaster. Petroleum Plant. Rubber. Admixture. Sustainability
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentacéao do Trabalho

A construcao de habitacdes de interesse social engloba diversos desafios que
sugerem o desenvolvimento de tecnologias apropriadas, que possibilitem a
producdo sustentavel de novos assentamentos, com a utilizagdo de insumos néo
agressivos ao meio ambiente.

Os insumos utilizados podem ser extraidos de diversas fontes, renovaveis e
Nao renovaveis, Cujos processos extrativos geram impactos no meio ambiente, tanto
nos locais de extracdo quanto nos locais onde sdo manufaturados e aplicados.

Os efeitos da escolha de um determinado material podem, entdo, ser sentidos
tanto nos locais de extracdo, quanto nos arredores das plantas industriais
responsaveis pelo seu tratamento, e ainda, no proprio local onde sdo utilizados os
produtos manufaturados pela industria de transformacao.

Estes efeitos se fazem sentir no ambiente fisico e na situacdo econémica,
social e politica das comunidades. A constru¢cdo de novos assentamentos gera
impactos na vida dos assentados, nas regides circunvizinhas e nos locais de onde é
extraida a matéria prima para fabricacdo dos insumos necessarios a construcao.

Este trabalho tem como finalidade apresentar as modifica¢des atribuidas a um
dos insumos mais antigos utilizados pelo homem na arte de construir, que é 0 gesso,
produzido pelo tratamento do minério gipsita, em que o Brasil € um dos maiores
produtores mundiais. Os trabalhos desta pesquisa foram conduzidos de forma a
desenvolver um aditivo que interferisse positivamente na plasticidade, na extensao
do tempo de pega, na reducdo do calor de hidratacdo, na reducdo da absorcéo
d’agua, no aumento da resisténcia a compressdo e na diminuicdo da perda de
massa por erosdo. Para tanto, foram elaboradas pastas de gesso com adicdo de
produtos de base renovavel, como os latex de Euphorbia tirucalli, conhecido por
aveloz, e Hevea brasiliensis, conhecida como seringueira, comparando o0s
resultados obtidos com os apresentados por pastas de gesso sem adicdo e com

adicdo de um plastificante para concreto, de base sintética.
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O diferencial do trabalho foi a aplicacdo de produtos de origem vegetal, um
dos quais o aveloz, ainda ndo utilizado na construgéo civil, como insumo para a

producao de aditivo para gesso.

1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi desenvolver estudos no sentido de testar a
eficacia do latex da Euphorbia tirucalli e da Hevea brasiliensis para melhorar o
desempenho de blocos fabricados com gesso quanto a plasticidade, a absorcéo
d’agua, a extensdo do tempo de pega, a reducdo do calor de hidratacdo, a
resisténcia a compressdo e a perda de massa por erosdo, objetivando sua

disseminacdo como insumo para construcao civil.

1.2.2 - Objetivos especificos

e Caracterizacdo da composicdo quimica e das propriedades do latex da
Euphorbia tirucalli e da Hevea brasiliensis;

e Caracterizacao da influéncia da incorporacdo dos dois tipos de latex nas
matrizes de gesso no que diz respeito a perda de massa, a absor¢cdo de
agua, a resisténcia a compressao, a plasticidade e aos limites de pega;

e Comparacdo dos efeitos do uso de aditivos de base renovavel frente aos
resultados alcangcados com corpos de prova sem adicfes e com utilizacdo de

um produto de uso corrente.

1.2 — Estrutura do Trabalho

Como forma de estruturar a apresentagdo do trabalho, esta dissertacdo é

composta por 6 capitulos, a saber:
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O Primeiro Capitulo apresenta o tema, discorrendo sobre a problematica e sua
justificativa. Passa em seguida para a apresentacédo dos objetivos, apresentando ao

final a estrutura sob a qual foi desenvolvido o trabalho;

O Segundo Capitulo discorre sobre a situacdo da habitacdo de interesse social no
Brasil, abrangendo um apanhado histérico sobre este campo e suas implicacdes
sobre o ambiente urbano. Discorre ainda sobre os impactos sociais, econémicos e

sobre 0 meio ambiente derivados da escolha do método de abordagem:;

O Terceiro Capitulo apresenta a Revisdo Bibliogréfica, apresentando em seu
primeiro tomo a evolugéo histérica do uso do gesso. Enfatiza sua importancia na
evolucdo de diversas sociedades e sua viabilidade na construcdo de obras de
edificacdes, notadamente na construcdo de habitagbes de interesse social,
principalmente na cidade de Jo&o Pessoa, destacando o seu potencial econdémico e

as reservas minerais disponiveis;

A metodologia do desenvolvimento dos trabalhos da pesquisa, bem como a
descricdo dos materiais e métodos empregados serdo abordados no Quarto
Capitulo;

O Quinto Capitulo discorre sobre os resultados dos experimentos, em que S&o
apresentados os dados obtidos sobre os tracos estudados com as quantidades de

material utilizado, analisando os resultados a medida que os apresenta; e

As conclusfes do trabalho sdo apresentadas no Sexto Capitulo, incluindo-se ai as
observacdes e recomendacdes para futuros trabalhos dentro da linha de pesquisa

iniciada com esta dissertacao.
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2 - POLITICA DE HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL NO BRASIL

A nova politica habitacional formatada pelo Ministério das Cidades propde a
inclusdo social dos assentamentos precarios atraves de acdes estruturantes entre as
quais 0 acesso a terra urbanizada, com regularizacao fundiaria plena, infraestrutura
bem dimensionada, respeito ao meio-ambiente e meios de sustento econémico da
populacdo assentada. Isto s6 pode ser alcancado através da elaboracéo de projetos
em que se leve em consideracdo as caracteristicas sociais e econdmicas da
populacdo envolvida, de modo a poder-se dimensionar o tipo de atividade de
capacitacao e os projetos sociais e econdmicos apropriados a realidade local.

E neste sentido que a insercéo de novos métodos de producio e de novas
tecnologias de formulacdo de materiais ndo convencionais ganha espago. Um
projeto de criacdo de assentamentos que contemple a utlizagdo de insumos
existentes na regido, com utilizacdo de mé&o de obra local, possibilita a inclusao
social tanto através do acesso a moradia quanto pela possibilidade de evolugédo do
padrdo socioecondmico da populacdo, que se envolve direta ou indiretamente no
processo produtivo.

No caso especifico da cidade de Jodo Pessoa, muito pouco se fez quanto a
proposicdo de sistemas construtivos alternativos a alvenaria autoportante de tijolos
ceramicos. No entanto, algumas tentativas foram envidadas, mais por iniciativa
isolada de um governo municipal do que por proposicao de uma politica publica que
modifique o padréo vigente e racionalize a produgédo de moradias, com a utilizagéo
de insumos locais e tecnologias acessiveis a populacéo.

Entre os anos de 1935 e 1989 a producdo de unidades residenciais
construidas com aplicacdo de recursos publicos na cidade de Jodo Pessoa,
alcancou o patamar de 32.904 unidades (Tabela 1).

Entre os anos de 1990 e 1992, os investimentos na habitacdo popular
totalizaram um numero de 6027 novas unidades construidas, 2 529 construidas pela
CEHAP, (Companhia de Habitacdo Popular do Estado da Paraiba) e o restante pela
iniciativa privada (BONATES, 2007).

Apbs o periodo Collor-Sarney, a produgéo habitacional em Jodo Pessoa entre

1993-1994 reduziu-se a apenas 40 unidades financiadas pela CEHAP.
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Tabela 1 - Producado habitacional em Jodo Pessoa - 1937 a 1989.

AGENTES Pré-BNH POS-  TOTAL
IAPS, BNH BNH
FCP

ATE 1967/ 1970/ 1975/ 1980/ 1985/ 1987/
1963 1969 1974 1979 1984 1986 1989

IAPS/FCP  385/230 - - - 615
IPASE 50 628 - 50 728
IPEP/IPA - 413 - - 413
SE
OUTROS 107 - - - 107
MONTEPI 127 662 - 466 2226 4 1454 9336
O/IPEP 401
CEHAP - 630 1973 3176 6113 5 92 17 244
260
INOCCOP - - 293 901 2476 - 3670
S
CEF- - - - - - 218 218
POUP
CEF- - - - - - 573 573
FGTS
TOTAL 899 2333 2266 4593 108015 9 2337 32904
661
TOTAL 899 2337 32904

Fonte: BONATES, 2007.

O governo do Presidente Itamar Franco fixou as bases para que durante o
periodo do governo do Presidente Fernando Henrigue Cardoso houvesse um
crescimento substancial na oferta de financiamentos para construcdo de novas
unidades. Entre os anos de 1995-1998, 10 462 novas unidades foram construidas
em Jodo Pessoa, com recursos do governo (92,07%) e da iniciativa privada (7,93%).

Segundo Bonates (2007), no periodo compreendido entre 1999 e 2002, mais
1 780 novas unidades foram construidas com recursos publicos, contra 1 668
unidades financiadas por fundos privados. Com a volta da inflagdo e a recesséo ja
notada no segundo mandato de FHC, a producdo habitacional com recursos
publicos atingiu o nimero de 3 648 unidades até o final de 2006.

Durante estes periodos, pouco se ousou na tentativa de substituir, pelo
menos em parte, o sistema construtivo de alvenaria de tijolos ceramicos. Ha que se
ressaltar as experiéncias promovidas pelo Governo Wilson Braga, com o0s

programas Taipa, que utilizou esta tecnologia para melhorar as condi¢cdes de alguns
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imoveis na Capital e no Estado; o Programa Mutirdo, que se valeu da organizagéo
popular para construcao de conjuntos habitacionais com mé&o de obra local, além
das iniciativas para construcdo de habitacbes com painéis de concreto. Esta
tecnologia veio a ser outra vez utilizada em governos posteriores, do qual o Projeto
Mariz, construido pela CEHAP durante o governo José Maranhdo, entregou 940
unidades (LACERDA et al, 2011).

Em 2006, com a atribuicdo de centralizar as acdes de combate ao déficit
habitacional na capital do estado, foi criada a Secretaria Municipal de Habitacdo de
Interesse Social - SEMHAB. Segundo a SEMHAB, neste ano o déficit habitacional
guantitativo em Jodo Pessoa situava-se em torno de 25 000 unidades, levando-se
em consideracédo levantamentos efetuados nas cerca de 140 comunidades inseridas
nas Zonas Especiais de Interesse Social propostas. Até 2011, durante os primeiros
seis anos de atuacdo, a SEMHAB construiu e entregou aproximadamente 6 500
novas unidades habitacionais, desativando cerca de 20 assentamentos precarios
localizados em areas de risco ou de preservacdo, e urbanizando outras
comunidades, modificando substancialmente o perimetro de algumas das ZEIS
antes estabelecidas. Os investimentos giraram em torno de 95% de recursos
federais, com contrapartida local de 5%, utilizando-se diversos fundos e programas
habitacionais disponibilizados pelo Governo Federal.

Da mesma forma, o déficit qualitativo foi atacado por um programa de
regularizacdo fundiaria, intitulado MORAR LEGAL, que fixou as bases para a
regularizacdo da posse em areas carentes de instrumento de regularizacao, como
forma de incluséo social dos moradores das ZEIS e da sua consequente assimilagao
pela cidade legal. Levando-se em consideracdo que a regularizacdo fundiaria plena
tem como um de seus requisitos a legalizacdo de um bem com condi¢cdes de
habitabilidade, o nimero de moradias que apresentam precariedade construtiva vem
a se somar ao déficit habitacional, que engloba apenas o total de novas moradias
necessarias. Esta nova composicdo tende a aumentar a quantidade de acbes de
construcdo e reforma de unidades habitacionais necessarias para que se alcance
um patamar aceitavel, visto que grande parte das unidades cadastradas para
regularizacdo apresenta precariedade construtiva, que exige intervencao. Outro fator
preponderante nesta equacdo € o0 crescimento vegetativo, que anualmente

incrementa o déficit.
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Adotando 0s mesmos procedimentos construtivos de administracdes
anteriores, 0 novo governo municipal em nada inovou a respeito de ado¢ao de novas
tecnologias de construcdo, predominando o sistema construtivo de alvenaria de
tijolos ceramicos autoportantes ou com estrutura de concreto armado na construcéo
de unidades habitacionais, uni e multifamiliares. A partir de 2011, pesquisas com
materiais reciclados pela usina de beneficiamento de sobras de construgdo do
municipio, realizadas por pesquisadores da UFPB no LABEME - Laboratério de
Materiais e Estruturas, apontam para a ado¢do do uso destes materiais em futuros
projetos.

A atual expansdo do mercado imobiliario e os continuados investimentos na
habitacdo, ao mesmo tempo em que movimenta o mercado, abre novas
oportunidades e enfrenta os efeitos da caréncia de novas unidades habitacionais,
cria uma crise de mao de obra qualificada e escassez de alguns insumos, como
cimento e tijolos ceramicos. O reflexo desta crise nos programas habitacionais tende
a produzir um aumento dos custos de producéo, tanto por conta dos custos com 0s
materiais, quanto pela crescente valorizacdo da méo de obra que é escassa em
varias regides. A ndo opgdo por tecnologias alternativas tornou a industria da
construcdo civil refém de grupos econémicos que ndo tem ligacdo direta com o
desenvolvimento das potencialidades da regido. Por este principio, insumos locais
sdo aplicados em outras regidées, como no caso do gesso explorado em
Pernambuco, que abastece todo o mercado nacional, mas que ndo gera substancial
incremento na construcao da regido Nordeste. Este paradoxo pode ser equacionado
com adoc¢édo de politicas de utilizagdo destes insumos em carater regional. Isto se da
também pela adocdo de técnicas inovadoras, que se caracterizem tanto pela
utilizacdo de insumos regionais quanto pela utilizacdo de mao de obra treinada
dentro das préprias comunidades ou regides onde se implantem programas de
habitacdo de interesse social ou de obras de grande impacto. Além disto, a
reutilizagdo de insumos advindos de demolicbes e reformas de obras, aliados a
técnicas apropriadas de reutilizacdo dos mesmos pode contribuir para a reducdo do
deéficit habitacional, através da diminuicdo dos custos de producdo de elementos
construtivos, além de gerar um impacto positivo na sociedade e no meio ambiente.

No campus | da Universidade Federal da Paraiba a construgcdo de um
protétipo habitacional com blocos de gesso, utilizando sistema construtivo modular

demonstrou na pratica a viabilidade de tais constru¢cdes, abrindo novas
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possibilidades de utilizacdo do gesso em construcbes de habitacbes, com
funcionalidade, baixo custo e reduzido desperdicio de material (RODRIGUES, 2008).

A Fundacdo Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP, desenvolveu um
manual para construcdo de casas térreas em alvenaria de blocos de gesso, com a
caracterizacdo de todas as etapas da construgcdo de um protétipo que atende ao
especificado na NBR 15.575/2009 — Desempenho de Edificios Habitacionais de até
5 pavimentos (DNPM, 2010).

Levando-se em consideracdo 0s impactos ambientais diretos e indiretos
advindos da escolha da tecnologia adotada para a construcdo de unidades
habitacionais, pretende-se, nos capitulos posteriores, apresentar consideracdes
sobre a viabilidade do uso do gesso com adicdo de produtos de origem vegetal. Por
acao destes, comprovar as alteracfes das propriedades dos produtos obtidos a
partir do gesso com outros produtos de base sustentavel e regionalizada, que
possam incrementar o desenvolvimento social e econdmico do Nordeste na

construcdo de habitacGes de interesse social.



23

3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 -0 Gesso

3.1.1 — Aspectos Gerais

O gesso é um dos mais antigos materiais de construcdo conhecidos pelo
homem, o que é comprovado por escavacdes arqueoldgicas, que registram o uso do
material por civilizagbes antigas, havendo sido encontrado em ruinas na Siria, na
Turquia, em Jericé e no Egito (MUNHOZ, 2008).

No continente africano, sua utilizacdo é registrada na construcdo de
barragens e canais de abastecimento d’agua que por muito tempo irrigaram as
palmeiras de Mozabe e em edificacBes habitacionais, sob forma de argamassas de
assentamento e como reforco em blocos de terra crua ( MUNHOZ, 2008).

Em seu “Tratado de Pedra”, o mais antigo estudo sobre o material, o fildsofo
Theofraste, discipulo de Platdo, que viveu entre os séculos IV e lll a.C, catalogou a
existéncia de jazidas de gesso na Siria, Fenicia e em Chipre, relatando o uso do
material na confec¢@o de estatuas, em afrescos e revestimento (GESSO MONEA,
2009).

Nos paises que compunham o Império Romano, 0 gesso era largamente
difundido como material aglomerante, conhecendo-se j& as suas propriedades como
isolante térmico. Na Franca, apés a invasdo romana foi de utilizacdo bastante
comum no revestimento de igrejas e prédios publicos, sendo que em 1292 foram
catalogadas 18 jazidas do mineral apenas nas proximidades de Paris. A técnica de
utilizacdo do gesso foi largamente empregada durante a Idade Média, pela
abundéancia do material, a facilidade de emprego e por conta das suas propriedades
ndo propagadoras de chama. E um bom isolante térmico, além de bom isolante
acustico.

O Renascimento foi marcado pelo dominio do emprego do gesso para a
decoracao recebendo a denominacdo de gesso de estuque na época do barroco,
guando foi usado tanto no teto quanto no acabamento das paredes devido a

facilidade de emprego e ao 6timo acabamento conferido as superficies revestidas.
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Apos o grande incéndio de Londres, ocorrido entre os dias 2 e 5 de setembro
de 1666, que destruiu as partes centrais da cidade, Luiz XIV, rei de Francga, tornou
obrigatério em 1667 0 uso do gesso como material de revestimento tanto no interior
como no exterior dos prédios, como medida preventiva contra incéndios (GESSO
MONEA, 2009).

No século XVIII, do montante das constru¢des existentes na Francga, 75% dos
hotéis e a totalidade dos prédios publicos e populares foram edificados com panos
de madeira e argamassa de gesso, e para as novas construcdes ou até mesmo
reformas, cerca de 95% foram feitas em gesso. Devido a necessidade de uniformizar
0 método de produgcdo, em 1768 foi apresentado o primeiro estudo sobre a
preparacdo do gesso, por Lavoisier, sendo que no século XIX Le Chatelier e Van
t'Holf produziram o primeiro estudo cientifico sobre a desidratacédo da gipsita. Com a
invencdo do forno industrial, século XX, a fabricacdo do gesso tomou dimensdes
industriais, com incremento da qualidade e produgé&o em larga escala.

Como isolante acustico, o gesso também se referencia como um produto de
otimo desempenho, devido a sua alta porosidade, que confere ao material a
propriedade de desviar, absorver e descontinuar as ondas sonoras pelo atrito
produzido pelo ar ao passar pelos poros do material.

A principal desvantagem do gesso na construcdo civil diz respeito a
instabilidade do produto sob a acdo da agua. Isto pode ser minimizado através da
aplicacao de produtos impermeabilizantes ou adi¢cdo de produtos hidrofugantes, que
tanto podem ser de origem vegetal quanto mineral (MUNHOZ, 2008).

Em ambientes internos, argamassas de gesso podem substituir com eficiéncia
as produzidas com cimento ou cal, proporcionando um acabamento liso, o que
dispensa a massa corrida para pintura, com uso comprovado desde a antiguidade: o
estuque em tetos trabalhados de igrejas e construcdes histéricas do Renascimento e
do Barroco, entre diversos outros exemplos.

Um uso mais recente diz respeito a fabricacdo de blocos e placas de gesso
acartonado, reforcados ou ndo com fibras vegetais, sintéticas ou minerais e a
producdo de unidades habitacionais com sistemas construtivos modulares

(MAGALHAES, 2009) associados a sistemas eficientes de impermeabilizacao.
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3.1.2 — Obtencéo do gesso

O gesso € um material largamente utilizado na construcédo civil. Oriundo
principalmente do mineral gipsita, CaS0,4.2H,O (Figura 1), apresenta dureza 2 na
escala de Mohs, massa especifica de 2,35 g/cm?3 e indice de refracdo de 1,53, com
coloragéo variando entre o branco e o amarelo escuro e amarronzado, conforme o
tipo e o grau de impurezas, e € encontrado em todo o mundo, normalmente
associado a outros minerais (halita, anidrita, calcita, enxofre, pirita e quartzo) (DANA-

HURLBUT,1984) sendo um aglomerante aéreo.

Figura 1: Cristal de gipsita.

Originario de bacias sedimentares o gesso é conceituado como um evaporito,
formado a partir da evaporacdo de mares interiores ou de lagos de sal, através de
eras geologicas, em forma de camadas com idades geoldgicas variando do
Paleozdico ao Cenozdico. A gipsita e a anidrita tém suas propriedades determinadas
conforme as condi¢cdes do ambiente no qual se formaram (KARNI e KARNI,1995),
variando a classificacdo mineraldgica conforme a associagdo com outros minerais.
Por outra génese, depdsitos de gesso podem ocorrer como resultado de atividade
vulcanica, que se manifesta como uma acumulacdo de acido sulfdrico (produzido a
partir de sulfetos, como € o0 caso da pirita), que converte o carbonato de calcio em
sulfato de calcio. Este tipo de gesso, encontrado sob a forma de nddulos, € menos

explorado do que os provenientes de depdsitos por evaporagdao. A sua composicao
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quimica (ou estequiométrica) média apresenta 32,5% de CaO, 46,6% de SOj3; e
20,9% de H,O (SOBRINHO et al, 2009).

Além de formado por evaporacao de mares e lagos e por atividade vulcanica,
0 gesso pode ser encontrado em dunas, resultado da degradacao pelo intemperismo
de rochas matrizes, quando normalmente € encontrado misturado a silica ou aos
argilominerais.

Existem 3 formas principais de ocorréncia de gipsita na natureza. Na primeira,
denominada selenita, os cristais organizam-se em arranjos monoclinicos prismaticos
ou tabulares. Na ocorréncia fibrosa, os cristais organizam-se em fibras paralelas,
mais ou menos longas. Ja em sua forma macica, apresenta uma formacéo compacta
e granulometria fina, cor branca translicida, sendo a ocorréncia com maior potencial
econOdmico, denominada alabatro (SOBRINHO et al, 2009).

As jazidas de gipsita sdo de facil exploracdo e podem ser tanto subterraneas
quanto a céu aberto. Por conta da baixa dureza da rocha, o processo de mineracao
subterraneo pode ser realizado com escavadeiras e brocas, e na exploracdo a céu
aberto podem ser efetuados por escarificagdo ou por desmonte com explosivos.

Atribui-se a descoberta do gesso pelo homem aos antigos habitantes das
cavernas, ao acender um fogo em local de afloramento de gipsita, ocorrendo, entéo,
a calcinacao do mineral. A palavra gesso deriva do grego “gupsos”, formada a partir
de duas palavras que denotam “terra” e “cozinhar’(KARNI e KARNI, 1995).

De grande potencial econémico, a gipsita € utilizada na agricultura como
corretivo de solos, moida em granulometria apropriada, em solos alcalinos ou pobres
em enxofre; na indUstria cimenteira € utilizado como adigcdo ao clinquer, como
retardador de pega. Outras aplicacdes industriais englobam a fabricacédo de cerveja,
branqueamento de papel, fabricacdo de podlvora, botbes de fésforo, além de larga
aplicacdo na industria quimica como fonte de fabricacdo de enxofre puro, barrilha,
cloreto de calcio, sulfato de aménio e carbonato de calcio.

Segundo Agopyan (1989), para a fabricacdo do gesso é utilizada a gipsita,
sulfato de calcio com duas moléculas de agua (diidrato), que quando calcinada em
temperaturas relativamente baixas (120°C — 150°C), perde agua, liberando-a para a
atmosfera, e transformando o diidrato em hemidrato ou gesso (CaSO4. %2 H,0)
(Equacéo 1). Apos a calcinagdo, o minério € triturado e reduzido a po, peneirado e
ensilado, estando pronto para ser utilizado. O mecanismo de ajuste é explicado pela

lei de Le Chatelier.
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CaS042H20 + energia — CaS04.%H20 + %H20
gipsita (diidrato) + calor » gesso (hemidrato) + agua Equa(;éo 1

A partir de 180°C o gesso vai perdendo todas as suas moléculas de agua,
surgindo entéo a anidrita, ou sulfato de calcio anidro (CaS0O,). Entre as temperaturas
de 700°C e 900°C forma-se um produto inerte, sem aplicacéo industrial, sendo que a
partir dos 900°C forma-se 6xido de calcio (CaO) livre.

A quantidade de energia para a calcinacdo do gesso e formacgéo do hemidrato
€ pequena se comparada com a energia necessaria para a fabricacdo do cimento,
gue necessita de temperaturas acima de 1 400°C.

O produto mais utilizado na construcao civil € o hemidrato CaSOs,. Yo
H,O. Conforme a técnica de fabricacdo tem-se o hemidrato a ou hemidrato R,
também conhecido como “gesso de Paris”.

O hemidrato a é produzido sob pressao entre 2 e 3 atmosferas, em fornos tipo
autoclave, com controle de temperatura, umidade e pressédo, gerando um produto
com a mesma composi¢cado quimica CaSO,. ¥2 H,O, porém apresentando cristais
maiores que o do gesso tipo 3, que é produzido a pressdo ambiente.

Além do tamanho dos cristais, os hemidratos a e B diferem em suas
propriedades. O gesso tipo a apresenta uma resisténcia a compressao superior ao
do tipo B e uma menor solubilidade, necessitando de menos 4gua de amassamento
para producdo da pasta, tendo sua maior utilizacdo na confeccdo de moldes para
odontologia (MUNHOZ et al, 2006).

As anidritas, ou sulfatos de calcio anidros, sdo gessos especiais e classificam-
se em anidrita tipo I, anidrita tipo 1l e anidrita tipo I, classe alfa e beta.

O gesso hemidratado do tipo 3, pode apresentar pequenas porcdes de
impurezas e anidrita. O produto apresenta-se como um poé fino e branco. Pode ser
aplicado de forma direta nos revestimentos, substituindo as argamassas tradicionais,
principalmente em paredes internas ou como produto premoldado na forma de
placas, painéis e blocos de vedacao.

O endurecimento do gesso se faz com a adicdo de 4gua em quantidade
média de 18% em relacdo ao peso do pd, e acontece em poucos minutos. O

processo envolve a dissolucdo do gesso na agua e a precipitacdo em forma de
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diidrato, com liberacdo de calor e expansdo do volume, o que acontece conforme a

Equacéo 2.

CaS04.%H20 + %H:0 — (CaS04.2H20 + Calor

_ Equacéo 2
gesso (hemidrato) + agua —  gipsita (diidrato) + calor

Encerradas as reacdes de hidratacdo o gesso sofre uma pequena retragdo. O
tempo de pega do gesso € funcdo de suas caracteristicas, de sua finura, da
guantidade de agua de amassamento, da temperatura e do seu grau de pureza. A
presenca de aditivos altera o tempo de pega, que em média se situa entre 8 minutos
e 20 minutos.

Devido ao seu baixo coeficiente de condutividade térmica, o gesso €
considerado um bom isolante, apresentando valores de coeficientes de transmisséo
de calor da ordem de 0,25 W/m°C a 0,50 W/m°C, dependendo das condi¢bes de
umidade e da massa especifica do material.

Segundo Peres et al (2001), a massa especifica de blocos e pré-moldados em
gesso é da ordem de 900 kg/m* a 1000 kg/m*, com um coeficiente de condutividade
térmica de 0,35 W/m°C. Esta caracteristica empresta ao gesso o poder de equilibrio
higroscépico nos ambientes onde é utilizado, devido a sua capacidade de trocar
umidade com o meio ambiente. Em casos de incéndio, a agua contida nos poros do
revestimento € liberada, tendo um poder de inibir a propagacéo de chamas.

Quando aquecidos a uma temperatura de 106°C, repete-se 0 processo
ocorrido na calcinagcdo, com a absorcdo de calor por parte do gesso em troca da
agua de ligacdo, que se precipita ao meio como vapor d’agua reduzindo assim a
propagacéao de incéndios.

A temperatura segue estabilizada em torno de 140°C enquanto dura o
processo de desidratacdo.

3.1.3 — Dinamica das reacfes

O processo de hidratacdo do gesso e a dindmica das reacdes podem ser

descritos em 6 estagios distintos:
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Estagio 1 - Mistura inicial do sulfato de célcio hemidratado e agua;

Estagio 2 - Inicia-se a reacdo de hidratacdo, e com a precipitacdo de sulfato de

calcio diidratado formam-se os ndcleos de cristalizagéo;

Estagio 3 — Observa-se o inicio do crescimento de cristais a partir dos nucleos;

Estagio 4 - Os cristais de sulfato de calcio diidratado ja estdo bem crescidos, pela
absorcado da agua pelo hemidrato tornando a mistura viscosa;

Estagio 5 - Os cristais ja se tocam e podemos dizer que aqui € 0 momento de pega
inicial. Na pratica é aqui que a mistura perde o brilho superficial devido a absorgéo

d’agua na formagéao do diidratado; e

Estagio 6 - Todos os cristais estdo entrelacados formando um corpo solido.

3.1.4 - O Gesso no Brasil

O Brasil possui as maiores reservas de gipsita do mundo segundo o Sumario
Mineral de 2009 do DNPM. Porém, suas producdo e consumo Sao pequenos se
comparados a muitos outros paises. O maior produtor mundial é a China, com 40,7
milhdes de toneladas, seguida pelos Estados Unidos com 12,7 milhGes de toneladas
(Tabela 2). Em termos mundiais, a maioria da producdo ainda se destina a
fabricacdo do cimento. Nos paises desenvolvidos a principal utilizacdo prende-se a
producado de gesso e derivados.

Segundo o DNPM (2010), o consumo per capita do gesso no Brasil em 2010,
com base em levantamentos de 2009 era de 18 kg por habitante por ano, contra 30
kg/hab ano na Argentina, 46 kg/hab ano no Chile, 83 kg/hab ano na Europa
ocidental e 107 kg/hab ano nos Estados Unidos. Esses dados mostram um grande

potencial de uso do gesso ainda a ser explorado no Brasil.
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Tabela 2 — Producdo mundial de gipsita.

Reservas™ (10%1) Producéo (103 t)

Paises 2008® (%) 20077 2008® (%)
Brasil 1.302.474 1,93 2,187 1,44
China 37 000 40 700 26,49
Estados Unidos 700.000 17 900 12 700 8,54
Ird 12 000 12 000 7,95
Espanha 11 500 11 300 7,48
Tailandia 8 600 8 800 5,83
Canada 400.000 7 700 7 300 4,83
México 6 100 5800 3,84
Franca 4 800 4 700 3,11
Australia 4 200 4 100 2,72
Demais paises 79 277 41 926 27,11
TOTAL Abundantes - 154 000 151 000 100,00

Fonte: DNPM-DIPIAM e Mineral Commodity Summaries, 2009. Notas: (p) dados

preliminares; (r) revisado; (1) reservas medidas + indicadas.

Segundo o DNPM (2010), em 2008 a producdo de gipsita bruta ROM
apresentou um crescimento de 14% em relacdo ao ano anterior, crescimento que
vem aumentando pelo terceiro ano consecutivo, o que se justifica pela demanda
proporcionada pelos investimentos realizados na construg¢do civil, nos setores da
infraestrutura e principalmente no setor da habitacdo. A producdo provém dos
Estados de Pernambuco (2 .005 922 t; 91,71% da producéo nacional), Maranhéo (67
882 t; 3,10 %), Ceara (65 509 t; 3,00%), Amazonas (34 577 t; 1,58%), Rio Grande do
Norte (10 557 t; 0,48%) e Tocantins (2 687 t; 0,12%). Vale também salientar uma
pequena expansao no uso do gesso como corretivo de solos.

Pelo mesmo levantamento, aponta-se que cinco empresas operando dez
minas, distribuidas em trés Estados, geraram o equivalente a 78% da producao
nacional (ROM). Séo elas a Mineradora S&o Jorge S.A. do Grupo Laudenor Lins; a
Votorantim Cimentos N/NE e a Holcim Brasil S.A., do Grupo Holderbank; a CBE -
Companhia Brasileira de Equipamento (Grupo Nassau) e a Mineradora Rancharia
Ltda. /Supergesso S.A. Industria e Comércio pertencente ao Grupo Inojosa. Estima-



31

se que do montante de gipsita explorado foi produzida a quantidade de 996 455t, o
gue aponta para um crescimento de 10% em relacdo ao ano de 2007.

Ainda segundo o DNPM (2009), a producdo anual de gipsita no Brasil em
2010 gira em torno de 2,2 milhdes de toneladas anuais, e as projecfes de consumo
até o ano 2030, indicam pelo menos a duplicacdo das quantidades produzidas
atualmente. Para que esta meta seja atingida, estima-se a necessidade de um
montante de investimentos em torno de R$ 561 000 000,00 no que tange a
reposicao de reservas, com abertura de novas lavras de mineracdo e consequente
incremento na méo de obra ocupada (BEZERRA, 2009). Mesmo assim, o uso do
gesso no Brasil ainda € muito pequeno em comparag¢do com outros paises, estando
os estados do Nordeste como 0s maiores consumidores, ultrapassando em
consumo alguns dos estados mais populosos e desenvolvidos da Federacéo.

A maioria do minério produzido provém do estado de Pernambuco, que em
2008 contribuiu com 91,71% de toda a producgéo nacional, com um nimero de 2 005
922 toneladas. A distribuicdo da producdo pelos estados no ano de 2008 é
demonstrada na Tabela 3.

O Nordeste do Brasil é responsavel por 46,32% do consumo nacional. O
maior consumidor nacional é o estado de Minas Gerais, sendo que na Paraiba,
conforme o Anuério Mineral Brasileiro de 2008, o consumo de gipsita equivale a

3,86% do total produzido no Brasil (Figura 2).

Tabela 3— Distribui¢cdo da producéo pelos estados em 2008.

ESTADO PRODUCAO (ton.) %
Pernambuco 2.005.922 91,71
Maranhao 67.882 3,10
Ceara 65.509 3,00
Amazonas 34.577 1,58
Rio Grande do Norte 10.557 0,48
Tocantins 2.687 0,12

Cerca de 98% das reservas brasileiras estao distribuidas pelos estados da

Bahia (43%), Para (30%) e Pernambuco (25%), ficando o restante das reservas
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divididas entre os estados do Maranhdo, Ceara, Piaui, Amazonas, Rio Grande do

Norte e Tocantins.

Figura 2 — Consumo de gipsita por unidade da Federacéao.

CONSUMO DE GIPSITA POR UNIDADE DA FEDERACAO (%)
=
9,89 MS
mPE
3,79 O CcE
3,86 O SE
7,71 W SP
0 RJ
7.94
11,07 mBA
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Fonte: DNPM Anuario Mineral Brasileiro

As reservas do Pard apresentam algumas dificuldades de exploracao,
principalmente por estarem inseridas em uma reserva florestal, onde algumas
restricobes sdo impostas; localizacdo distante dos centros consumidores, 0 que
encarece o produto minerado, principalmente pela logistica envolvida no transporte e
beneficiamento do minério; e a transferéncia do controle da area (DNPM, 2010). Do
ponto de aproveitamento do minério, as principais reservas existentes no Brasil
estdo concentradas na regido do Araripe, que engloba uma area de sertdo nos
Estado de Pernambuco, Piaui e Ceara, atendendo a 95% da demanda nacional com
uma producédo de 1,3 milhdes de toneladas por ano (SINDUSGESSO,2009). O
produto explorado abastece principalmente as industrias de fabricacdo de gesso
para fundicdo e para a industria cimenteira (Tabela 4). Da producéo destinada a
construcdo civil (Figura 3), 61% € destinada a producdo de blocos e placas
acartonadas, 35% para gesso de revestimento, 3% para moldes ceramicos e 1%

para outros usos que ndo os da construcéo civil (MAGALHAES, 2009).
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Tabela 4— Distribuicéo da producéo brasileira de gipsita em 2008 (DNPM, 2003).

Setor industrial Distribuicéo (%)
Producao de gesso 58
Fabricac&o de cimento 29
Uso agricola 13

Figura 3— Destinacdo do gesso produzido no Brasil

@ blocos e placas
@ revestimento
O moldes ceramicos

0O outros

Quase toda a producdo nacional é destinada ao consumo interno. O
atendimento ao mercado da construcdo civil é estratificado através das classes
sociais, sendo a comercializacdo de gipsita, gesso e derivados polarizada nas
classes A e B, por trés grupos econdmicos transnacionais, que atuam nos setores
da producao de gesso e de placas acartonadas (drywall), cujos principais expoentes
sao: Lafarge Gypsum, Knauf Drywall e Placo do Brasil/Saint Gobain. As classes C, D
e E sdo abastecidas pelo aglomerado empresarial em torno da marca Brasilian
Gypsum, composto pelas empresas instaladas no Poélo Gesseiro do Araripe, em
Pernambuco. De toda forma, a pouca expressividade da quantidade exportada em
face das reservas brasileiras demonstra que existe um mercado potencial a ser
ocupado, principalmente com a utilizacdo das reservas ainda ndo exploradas na

producédo de produtos manufaturados, com maior valor agregado.
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3.1.5 -0 Pdlo Gesseiro do Araripe

Considerando a producdo nacional, o maior potencial de mineracédo encontra-
se no perimetro correspondente ao sertdo pernambucano, englobando os
municipios de Araripina, Bodocd, Exu, Ipubi, Ouricuri e Trindade, no qual
investimentos maci¢cos geraram um aglomerado econémico que se denomina “Pdlo
Gesseiro do Araripe”. As jazidas de Pernambuco estdo inseridas em dominios da
Formacdo Santana, do Cretaceo Inferior, e sdo formadas por siltitos, margas,
calcarios, folhelhos e intercalagbes de gipsita, sendo o minério constituido
basicamente por gipsita associada a esmectita e outras argilas, com uma massa
especifica in situ de 2,3 g/cm3® (LUZ et al apud BALTAR, 2004). A relacdo
estéril/minério média é de 1:5.

As principais razdes para o montante investido sdo a quantidade de minério
existente, com potencial estimado de 1,22 bilhdes de toneladas, com potencial de
exploracdo para 600 anos; a qualidade do minério produzido no local, com teor
meédio de pureza em torno de 95%; as favoraveis condicbes de mineracao e a sua
localizacao estratégica, devido ao poélo se encontrar em uma regido de fronteira de 3
estados: Pernambuco, Cearé e Piaui, tendo em um raio de 700 km a proximidade de
8 das 9 capitais dos estados da Regido Nordeste (Salvador, Aracaju, Macei6, Recife,
Jodo Pessoa, Natal, Fortaleza e Teresina), além de facil acesso a 8 importantes
portos (Salvador, Aratl, Recife, Suape, Mucuripe, Pecém, Itaqui e Ponta da
Madeira).

Pela configuracdo dos investimentos, no local esta instalado um APL- Arranjo
Produtivo Local, que agrega empresas de mineracdo da gipsita, transformacdo do
minério, fabricacdo de ferramentas e explosivos, distribuicdo de gesso e derivados,
propiciando ainda a fixacdo de empresas da construcdo civil, hotéis, oficinas
mecanicas, industria quimica e fabricacdo de embalagens. O porte dos
empreendimentos varia desde as microempresas até as empresas de pequeno e
médio porte, gerando um grande impacto na economia da regiao.

Ainda segundo o DNPM (2010), a exploracdo se da pela extracdo do minério
em 42 minas, sendo o mesmo beneficiado através de cerca de 140 calcinadoras e
em torno de 726 fabricas de artefatos de gesso, gerando um arranjo produtivo

responsavel por 91,7% da producdo nacional de gesso propiciando a geracdo de
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cerca de 13 200 empregos diretos e 66 000 indiretos. O faturamento anual gira em
torno de 364 milhdes de ddlares/ano.

Figura 4 — Lavra de mina a céu aberto — Mineradora Sao Jorge
Polo gesseiro de Pernambuco.

A extracdo do minério é realizada em minas a céu aberto (open pit) (Figura 4)
em bancadas com altura média de 15 m (BALTAR et al, 2004), utilizando-se de
equipamentos como: rompedores hidraulicos, marteletes hidraulicos, wagon drill,
tratores de esteira e pas mecanicas (SOBRINHO et al, 2001). Isto se faz possivel
pela semelhanca do condicionamento geolégico da regido, que apresenta um
capeamento reduzido. Em funcdo da tecnologia existente na regido,
tradicionalmente admite-se um capeamento entre 15 m e 20 m, o que em alguns
casos, descarta uma parte da gipsita existente na jazida (SOBRINHO et al, 2001).

A atividade de lavra obedece, em qualquer uma das minas explorada, uma
sequéncia de atividades desde a remocado da vegetacao até a producdo do gesso e
dos produtos derivados, que pode ser visualizada na Figura 5.

Segundo Bezerra (2009), o principal problema ambiental na mineracéo de
gipsita é o capeamento, cujo aproveitamento ainda n&o foi viabilizado. A mineragéo
da gipsita € uma atividade que ndo gera subprodutos nem residuos agressivos ao
meio ambiente, estando o impacto limitado a area da lavra, ndo se estendendo a
areas contiguas. A recuperagdo da lavra alcanca patamares superiores a 90%,

dependendo do porte da empresa mineradora e da destinacdo do minério. O maior
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descarte ocorre quando a destinagdo é a calcinacdo para uso em pré-moldados, o
que pode ser minimizado por prévios estudos da composicdo mineraldégica do
minério, pelo mapeamento e referenciamento da area, e pelo planejamento da

producdo, com unidades de beneficiamento proximas ao local de lavra.

Figura 5 — fluxograma da producéo da gipsita. Fonte: Bezerra,2009
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O principal problema relativo & agressdo ambiental se da pela utilizagdo da
lenha proveniente da caatinga para calcinacdo do produto, cuja queima causa
poluicdo do ar e acelera o desmatamento, ocasionando desequilibrio ambiental e
ameaca a espécies da fauna e da flora locais. Embora produzido a baixa
temperatura, em torno de 160°C, o consumo de lenha é proporcional ao crescimento
da producéo, o que leva a exaustdo de um ecossistema de extrema importancia.

Em algumas calcinadoras, utiliza-se o 6leo pesado, tipo BFP e o coque. No entanto,
0s constantes aumentos do preco dos combustiveis, principalmente a partir de 1999
favoreceram que a maioria das empresas voltasse a consumir lenha para a
fabricacdo do gesso. A partir de 2001 iniciaram-se experiéncias de utilizacdo do gas
natural, porém até o momento predomina a utilizacdo da lenha como principal fonte

de energia calorifica
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Devido a pressdo exercida pelos 6rgdos ambientais, as calcinadoras se
comprometeram a so utilizar lenha proveniente de areas onde o manejo é controlado
a partir de outubro de 2007, o que vem sendo alvo de constante fiscalizacéao
(DNPM,2010).

3.1.6 — Questao ambiental

A producdo de gipsita ndo gera residuos téxicos, nem contamina o solo. O
material estéril produzido pode ser recolocado no lugar da lavra apos a extingdo da
jazida, reconstituindo o local com material da mesma composicdo anterior a
exploragéo.

Durante a producdo do gesso, no processo de calcinacdo, ndo ha liberacéo
de vapores tdxicos nem precipitacdo de metais pesados na atmosfera, liberando-se
apenas vapor d’agua, nao contribuindo para efeito estufa, consequentemente néo
afetando a elevacao da temperatura do planeta.

Dentre os materiais produzidos para uso na construcao civil, 0 gesso pode ser
considerado um aglomerante alternativo. Embora utilizado pelo homem a
aproximadamente 10 000 anos, a sua producao e taxa de utilizacdo é pequena, se
comparada a de utilizacdo do cimento.

Os compostos produzidos a base de gesso apresentam caracteristicas que
atestam a possibilidade de aplicacdo em diversas atividades de construcédo civil. As
experiéncias relatadas incluem desde a fabricagcdo de argamassas de revestimento
e decoracdo até a construcdo de barragens, tudo dependendo da qualidade do
material empregado e da tecnologia associada.

Como em todas as técnicas antigas de construcdo, boa parte da tecnologia
aplicada pelos povos antigos, anteriores a Revolugéo Industrial, se perderam pela
falta de uso, de transferéncia as novas geracdes ou sofreram alteracdes para fazer
face as necessidades da producdo moderna. Em muitos dos casos, este processo
aprimorou a técnica de utilizacdo do material, 0 que ndo € o caso do gesso, que

continuou sendo utilizado principalmente como material de revestimento interno.
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Recentemente, a implantagcéo de industrias de fabricacédo de placas acartonadas no
qual o gesso é associado a placas de papeldo que conferem ao material novas
propriedades e usos abriu um nova perspectiva de utilizacdo do material. Embora
tenha havido um avanco quanto a nova forma de aplicacdo do material, algumas
limitagBes de aplicacéo, principalmente em relacdo a areas molhadas tém restringido
a utilizagdo em larga escala, principalmente na construcdo de habitacbes de
interesse social. As solucdes encontradas para produzir compostos de gesso
resistentes a agua utilizam materiais sintéticos produzidos em plantas industriais que
encarecem o produto, embora os efeitos produzidos sejam encorajadores ao uso
das placas e blocos resistentes a agua.

Devido as flutuagdes econdmicas e a crise do petréleo, principalmente a partir
da década de 70 do século passado, as antigas técnicas de construcao voltaram a
ganhar importancia, por aliar baixo consumo energético a sustentabilidade
ambiental, utilizando métodos e materiais ndo agressivos, de facil reincorporacéo ao
meio ambiente. A busca por uma relacdo mais harmoniosa entre a necessidade de
produzir bens e a de preservar 0 planeta orienta para uma racionalizacdo de
métodos e utilizacdo de materiais de construcdo apropriados a cada necessidade,
levando em consideracdo tanto os fatores econdmicos quanto a producdo com o
minimo de agressdo ambiental.

Com relacdo ao gesso, é sabido que o descarte ao ar livre de material
proveniente de demolicdo ou restos de obras pode contaminar o solo, o lencol
freético e o ar.

Por sua composi¢cdo quimica, CaSO,4. ¥2 H,O, 0 gesso reage com agua para
formar o composto original do qual foi formulado, a gipsita.

Quando descartado ao ar livre e em contato com umidade e condicfes
anaerobicas, com baixo pH, e sob acéo de bactérias redutoras de sulfatos, que séo
condi¢cdes presentes em muitos aterros sanitarios e lixdes, tende a formar gas
sulfidrico (H,S), que possui odor caracteristico de ovo podre, toxico e inflamavel
(MUNHOZ et al, 2006). Em solugcdo aquosa, gera acido sulfurico (H,SO4) que

contamina o solo a atinge o lencol freatico.
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3.1.7 — Reciclagem do gesso

Segundo a resolucédo 307/2002 do CONAMA, em seu artigo 2°, |, residuo de
construcdo civil é definido como: “residuos provenientes de constru¢des, reformas,
reparos e demoli¢cdes de obras de construgao civil, e os resultantes da preparacéo e
da escavacao de terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacao
elétrica, etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”.

Segundo a mesma resolucdo, em seu artigo 3°, os residuos da construcao
civil sdo divididos por classes. De acordo com a resolucdo CONAMA 431, de 24 de
maio de 2011, que altera o artigo 3° da Resolucdo 307/2002, o gesso, antes incluido
como material Classe C, que sdo aqueles para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem,
foi reclassificado como Classe B, que é a classe dos materiais para 0s quais existem
tecnologias de reciclagem.

A reciclagem do gesso proveniente de demolicbes ou das sobras de
construcdo é uma necessidade do ponto de vista ambiental e econémico. O descarte
em ambientes abertos pode gerar problemas ambientais, como a contaminacéo do
solo, do ar e do lencol freatico, necessitando uma série de procedimentos que
possibilitem a reciclagem do produto descartado, sua manipulagcdo com o objetivo de
obtencdo de um produto comercial com qualidade compativel com o produto inicial.

A adocdo de métodos apropriados se deve, em primeiro lugar, ao elevado
namero de contaminantes existentes nos materiais oriundos de demolicBes, tais
como aditivos, pinturas, tratamentos hidrofugantes, entre outros. O processo de
reciclagem é determinado pela utilizacdo anterior do material. No caso da reciclagem
do gesso proveniente de placas acartonadas, é comprovada a existéncia de gesso
natural hidratado (gipsita), papel (4% a 12%), fibras de vidro, vermiculita, argilas (até
8%), amido, potassa (KOH), agentes espumantes (sabdes), dispersantes e hidro-
repelentes, nas placas resistentes a agua (MUNHOZ et al, 2006). Além destes,
detecta-se a presenca de amianto associado a vermiculita, registrando ainda a

presenca de metais pesados, inclusive o boro, que é um elemento téxico.
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A reciclagem do gesso compreende primordialmente as etapas de coleta dos
residuos, separacdo dos contaminantes, processamento e controle de qualidade do
produto.

De acordo com a resolugdo CONAMA 307/2002, os geradores de residuos de
construcdo tém a obrigacdo de elaboracdo de planos de gerenciamento de residuos
da construcéo civil. No caso do gesso, este plano deve conter parametros de acao
que possibilitem uma segregacdo do material dos outros residuos gerados, de
acordo com as peculiaridades do material, de modo que a coleta de gesso para
reciclagem se dé em separado. Os residuos devem ser acondicionados em
recipientes apropriados e transportados até o local de reciclagem segundo uma
logistica especifica.

Durante a reciclagem deve-se proceder a separacdo dos contaminantes, o
que exige técnicas apropriadas a cada tipo de impureza, visto que alguns cuidados
devem ser tomados em relacdo a saude dos operarios envolvidos, devido a natureza
téxica de alguns elementos agregados ao gesso.

Segue-se 0 processamento, que consiste em operacdes que possibilitem a
obtencdo do gesso em p0d, com caracteristicas e qualidade compativeis com as do
produto natural, assegurando-se a comercializagdo de um produto reciclado com
controle de qualidade e garantia de eficiéncia ao consumidor.

A Gypsum Recycling International € uma empresa com sede na Dinamarca
que tem patenteado um método de reciclagem de gesso oriundo de placas
acartonadas, blocos e de residuos de demolicdes de obras construidas com
tecnologias de gesso. Pelo método exposto, 100% dos residuos séo reciclados com
utilizacao de tecnologias que permitem a separacdo dos contaminantes, atuando em
7 paises, Dinamarca, Suécia, Noruega, Paises Baixos, Irlanda, Reino Unido e
Estados Unidos, com método patenteado.

Pelo parametro da economia, a reciclagem do gesso se torna importante pela
possibilidade de reintroduzir no mercado um produto cuja matéria prima € fruto de
descarte, com custo reduzido em relacdo as despesas de logistica e
reprocessamento. Apos a reciclagem pode-se obter um produto com caracteristicas
idénticas ao original, sem o0s custos de transporte e beneficiamento do primeiro
processo, a transformacédo da gipsita em gesso nos locais de lavra ou em suas

cercanias.



41

Pelo parametro da preservagdo ambiental, a reciclagem do gesso evita a
degradacdo de novas areas de exploragdo, preservando principalmente o bioma
caatinga, que fornece o principal insumo energético utilizado para a calcinacdo da
gipsita, a madeira, diminuindo o desequilibrio ecoldgico causado pela modificacéo
de um espaco que abriga espécies vegetal e animal caracteristicas da regido do
semi-arido, algumas com perigo de extingdo. A reciclagem pode ainda evitar a
contaminacdo do solo e do lencol freatico da contaminagdo por enxofre, lixiviado
durante a dissolucdo dos residuos de gesso lancados ao ar livre, como aterro ou

simplesmente lancados as margens de cursos d’agua ou em terrenos baldios.

3.2 - ADITIVOS

3.2.1 — Aspectos gerais

Uma das opc¢Bes para melhoria das propriedades mecanicas do gesso € a
utilizac@o de aditivos quimicos. Estes tém por finalidade alterar as caracteristicas do
material com vias a potencializar o seu uso, conferindo-lhe alteragbes de
propriedades e aspecto, principalmente com vista a alteracfes de sua resisténcia,
plasticidade, tempo de pega e durabilidade.

Entendem-se como aditivos o conjunto de substancias que sao adicionadas
propositalmente, em pequenas proporc¢odes referidas ao peso do aglomerante, com a
finalidade de reforcar ou alterar uma ou mais de suas caracteristicas, conferindo
propriedades que o viabilizem para determinado uso (PETRUCCI, 1987).

Segundo o campo de aplicacdo, os aditivos podem ser do tipo retardador ou
acelerador do tempo de pega, plastificantes, superplastificantes, impermeabilizantes
e incorporadores de ar, (ALVES, 1993). Ainda segundo Alves (1993), produtos
destinados a tratamento superficial e os hidrofugos de massa e superficie séo
considerados como aditivos, de acordo com a quantidade adicionada ou utilizada no
tratamento superficial das pegas.

Em referencia ao gesso, algumas caracteristicas do material sdo alvo de
estudo, visando melhora-las de modo a permitir uma utilizacdo do material em varios
processos e sistemas construtivos e de fabricacdo de componentes pré-moldados

para a construcao civil. Analogamente ao concreto, a alteracéo das propriedades do
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gesso tem relagdo direta com a sua durabilidade e a utilizagdo especifica. O
aumento da compacidade, o acréscimo de resisténcia aos esforgcos mecanicos, a
melhora da trabalhabilidade, a diminuicdo da higroscopicidade, da permeabilidade, a
diminuicdo da retracdo e a estabilidade volumétrica sdo alguns dos aspectos mais
importantes.

A utilizacdo do gesso na construcdo de habitacées de interesse social esta
diretamente relacionada com a durabilidade do material, principalmente quanto a
possibilidade de aumento de sua resisténcia a acado dinamica da agua.

Uma das formas de conferir maior compacidade ao material, aumentar a sua
densidade e diminuir os espacos vazios € a reducdo da relacdo agua/gesso. Em
termos comerciais, este fator chega a 0,8 na fabricacdo de elementos pré-moldados
e em revestimentos, enquanto que o hemidrato se hidrata com relagdes em torno de
19% da massa do gesso.

Este excesso de agua na preparacao dos tracos justifica-se pela necessidade
de dar plasticidade e trabalhabilidade a pasta, de modo a poder lanca-la nas formas
de forma eficiente.

No entanto, a0 mesmo tempo em que confere ao material trabalhabilidade, o
excesso de agua na pasta contribui para uma diminuicdo de sua resisténcia a
compressdo e na capacidade da peca ou do revestimento resistir a infiltracdo. A
evaporacao da agua em excesso, analogamente ao concreto, cria condutos que
tornam o material mais poroso, propiciando a infiltracao e inviabilizando a utilizacéo
do mesmo em areas sujeitas a acdo da agua.

Sendo assim, a utilizacdo de aditivos ao gesso tem por finalidade atender a
alguns fatores principais: a diminuicdo da agua utilizada na preparacao da pasta, a
melhoria da capacidade de resisténcia a infiltragcdo, a modificacdo dos limites de
inicio e fim de pega e a conservagdao ou melhoria das caracteristicas do material
guando da utilizacdo sem aditivos.

Considerando os aditivos disponiveis, a formulagcédo de pastas de gesso com
adicdo de superplastificantes, dispersores e impermeabilizantes tende a produzir
alteracdes benéficas ao produto. E sabido que a acdo de aditivos quimicos interfere
no tempo de pega e nas caracteristicas finais dos produtos. Denominam-se
aceleradores, os agentes que diminuem o tempo de pega, a exemplo dos sulfatos
entre 0s quais se situa a gipsita. Os aditivos do tipo retardadores de pega séo os

agentes que aumentam o tempo da mesma, entre 0s quais estdo os acidos e 0s
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coléides. Os retentores de dgua sdo agentes que incorporam/absorvem agua em
suas moléculas, liberando-a aos poucos para o processo de hidratacdo, a exemplo
do hidroxietil-celulose e do hidroxido de céalcio. Denominam-se adesivos, 0s agentes
gue promovem adesdo através da polimerizacdo quimica, como o PVA e EVA. Por
fim, os plastificantes sédo aditivos que diminuem a tenséo superficial das moléculas
formadas na mistura, tornando-a mais fluida, e propiciando uma reducéo da relagéo
agua/gesso.

Além dos produtos de uso consagrado, a pesquisa por novas fontes,
principalmente os de fonte renovavel e de baixo impacto ao meio ambiente, tende a
apresentar novas possibilidades de aplicacdo, possibilitando a elaboracdo de
produtos menos agressivos ao meio ambiente e de fonte renovavel.

Dentre as possibilidades existentes, o latex de algumas Euphorbidceas
possuem componentes que tem grande potencial para a fabricacdo de aditivos
eficientes.

3.3- ADITIVOS DE ORIGEM VEGETAL

3.3.1 — Hevea brasiliensis

3.3.1.1 — Aspectos gerais

A borracha natural ocorre em muitas espécies de vegetais tropicais,
especialmente na familia Euphorbiaceae. Dentre os vegetais produtores, a Hevea
brasiliensis (Figura 6), também conhecida como seringueira, seringa, seringa-
verdadeira, cau-chu, arvore da borracha, seringueira-preta, seringueira branca é a
gue apresenta maior importancia, sendo a partir do latex exsudado quando da
incisdo nos troncos (Figura 6), obtida a borracha natural. Fonte de latex para a
fabricacdo de diversos outros produtos de uso comercial esta espécie ocorre na
regido amazonica brasileira, na margem de rios e lugares inundaveis da mata, e é
uma planta lactescente que atinge até 40 m de altura em estado selvagem, atingindo
a média de 15 m a 20 m de altura, em cultivos (IAC, 2010), com tronco de 30 cm a
60 cm de diametro. Na regido amazbnica existem mais de 11 espécies de

seringueiras do género hevea, produtoras de latex, sendo que apenas algumas
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produzem latex suficiente para uma exploracdo comercial, como no caso da Hevea
brasiliensis (SANTOS e MOTHE, 2007).

Figura 6 — Extracéo do latex de Hevea brasiliensis.

Zl W

Fonte: http://www.iac.sp.qgov.br/Tecnologias/Seringueira/Seringue.jpg.

A borracha natural ja era utilizada pelos indios brasileiros e pelas civilizagbes
pré-colombianas muito antes do inicio da colonizacdo das Américas. O primeiro
registro de utilizacdo data de 1525, quando P. d’Anghieria relatou a utilizagdo do
latex para fabricacdo de bolas de borracha pelos indios mexicanos (SANTOS e
MOTHE, 2007).

O latex € uma solucao esbranquicada, por vezes amarelada, produzida por
algumas plantas quando da sangria de seu caule. O produto exsudado tem como
funcdo proteger a parte ferida da planta e propiciar a sua cicatrizacdo. Na
composicdo dele ocorrem, em média, 35% de hidrocarbonetos, destacando-se o 2-
metil-1,3-butadieno 1,3 (CsHg) (Figura 7) comercialmente conhecido como isopreno,
o mondmero da borracha. E uma dispersdo coloidal estavel de uma substancia
polimérica em um meio aquoso, com um pH neutro variando entre 7,0 a 7,2.

Quando exposto ao ar por um periodo de 12 h a 24 h, o pH cai para 5,0 e
sofre coagulacdo espontanea, formando a borracha, que € um polimero
representado pela férmula (CsHg),, sendo n da ordem de 10 000, que significa o seu

grau de polimerizacdo (degree of polymerization). Polimeros sdo macromoléculas
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caracterizadas por seu tamanho, estrutura quimica e interacbes intra e
intermoleculares, possuindo unidades quimicas ligadas por covaléncias, que se
repetem regularmente ao longo da cadeia. Estas celas repetitivas sdo denominadas
meros. O numero de meros da cadeia polimérica é denominado grau de
polimerizacdo, sendo geralmente simbolizado por n ou DP. Sua massa molecular
média é de 600 000 g/mol a 950 000 g/mol.

Figura 7 - Formula estrutural do latex.

—
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O primeiro estudo cientifico sobre a borracha data de 1735 e foi realizado por
Charles de La Condamine, a partir de observacdes de sua exploragdo e uso pelos
nativos peruanos.

Empregada primeiramente como apagador, a borracha recebeu inicialmente o
nome de india Rubber, que significa raspador da india, atribuido por Priestley,
navegador inglés. A palavra borracha é alusiva a primeira aplicacéo pratica atribuida
ao latex manufaturado, que foi a fabricacdo de botijas para acondicionamento de
liquidos, utilizadas pelos portugueses, substituindo as entdo conhecidas borrachas
de couro, atribuindo-se desde entdo o nome borracha ao produto natural obtido do
latex da seringueira.

Com base nos escritos de La Condamine, Macquer formulou um método de
fabricacdo de tubos flexiveis de borracha, sendo esta a primeira utilizacdo industrial
conhecida, seguindo-se inUmeras outras, com o0 desenvolvimento de novos
processos de aproveitamento e transformacédo do latex natural da seringueira. A
partir de 1820 a borracha comecou a ser aplicada em pecas de vestuario e em
calcados, com inspiracdo nos calgados indigenas, iniciando-se nesta época a
producdo de tecidos impermeaveis e botas de neve na Nova Inglaterra. No entanto,
0s métodos de fabricacdo de artefatos de borracha ndo conseguiam impedir que

estes se tornassem quebradicos sob o efeito do frio e modificarem a forma sob o
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efeito do calor. O grande salto da producéo de artefatos de borracha foi alcancado
em 1840, quando da descoberta de um processo de vulcanizacdo da borracha,
formulado por Goodyear apds muitas tentativas e prejuizos que quase o levaram a
faléncia.

Paralelamente aos experimentos de Goodyear, Hancock, em 1815 havia
inventado um colchdo de borracha, fabricando também, em associacdo com
MaclIntosh capas impermeaveis de muita aceitacdo no Reino Unido. E de sua
criacdo um processo industrial de laminacao e prensagem da borracha, levando em
consideracdo a importancia de introduzir calor durante o processo de prensagem,
criando maquinario apropriado para este fim. Empregando a benzina como solvente,
como contribuicdo de Macintosh, e agregando ao processo a mastigacdo e o
aguecimento durante a dissolucdo da borracha, Hancock conseguiu em 1842,
descobrir 0 segredo da vulcanizagédo, formulado por Goodyear, produzindo um
método de fabricacdo de artefatos de borracha que o levou a fortuna (SANTOS e
MOTHE, 2007).

Entre 1815 e 1894 foram descobertas diversas aplicacfes para a borracha
natural, formulando-se técnicas para a fabricacdo de brinquedos, pneus para
bicicletas, capas, colchdes e roupas impermeaveis, agregando-se tecnologia e
propiciando que em 1895 a borracha fosse utilizada na fabricagdo de pneus para
carros, por iniciativa de Michelin, o que colocou o produto como de grande
importancia no mercado mundial, em face da crescente industrializacdo e producéo

de automoveis.

3.3.1.2 - A borracha no Brasil

Em uma sociedade marcada pelos avancos induzidos pela Revolucéo
Industrial, a procura por produtos manufaturados e a inerente necessidade de
inovagdo tecnoldgica abriram caminhos para a utilizacdo da borracha em escala
cada vez mais elevada.

Com a constante descoberta de novas utilizacfes da seiva obtida da extracéo
da Hevea brasiliensis, o Brasil, como principal produtor das matrizes de extracao,
viveu uma época aurea da exploracdo de latex. Durante este periodo as exportacdes

brasileiras do produto alcancaram patamares que justificaram intensos investimentos
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na regido amazénica, polarizada por Manaus, no estado do Amazonas e Belém no
estado do Pard, onde se instalou um pélo extrativista destinado a extracdo e
exportacdo do latex da Hevea brasiliensis. Os investimentos foram implementados
com a instalacdo de sedes de empresas bancarias e de comércio na regido,
responsaveis pelo financiamento das atividades e comercializagdo do produto,
principalmente para o mercado externo.

Iniciando-se na segunda metade do século XIX e estendendo-se até as
primeiras décadas do século XX, o ciclo da borracha foi gerador de grandes
fortunas, ocasionando o desenvolvimento e ocupacao da regido Norte do Brasil
devido & migracdo de trabalhadores de todos os recantos do Brasil, principalmente
oriundos da regido Nordeste, por conta da grande seca gque assolou a regido em
1870 (CED-UFC, 2011).

O declinio do ciclo da borracha se deu a partir do ano de 1910, devido a
concorréncia estabelecida pela producéo de borracha nas col6nias inglesas na Asia
(Malasia, Cingapura e Ceildo). A partir da pesquisa em sementes contrabandeadas
do Brasil por volta de 1876, os ingleses desenvolveram técnicas de enxerto que
possibilitaram a criacdo de espécimes mais resistentes a pragas, mais robustas e
em plantacbes economicamente vidveis, com projeto e manejo com vistas a
producdo em escala. Nestas plantacfes as mudas foram espacadas uniformemente,
enquanto que nas matas amazbnicas as plantas cresciam desordenadamente,
disputando espaco com outras espécies nativas, com grandes espacamentos entre
as arvores. A producao estabelecida sob regime colonialista e com incremento
tecnologico apresentou ao mercado um produto com um custo mais baixo que o
oferecido pelo Brasil, gerando fuga de investimentos estrangeiros e consequente
abandono da producédo da borracha amazénica. Esta continuou a ser explorada,
porém com cada vez menos espaco no mercado internacional.

No final dos anos 20, o americano Henry Ford, inventor do sistema de
producdo por linha de montagem e um dos principais produtores de automéveis do
mundo, resolveu investir na plantagcado de seringais e cultivo da borracha natural na
regido amazobnica. A finalidade do empreendimento era quebrar o controle do
mercado da borracha, exercido pelos ingleses através das plantacdes asiaticas. Pelo
plano, foram investidos recursos para a plantagcao de 70 milhdes de mudas em uma
area de 1 milh&o de hectares no Par4a, com a finalidade de produgcéo de 300 000

toneladas de borracha, cerca de 50% da producdo mundial na época. Infelizmente,
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as condicbes climéticas, as adversidades geograficas e as variedades plantadas,
Sujeitas a pragas e agentes patogénicos levaram a inviabilizacdo do projeto, que se
denominou Fordlandia, e que teve de ser abandonado.

Na época de ouro da exploracdo da borracha na Amazobnia, a producéo
chegou a bater o patamar de 42 000 toneladas anuais, declinando com o tempo
(SANTOS e MOTHE, 2007). Em 1921, os seringais orientais produziam 1,5 milhdes
de toneladas, enquanto que a producdo nacional declinava para 20 mil toneladas
anuais (CED-UFC, 2011).

Diversas experiéncias de cultivo de seringais em outras regides do pais foram
intentadas, com o objetivo de criar op¢des de plantio em zonas com condi¢cdes mais
favoraveis de producdo. Estas novas areas de producdo foram implantadas
préximas a grandes centros consumidores ou com infraestrutura suficiente que
permitissem o escoamento da producdo a menor custo, como forma de reagir a
investida do produto asiatico no mercado internacional.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a invasao japonesa nas colbnias
britdnicas do oriente derrubou a producao inglesa de latex, ocasionando o segundo
ciclo brasileiro da borracha. Nesta ocasido, com vistas a fazer frente ao esforgco de
guerra, milhares de brasileiros foram mobilizados pelo Exército para trabalhar nos
seringais, devido a necessidade de latex para a fabricacdo de pneus principalmente
para as viaturas aliadas nos teatros de guerra europeu, africano e do Pacifico.

Por este expediente, brasileiros foram engajados ao exército e colocados a
trabalhar nos seringais, sendo denominados de Soldados da Borracha. Terminada a
guerra, estes herdis brasileiros, ndo tendo possibilidades econémicas de reiniciar
suas vidas nos locais de origem, incorporaram-se a regiao, sobreviventes de uma
era de exploracdo e abandonados a proépria sorte.

Em 1947 foi criada a Comisséo Executiva de Defesa da Borracha e, em 1962,
a importacdo de sementes geneticamente modificadas, produzidas na Asia
originaram a producdo com manejo sustentdvel em outras regibes do pais,
principalmente em Sao Paulo e na Bahia.

Atualmente, 75% da producdo mundial de borracha natural provém do
sudeste asiatico, que exporta 85% de sua producao, sendo a Tailandia, a Indonésia

e a Malasia os principais produtores.
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3.3.2—- Euphorbia tirucalli

3.3.2.1 — Aspectos gerais

Euphorbia tirucalli, conhecido como Aveloz, é um vegetal da familia
Euphorbiaceae. Originaria da Africa foi introduzida no Brasil ha mais de cem anos,
no estado de Pernambuco, estando presente em todas as regidoes de clima seco do
pais, principalmente no Nordeste. Também conhecida como graveto-do-cao,
figueira-do-diabo, dedo-do-diabo, dedo-do-cdo, pau-pelado, Arvore de Sé&o
Sebastido, Solitarpflanze (Alemanha), Arvore de los dedos (Espanha), Petroleum
Plant (Estados Unidos), Euphorbea (Italia).

Caracteriza-se com uma espécie arbustiva, podendo chegar aos 7 m de altura
(Figura 8). Apresenta ramos verticilados, onde os galhos produzem de 2 a 4 ramos
em cada nd, os quais se ramificam produzindo outros galhos com as mesmas
caracteristicas, com didmetro decrescente, resultando em uma ramificacdo bastante
intrincada, com producéo de folhas pequenas que logo desaparecem. A sua floragao
também tem tempo bastante reduzido, com flores que podem ser verdes ou
amarelas caindo em pouco tempo apés a florada.

Euphorbia tirucalli cresce moderadamente rapido e prospera em climas
moderados a quentes. N&o parece se adaptar ao frio extremo. As plantas podem
facilmente ser cultivadas por meio de sementes, estacas ou cassetetes O solo
composto predominantemente de areia grossa € ideal para plantar as sementes
frescas, que devem ser semeadas no final do verdo a partir de fevereiro ou marco e
mantidas em uma area quente e Umida As plantas jovens crescem relativamente
rapido principalmente em solos bem adubados e drenados. Estas belas arvores
ficam mais bem posicionadas em espacos abertos sujeitos a grande insolagéo, em
solos rochosos ou arenosos, como um jardim de rochas, taludes ou encostas de
cascalho Eles fazem bons espécimes em jardins secos, desde que 0s invernos nao

sejam muito frios, interagindo bem com outras espécies (VOIGT, 2007).
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Figura 8 — Euphorbia tirucalli.

http://www.plantzafrica.com/plantefg/euphorbtirucal.htm.

Ao serem feridos, 0s seus ramos exsudam um latex branco, muito caustico
gque pode provocar cegueira e irritacdo na pele. Devido a sua aparéncia, €
confundido com os cactos, porém pertence a familia botanica Euphorbiaceae que é
representada por cerca de 700 géneros, com mais de 7 500 espécies, entre as quais
estdo incluidos vegetais como a mandioca, a seringueira, a flor-de-papagaio, a

coroa-de-Cristo, a mamona, entre outras.

De acordo com Webster (1967), Euphorbia € um dos géneros de plantas da
familia Euphorbiaceae, que inclui 3250 espécies de grande variedade morfolégica
(Figura 9).

O nome da familia botanica Euphorbiaceae € alusivo a Euférbio, médico do
Rei da Mauritania, no século | d.C, ao qual se atribui o uso da planta para fins
medicinais. O nome tirucalli foi dado pelo botanico Lieneaus, em 1753, devido a este

ser o nome dado a planta pelos nativos do sul da india.
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Figura 9 — Descricdo da espécie Euphorbia tirucalli.

i Familia — 7.500 sspécias
Euphordiacsss
Génam - (700 géneros)
Ewpheorbis
i Espéciz (3230 dentro do género Euphorbia) ]
Eupheorbia tirucalli

3.3.2.2 — Aspectos culturais e usos

Durante a Segunda Guerra Mundial, o latex de Euphorbia tirucalli foi
processado para a producédo de borracha. Plantagcbes em larga escala vém sendo
investigadas ha cerca de vinte anos como fonte fotossintetizante geradora de
biomassa para a producédo de energia combustivel, como substituto da gasolina ou
carvdo vegetal, inicialmente nos Estados Unidos (VARRICHIO, 2008 apud
FURSTENBERGER e HECKER, 1986) e atualmente nos paises &arabes
(VARRICHIO, 2008 apud SALAH-ZAYED et al., 2001).

Sua utilizacdo foi pesquisada sob varios aspectos, existindo vasta literatura
sobre a sua utilizacdo no campo das ciéncias farmacéuticas e bioldgicas, para a
producdo de remédios e pesticidas (VARRICHIO, 2008). Durante a Segunda Guerra
Mundial o latex de Euphorbia tirucalli foi processado para a producédo de borracha.

Na Africa é bastante utilizada como sebes plantadas em torno de pequenas
plantacdes, habitagdes e currais, por conta da sua agdo repelente aos mosquitos e
outros intrusos, que podem ser mantidas fora. O latex, como em outras euphorbias,
€ muito toéxico e pode causar cegueira, bolhas na pele, e até mesmo ser fatal
dependendo da quantidade ingerida. Na medicina tradicional € considerada como
uma cura para a impoténcia sexual e um antidoto para a picada de cobra. (VOIGT,
2007).

As diversas experiéncias na Africa do Sul que objetivaram transformar o latex
de Euphorbia tirucalli em um substituto da borracha natural proveniente da Hevea

brasiliensis ttm demonstrado que o latex contém um percentual muito alto de resina,
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0 que produz uma borracha de ma qualidade (VOIGT, 2007). Os esforcos para usar
a resina na fabricacdo de vernizes, também apresentaram resultados insatisfatorios.
A madeira de Euphorbia tirucalli € branca e mais dura do que a maioria das espécies
relacionadas, mas 0 seu uso nao € corrente na construcdo civil. Como nédo é
atacada por brocas, ela é usado em alguns lugares da Africa como suportes para 0s
telhados.

Seu latex produz um veneno que pode, com pouco esforgo, ser convertido em
um substituto da gasolina. Isso levou o quimico Melvin Calvin Ellis (08 de abril de
1911 - 08 de janeiro de 1997), quimico americano famoso pela descoberta do ciclo
de Calvin, juntamente com Andrew Benson e James Bassham, para o qual foi
concedido em 1961 o Prémio Nobel de Quimica, propor a exploracdo de matas de
aveloz para a producdo de petroleo. Esta utilizacdo € especialmente atraente por
causa da habilidade da planta para crescer na terra que ndo € adequada para a
maioria das outras culturas. Calvin estima que se possa produzir de 10 a 50 de
barris de 6leo por hectare. Na década de 1980 a Petrobras comecou experimentos

com base nas idéias que Calvin colocou.

Quimicamente é constituido por éleos essenciais (eugenol), hidrocarbonetos
terpénicos, aldeidos, latex, goma tirucalli, resina, diterpenos do tipo tigliano (ésteres
de forbol) e ingenano (ésteres de ingenol), 4-desoxi-forbol e 12-O-tetradecanail
forbol-13-acetato, 12-0-(22) (4E)-octadienol-4-deoxiforbol-13-acetado, acido 3,3’-di-
O-metil-elagico, beta-sitosterol, acido citrico, acido elagico, eufol, euforona, glucose,
hentriacontanol, isoeuforal, kaempferol, acido malico, sapogenina-acetatos, acido

succinico, taraxasterol, taraxerina e tirucalol.
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4 - MATERIAIS E METODOS
4.1 — Materiais
4.1.1 - Gesso

Foi utilizado gesso tipo 3 proveniente do Pdlo Gesseiro do Araripe, adquirido
no comércio local. A caracterizacdo do material foi realizada conforme o
determinado pelas normas NBR 12127/1991 - Gesso para Construgdo -
Determinacdo das propriedades fisicas do p6 e pela NBR 13207/94 — Gesso para
Construcéo — Especificacoes.

4.1.2 — Aditivo superplastificante MSET

Como aditivo de referéncia foi utilizado o superplastificante MSET (Figura 10).

Figura 10 — Superplastificante MSET.
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Segundo o fabricante, o produto € um superplastificante para concreto, com

baixa influéncia no tempo de pega, com especifica¢cdes técnicas conforme a Tabela

5.

Ainda segundo o fabricante, a dosagem do aditivo recomendada para

concreto varia entre 0,6% a 1,5% do peso do aglomerante, sendo decidido o uso de

uma dosagem de 1,0% para estudo nas pastas de gesso.

Tabela 5 - Caracteristicas do superplastificante MSET.

CARACTERISTICA

VALOR USUAL

Cor
Massa especifica [g/cm3]
pH
Solidos (%)

Liquido marrom
1,21 + 0,03
85a9,5
40

4.1.3 — Latex de seringueira — Hevea brasiliensis

O produto escolhido foi o latex centrifugado 60%, fornecido pela BDF

Comércio de Produtos Agricolas Ltda., acondicionado em tambor plastico de 50 Kg,

produzido no estado de Sdo Paulo, beneficiado em dezembro de 2010.

As especificacdes do produto, conforme resultado de analise n°® 01112/2010,
expedido sob a responsabilidade do Quimico Mario Candido - CRQ 04105904 estéo

relacionadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do latex de Hevea brasiliensis.

CARACTERISTICAS

VALOR USUAL

Sélidos totais

Borracha seca (DRC)

Diferenca entre solidos totais e
borracha seca

pH

Viscosidade

Estabilidade mecanica

Cor

Odor

Aspecto

61,10
60,00
1,10

10,10
20 seg
375
Normal
Normal
Liquido viscoso — forte odor de
amonia.
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4.1.4 — Latex de aveloz - Euphorbia tirucalli

Foi utilizado material colhido de mudas do vegetal plantado em dois canteiros
na cidade de Jodo Pessoa, sendo a matriz de origem da cidade de Pilar, no estado
da Paraiba. As mudas da planta foram obtidas através de plantio tipo
estaqueamento, onde ramos com altura média de 20 cm foram plantados nos dois
canteiros, um nas imediac6es do LABEME, na UFPB e outro na casa do mestrando,

no bairro de Mangabeira, em Jodo Pessoa (Figura 11).

Figura 11 — Mudas de Euphorbia tirucalli
: > e A O e S

A extracdo do latex se deu de trés formas diferentes. Da primeira forma, os
ramos de aveloz colhidos foram triturados em liquidificador, utilizando-se &lcool
como solvente, na proporcédo de 1 porcdo de ramos para 1,5 porcdes de alcool,
ambas em peso. Antes do processamento, os ramos foram deixados em recipiente
de vidro, imersos em alcool durante 7 dias, findo os quais foram colocados no
liquidificador e triturados, seguindo-se 0 peneiramento para retirada da parte solida.
O restante foi novamente colocado em vidro por 48 h, para decantacdo da parte
sélida ndo retida na peneira, apés o que o material foi coado, retirando-se a parte

sélida visivel, deixando-o pronto para uso.
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Pelo segundo processo, ramos cortados de Euphorbia tirucalli, com média de
2 cm de comprimento foram colocados em infusdo com &lcool durante 7 dias,
passados os quais o produto foi macerado (Figura 12), fazendo-se a separacédo da
parte solida por peneiramento. Apds este processo o produto foi deixado a
descansar, em recipiente de vidro por mais 48 h, para decantagdo (Figura 13).
Passado este intervalo, o latex diluido foi filtrado em um tecido de algodéo,

retirando-se o restante dos residuos visiveis.

Figura 12 — Maceracao dos ramos de Euphorbia tirucalli

O terceiro método de extracdo foi a extracdo por prensagem. Por este
método, os ramos colhidos foram prensados em uma carga de 12 000 kgf, sendo o
sumo recolhido e utilizado diretamente nos tragcos com gesso.

Foi observado que o0 material sem adicdo de alcool se deteriorava
biologicamente ao final de alguns dias, pelo que foi testado um novo método, este
definitivo.

Por este método, o produto obtido por prensagem (Figura 14) foi filtrado e a
ele adicionado &lcool, em uma proporcdo de 20% em peso, atuando este como

conservante.



57

Figura 13 — Latex diluido em processo de decantacéao.

Foi observada a evolugdo do valor de pH da solugcdo em amostras no
momento da prensagem, in natura e com adicdo de alcool e com idades de 120, 150

e 180 dias, cujos resultados séo descritos na Tabela 7.

Figura 14 - Obtencéo do latex por prensagem.
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Tabela 7 - Valores de pH do latex de Euphorbia tirucalli

LOTE IDADE DA AMOSTRA pH
(dias)
1 0 3,88 — sem alcool
2 0 3,97 — com alcool
3 120 4,93
4 150 5,07
5 180 5,08
4.2 — Métodos

Foram preparadas pastas de gesso controle, com relacdes agua/gesso de 0,4
e 0,5, e com elas moldados os corpos de prova destinados aos ensaios de
caracterizacdo apos o endurecimento (Tabela 8).

Com as pastas no estado fresco foram realizados ensaios para verificagdo do
tempo de pega, utilizando o aparelho de Vicat e ensaio para determinagdo da
evolucéo do calor de hidratacdo utilizando um termopar e um datalogeer, sob regime
pseudo-adiabatico.

Devido as caracteristicas de formacdo de pastas com distribuicdo
heterogénea de latex, estes ensaios ndo foram realizados em pastas com adicao de
latex de Hevea brasiliensis, realizando-os apenas para as pastas de gesso com
adicao de superplastificante MSET e latex de Euphorbia tirucalli.

Para caracterizacdo das propriedades apds endurecimento, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do d’agua e perda de massa por
aplicacao de jato d’agua.

Com a finalidade de se obter informacbes sobre a microestrutura dos
compostos formados, foram realizados ensaios de difragdo de raios X (DRX),
fluorescéncia de raios X (FRX), analise por microscépio eletrbnico de varredura
(MEV) e microscopio otico.

Os métodos utilizados para as atividades de elaboracdo e caracterizagdo das
pastas e dos corpos de prova, bem como as analises sobre a composi¢cdo quimica

dos compostos formados e sua estrutura, sdo apresentados a seguir.



Tabela 8 - Distribuig&o de tragos e n° de corpos de prova.

- Percentual | Corpos de prova

alg Aditivo de aditivo moldados
Controle 0,5 0 9
1 9
2 9
Hevea 3 9
4 9
5 9
1 9
2 9
Euphorbia 3 9
4 9
0,5 5 9
1 9
Euphorbia+ 2 9
Alcool 3 9
4 9
5 9
1 9
Hevea + MSET 2 9
(1%) 3 9
4 9
5 9
Controle 0,4 0 9
1 9
2 9
Euphorbia 3 9
4 9
0,4 5 9
1 9
Euphorbia+ 2 9
Alcool 3 9
4 9
5 9
0,5 MSET 1 9
0,46 MSET 1 9
0,45 MSET 1 9
0,44 MSET 1 9
0,43 MSET 1 9
0,42 MSET 1 9
0,40 MSET 1 9

TOTAL DE CORPOS DE PROVA

351

59



60

4.2.1 — Preparacao das pastas

Para realizacéo dos ensaios foram preparadas:

e Pastas de gesso controle;

e Pastas de gesso com o superplastificante MSET,;

e Pastas de gesso com adicdo de latex de Hevea brasiliensis;

e Pasta de gesso com adicdo do superplastificante MSET e com latex de
Hevea brasiliensis;

e Pasta de gesso com adicdo de latex de Euphorbia tirucalli diluido em alcool;
e

e Pasta de gesso com adicdo de latex de Euphorbia tirucalli extraido por

prensagem, in natura.

Para a formulacdo das pastas foram estudados relacfes de agua/gesso
variaveis conforme o material estudado. Para os compostos de gesso controle foram
usadas relacdes agua/gesso 0,4 e 0,5, adotando-se a relacdo 0,5 para as pastas de

gesso com Hevea brasiliensis.

4.2.2 - Preparacao dos corpos de prova

Para execucdo dos ensaios foram moldados corpos de prova cubicos, com
arestas de 5,0 cm. Todos os corpos de prova foram moldados em forma plastica
(Figura 15), com capacidade para trés corpos de prova por moldagem, sendo
utilizada recipiente e espatula de plastico. A temperatura ambiente manteve-se em
torno de 22°C.

Para cada mistura foram moldados 9 corpos de prova, com o0s quais foram
realizados os ensaios de absorgcédo d’agua, resisténcia a compressao e de perda de
massa por jateamento de agua. O inicio do procedimento de moldagem de todos os
tracos constou da pesagem dos materiais em balanca eletronica de precisdo. A
mistura se deu em recipiente plastico, onde foi colocada a agua adicionando-se em
seguida o gesso, pulverizando-o sobre a agua por 1 minuto. A pasta foi entédo

deixada a descansar por cerca de dois minutos, apos o que foi misturada e lancada
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as formas. Quando da moldagem com adicdo de latex ou plastificante comercial,
estes foram previamente pesados e incorporados a agua.

Figura 15 — Moldagem em formas plasticas.

O adensamento dos corpos de prova se deu com compactagdo manual das
formas usando-se duas camadas de aproximadamente 2,5 cm e 20 golpes por
camada, ritmados em cerca de 1,5 s cada. ApGs o adensamento 0 excesso de pasta
na porcao superior das formas foi retirado com auxilio da espétula pléstica.

Figura 16 — Corpos de prova.

A desforma foi efetuada 24 h apds a moldagem ficando os corpos de prova a

cura ambiente sobre bancada azulejada durante 12 dias (Figura 16).
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4.2.3 - Ensaio de absorcgéo

ApOs a cura dos corpos de prova, foram os mesmos colocados em estufa por
48 h (Figura 17-a), quando foram pesados (P:) (Figura 17-b) e submersos em agua
por 120 min (Figura 17-c), sendo entdo retirados e novamente pesados (P>).

Todos os ensaios foram realizados em ambiente do Laboratério de Ensaios
de Materiais e Estruturas — LABEME, no Centro de Tecnologia da Universidade

Federal da Paraiba.

Figura 17 - Ensaio de Absorc¢ao: (a) colocacéo de corpos de prova em estufa (b)

Pesagem de corpo de prova apoés estufa e apos submerséao (c) imersao de corpos

de prova por 120 minutos

A percentagem de agua absorvida por cada um dos corpos de prova foi

calculada pela Equacéo 4:

a=P,—-P; x100 (Equacéo 4)
P1
Em que:

a — absorgao d’agua (%)
P1 — massa seca do corpo de prova (Q)
P, — massa Umida do corpo de prova (g)
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A absor¢cdo média foi calculada pela somatoria das absor¢des dos corpos de
prova dividida por 9, nUmero de corpos de prova ensaiados por traco.

4.2.4 — Ensaio de resisténcia a compressao

Com a finalidade de verificar a influéncia de produtos aditivos ao gesso ha
modificacdo das suas propriedades mecanicas, foi realizado ensaio de resisténcia a
compressédo simples, aos 14 dias apos moldados, em seis corpos de prova de cada
um dos tragos (Figura 18).

Figura 18 - Ensaio de resisténcia & compressao em corpos de prismaticos.

Os corpos de prova utilizados neste ensaio foram retirados do conjunto
anteriormente submetido ao ensaio de absor¢ao d’agua. Deste modo pode-se
analisar a influéncia desta na resisténcia a compressdao, bem como aferir a
resisténcia média do material ap6s um periodo de imersao e saturagao.

O ensaio foi realizado em prensa modelo Versatester 30-M, com dois
mostradores, o0 primeiro com sensibilidade para 25 kgf e o segundo com
sensibilidade para 125 kgf .



64

A velocidade foi controlada de modo a que a carga fosse aplicada de forma
constante. Antes dos ensaios 0s corpos de prova foram secos em estufa por 24 h e
limpos de poeira.

A resisténcia média de compressao de cada traco, em MPa, foi considerada

como sendo a média aritmética dos valores dos seis corpos de prova ensaiados.

4.2.5 - Ensaio de perda de massa por erosao

A durabilidade dos corpos de prova foi estimada tomando-se como base o
método formulado pelo Bulletin 5, do Building Code of Australia, com as
modificacbes previstas por Heathcote e Ravindrarajah (2003), que fornece
parametros para determinagéao da durabilidade de corpos de prova.

Pelo ensaio padrdao australiano, corpos de prova de solo estabilizado s&o
submetidos a um jato d’agua com pressao de 50 kPa, durante 60 min, proveniente
de uma mangueira na saida da qual é acoplado um bico que produz o jato
pressurizado (Figura 19).

Segundo Torgal e Jalali (2007), com este ensaio pode-se estimar 0 desgaste
da parede durante uma vida util de 50 anos, isto se considerando uma parede de
solo estabilizado quimicamente.

No caso em questdo, o objetivo foi o de se aferir a durabilidade de um bloco
de gesso submetido a um regime de chuva constante. Pelo experimento foi possivel
aferir o desgaste conferido a cada bloco por uma precipitacdo de aproximadamente
600 mm/mz2, o que é muito superior a média de pluviometria da cidade de Joao
Pessoa.

O ensaio consistiu em submeter 3 corpos de prova prismaticos, anteriormente
utilizados no ensaio de absor¢ao d’agua sendo realizado com a aplicacdo de um jato
de agua horizontal, provindo de um chuveiro padrao disponivel no comércio de Joao
Pessoa, com 89 furos, cada furo com 1,3 mm de didmetro. O jato d’agua produzido
pelo chuveiro teve a vazdo de 10 I/min, a uma pressdo de 50 kPa, o que
corresponde a uma coluna d’agua de 5 m e uma velocidade de 10 m/s. A distancia
entre os corpos de prova e o chuveiro foi de 470 mm, conforme previsto no ensaio

padréo.
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Com a finalidade de se ter um controle sobre a pressdo da agua durante o
ensaio, foi montado um sistema utilizando-se uma caixa d’agua com capacidade
para 500 litros, com regime constante de alimentacao, instalada a uma altura de 5

metros, com uma tubulacdo de saida ligada ao chuveiro.

Figura 19 — Ensaio de Perda de massa.
(créditos: Heathcote e Moore,2003)

Foram ensaiados 9 corpos de prova de cada vez, em trés fileiras de trés,
fazendo-se um rodizio dos corpos de prova a cada 20 minutos, como forma de
uniformizar a relacdo de incidéncia do jato de agua em todos os corpos ensaiados,
conforme as Figuras 20-a e 20-b.

Figura 20 - Ensaio de Perda de massa.

(a) (b)
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O desgaste médio de cada traco foi calculado pela média dos desgastes
observados em cada conjunto de 3 corpos de prova de mesmo trago ensaiados.
Para tanto, foi observado o peso do corpo de prova ap0s seco em estufa durante 24
h, a uma temperatura média de 55°C, antes e depois de cada ensaio, com valor

percentual obtido através da Equacéo 5.

Perda de massa = ((P1 — P3)/P1) x 100 (Equacéo 5)

Em que:
P1 — peso do corpo de prova antes do ensaio; e

P3s — peso do corpo de prova apds exposi¢cao ao jato d’agua.

4.2.6 — Determinacao dos tempos de pega

Os tempos de pega de cada um dos compostos foi determinado conforme
especificacdo da NBR 12128/91 com a utilizacao do aparelho de Vicat (Figura 23) na
extremidade inferior do qual é acoplada uma agulha de sec¢éo transversal de 1 mmz2.
O material a ser ensaiado foi colocado em um molde conico com medidas de base

70 mm; de topo 60 mm e com altura de 40 mm, nos tragos pesquisados.

Figura 21 — Aparelho de Vicat.
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4.2.7 — Elaboragéo da curva de hidratagao

Com a finalidade de aferir a medida de evolucdo da temperatura das pastas
de gesso com e sem adicao de latex da Euphorbia tirucalli, foi realizado ensaio de
medicdo da temperatura por sistema pseudo-adiabatico. O calor expelido pela pasta
durante as reacoes de hidratagéo teve a sua evolugdo monitorada.

Para tanto foi elaborado um sistema no qual pastas de gesso formuladas com
e sem aditivo foram acondicionadas em um recipiente térmico, de modo a que todo o
calor fosse captado por um termopar, inserido no recipiente e em contato com a
pasta (Figura 22).

As pastas ensaiadas foram elaboradas da mesma forma que no ensaio de

determinacao dos tempos de inicio e fim de pega, conforme a NBR-12128/91.

Figura 22 — Medicdo de calor de hidratacao.
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O procedimento atendeu a seguinte ordem de execucao:

1. Foram formuladas pastas de gesso controle e de gesso com adicdo de
Euphorbia tirucalli nas proporcbes ente 1% e 5%, para dois fatores de
agua/gesso, 0,4 e 0,5;

2. Cada pasta elaborada foi acondicionada em um copo plastico e colocada
dentro de uma garrafa térmica de EPS; e

3. Foi introduzido um termopar ligado a um datalogeer, que efetuava a leitura da
temperatura em funcdo do tempo, com uma taxa de medicdo de 1 leitura a

cada 10 s.

4.2.8 — Determinacéao de pH

O pH do latex de Euphorbia tirucalli foi determinado com utilizagdo de um
peagametro (Figura 25), com dois sensores, um que mediu o pH da substancia e um
segundo que indicou a temperatura na qual o ensaio foi realizado. Foram efetuadas
medi¢cbes de amostras no momento da elaboracdo, com adi¢éo de alcool e in natura

e aos 120 dias, 150 dias, 180 dias e 210 dias com adi¢&o de &lcool.
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4.2.9 - Microscopia eletrénica de varredura — MEV

O estudo através da microscopia eletrbnica de varredura foi efetuado em trés
amostras para comparacao de resultados.

As imagens foram obtidas com a utilizacdo do microscopio eletrdnico de
varredura da marca LEO, modelo LEO 1430 (Figura 24). Foram realizadas

observacdes com ampliacao de 4 000x e 10 000x.

Figura 24 - Microscoépio Eletrénico de Varredura LEO 1430.

.

4.2.10 - Difracéo de raios X — DRX

O exame das amostras de gesso com adicao de latex de Euphorbia tirucalli e
gesso controle, com relacdo agua/gesso = 0,4 foi realizado com utilizagdo de um
difratbmetro Siemens X-Ray Diffractometer D 5000, operando com radiacéo k-alfa de
cobre, 40 kV, 30 mA, com varredura de 5° a 65°, passo de 2 s.
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4.2.11 — Fluorescéncia de raios X - FRX

Para verificacdo sobre possiveis alteracdes na composicdo mineralogica das
pastas de gesso apoés adicdo de latex de Euphorbia tirucalli foi realizado ensaio de
fluorescéncia de raios X em equipamento disponivel na Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.
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5 - RESULTADOS

5.1 - Gesso controle

Foram elaboradas pastas de gesso controle, sem aditivos, com relacdes
agua/gesso de 0,4 e 0,5. Os resultados apresentados serviram de paréametro de
controle para comparacdo com os resultados obtidos pelos corpos de prova de

gesso com aditivos, e sdo apresentados nas Figuras 25, 26 e 27.

Figura 25 — Resisténcia a Compressao — Gesso controle.
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Figura 26 - Absorcéo de dgua — Gesso Controle.
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Figura 27 — Perda de Massa — Gesso Controle
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Em relacdo a plasticidade, os tracos apresentaram comportamentos
diferentes. O traco com fator agua/gesso de 0,5 apresentou plasticidade suficiente
para moldagem. Ja o traco com relagdo agua/gesso de 0,4, apresentou dificuldade
de moldagem, sendo de dificil lancamento, raz&o pela qual apresentou desempenho
insatisfatorio, com baixa resisténcia a compressao e perda de material por erosao
maior que a determinada quando do ensaio de perda de massa por jateamento no
traco com relagdo agua/gesso igual a 0,5.

A evolucédo da temperatura em funcédo do tempo, indicada nas Figuras 28 e 29
apresentou valores bem proximos, com uma temperatura maxima de 54°C.

Outro fator observado foram os tempos de inicio e fim de pega, determinados
pelo aparelho de Vicat. No caso do material estudado o fim de pega tem seu valor
maximo em 23 min, quando a agulha do aparelho ndo consegue mais penetrar na
pasta, o que limita a utilizacdo do gesso, tanto para revestimento quanto para a
fabricacdo de pecas pré-moldados.

O estudo da sua curva de hidratacdo revelou temperatura maxima de 54°C,
podendo este valor ser reduzido com o uso de aditivos. No entanto, nota-se uma
disparidade entre o tempo de inicio de pega determinado pelo aparelho de Vicat,
cujo ensaio determina que o inicio de pega se da quando a penetracdo da agulha

nao ultrapassa a cota de 1,0 mm a contar do fundo do recipiente. Neste caso, isto se
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d& aos 11 minutos para a/g = 0,4 e 13 minutos para a/g = 0,5, com fim em 23
minutos e 20 minutos, respectivamente.

Figura 28 — Evolucéo do Calor de Hidratagdo — Gesso Controle a/g = 0,5
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Figura 29 - Evolucado do Calor de Hidratacdo — Gesso Controle a/g = 0,4.
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Analisando pela curva de hidratacdo, determinada por ensaio efetuado com
datalogeer, o tempo de fim de pega ultrapassa os 40 minutos para os dois fatores
agual/gesso, visto que as reacOes de hidratacdo, liberadoras de calor ndo se
encerram quando do endurecimento da pasta. Estas continuam mesmo apds a
verificacdo de fim de pega pelo aparelho de Vicat.

E fato que a indGstria de fabricacdo de pré-moldados em gesso utiliza
relacBes agua/gesso que ultrapassam o valor 0,6, chegando até 0,8, com o objetivo
de se obter plasticidade e retardamento de reacdes de endurecimento.

Isto levanta a questdo sobre o método de adensamento apropriado para
pastas com relacdes a/g menores que 0,5. Ficou comprovado, que para fatores com
reduzida quantidade de agua se faz necessario adensamento mecanico para que se

obtenha uma boa compacidade.

5.2 - Gesso com superplastificante MSET

Os testes envolvendo as pastas de gesso com adicdo do superplastificante
MSET foram realizados com variacdo da relacdo agua gesso, mantendo-se um
percentual de 1% de adicédo de plastificante em relacdo a massa do gesso.

As relacdes agua/gesso escolhidas no inicio correspondiam aos escolhidos
para moldagem dos corpos de prova sem aditivo, porém os resultados iniciais de
moldagem do traco com relacdo a/g = 0,4 apresentaram pouca plasticidade, o que
conduziu a pesquisa de rela¢gdes intermediarias entre esta e a relacdo a/g = 0,5.

Foram testados, além das relacdes 0,4 e 0,5, valores intermediarios entre
0,42 e 0,46, moldando-se 6 corpos de prova para cada traco. As relacdes
agua/gesso adotadas para cada traco estdo expressas na Tabela 8, cuja média dos
resultados estéo discriminados na Tabela 9 e nas Figuras 30, 31 e 32.

Tabela 9 — Fatores agua/gesso dos tracos com adicdo de 1% de MSET.

Traco

K

L

M

N

O

P

Q

alg

0,5

0.4

0,46

0,45

0,44

0,43

0,42
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Figura 30 — Resisténcia a compressao — Gesso + 1% MSET.
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Figura 31 — Absorcao de agua — Gesso + 1% MSET
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Figura 32 — Perda de massa — Gesso + 1% MSET.
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Todas as misturas apresentaram boa plasticidade, de modo que o material
pode ser lancado as formas e adensado manualmente, em duas camadas. Foi

observado, porém, que o endurecimento das pastas se deu nos primeiros quatro
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minutos apds a mistura, o que leva a concluir que o aditivo MSET tem influéncia na
pega do gesso, atuando como acelerador. Além disto, os corpos de prova aos quais
foi adicionado o superplastificante MSET apresentaram uma menor perda de massa
por erosao, comparados aos resultados obtidos em corpos de prova sem aditivo.

O ensaio de inicio e fim de pega segundo a NBR 12128 — MB 3469, utilizando
o aparelho de Vicat, demonstrou que o inicio de pega se da aos 6 minutos apés a
mistura, estendendo-se até os 13 minutos, quando se da o fim da pega. Nota-se,
porém que a mistura perde a plasticidade apds 4 minutos, inviabilizando a sua
utilizacdo apods este tempo.

As curvas de hidratacdo dos tragcos com adicdo de 1% de superplastificante
MSET, fator a/g = 0,4 e 0,5 (Figura 33) demonstraram uma rapida elevacéo de calor,
com uma taxa de crescimento de 0,6°C nos primeiros minutos, elevando-se ao
passar do tempo, atingindo temperaturas méaximas de 48,6°C e 52,4°C,
respectivamente. Isto confirma as observagbes feitas durante o ensaio com o
aparelho de Vicat, que apontou inicio de pega e perda de plasticidade logo aos 4
minutos depois de efetuada a mistura, 0 que caracteriza o aditivo como um
acelerador de pega para gesso.

O calor de hidratacdo maximo atingiu temperatura de 48,6°C para a/g = 0,4 e
52,4°C para o fator a/g = 0,5, ficando os valores um pouco abaixo dos determinados

para os tracos de gesso controle.

Figura 33 — Curvas de Hidratacdo - MSET 1%.
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5.3 — Gesso com latex de Hevea brasiliensis

Para a producdo dos corpos de prova com adicdo de latex da Hevea
brasiliensis foram preparadas pastas de gesso com adi¢cao de latex nos percentuais
de 1% a 5% em relacdo a massa do gesso, com rela¢des agua/gesso iguais a 0,5.

Foi observado que o latex aplicado as pastas produzia um compdsito com
textura emborrachada, de dificil elaboracdo por segregar parte do material, que se
aglutinava em segundos, produzindo corpos de prova heterogéneos.

Foram moldados 9 corpos de prova para cada um dos cinco percentuais de
latex, totalizando uma série de 45 corpos de prova, que foram ensaiados a
compressdo simples, a absor¢do d’agua e ao desgaste por erosdo conforme os
procedimentos adotados para os corpos de prova de gesso controle. Os graficos
relativos a resisténcia a compressdo, absorcdo e perda de massa estao
demonstrados nas Figuras 34, 35 e 36. Devido a consisténcia emborrachada do
material ndo foi possivel aferir os tempos de inicio e fim de pega com o aparelho de
Vicat.

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de compresséo apresentaram uma
particularidade em relagcdo aos corpos de prova ensaiados com os outros aditivos.
Mesmo apds a ruptura, ndo havia desagregacdo do material, que embora nédo
suportasse mais carga, achatava-se, mantendo a deformacdo mesmo apds a

retirada da carga. O latex introduzido na estrutura conferiu ductilidade ao gesso.

Figura 34 — Resisténcia a Compressao — Gesso + Hévea a/g =0,5
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Figura 35 — Absor¢cado d’agua - Gesso + Hevea a/g = 0,5.
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Figura 36 — Perda de massa — Gesso + Hevea a/g = 0,5
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O tragco com fator agua/gesso igual a 0,4 nédo foi elaborado devido a falta de
plasticidade apresentada quando da elaboracéo da pasta com o aditivo.

Os corpos de prova moldados com pastas de gesso acrescidas com latex de
Hevea brasiliensis apresentaram uma distribuicdo heterogénea com aglutinacéo de
parte do material que ndo se acomodava as formas, gerando um residuo sem forma

definida, como se vé em segundo plano na Figura 37.
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Foi observado que ao ser misturado ao gesso, uma parte do latex aglutina-se
em separado, formando um material com duas fases distintas. Isto produziu corpos
de prova com baixa resisténcia a compressao, alta permeabilidade e reduzida
resisténcia a acdo dinamica da agua, determinados pelos ensaios de resisténcia a

compressao, absorgédo d’agua e de perda de massa por erosdo, respectivamente.

Figura 37 — Corpos de gesso+Hevea

Com o estudo ficou comprovado que o método proposto se mostrou
ineficiente para produzir alteragbes benéficas em matrizes de gesso no que tange ao
aumento de sua capacidade de resisténcia a acdo da agua. O que chamou a
atencao foi o fato de que adicdo de latex em pastas de gesso produziu, em seu
estado endurecido, pecas com uma capacidade de deformagdo maior que as
fabricadas com outros aditivos. Estas pecas, quando submetidas a compressao,
conseguiram manter uma coesao maior, tornando-se elasticas ao ponto de alongar-
se segundo um eixo horizontal quando submetidas a tensao vertical induzida pela
prensa. Em todo caso, as caracteristicas apresentadas pelo material ndo séo por si
s6 um atestado da possibilidade de utilizacdo industrial na fabricacdo de
componentes para construcao civil, pela impossibilidade de constituir dois corpos de

prova com caracteristicas idénticas. Faz-se necessario um estudo mais aprofundado
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sobre as reagfes produzidas quando da mistura do gesso, latex e agua e as

propriedades apresentadas pelo compdésito.

5.4 — Gesso com latex de Hevea brasiliensis e superplastificante MSET

Foram moldados corpos de prova de gesso com adicdo de latex de Hevea
brasiliensis e superplastificante MSET, como forma de aferir os efeitos causados
pela adicdo de um superplastificante com um aditivo que introduziu ductilidade as
pastas de gesso com ele aditivadas.

Foram elaborados 9 corpos de prova com fator agua/gesso igual a 0,5 com
1% de aditivo MSET e fatores de adicdo de Hevea brasiliensis variando entre 1% e
5%, tudo em relacdo a massa do gesso.

Os corpos de prova elaborados segundo esta metodologia apresentaram as
mesmas caracteristicas dos moldados sem aditivo MSET, apresentando, porém,
uma plasticidade maior. No entanto, a mistura voltou a apresentar duas fases
distintas, uma em que se notava claramente segregacdo de uma parte do latex,
apresentando uma textura emborrachada que induzia uma resisténcia diferenciada
entre particdes de um mesmo corpo de prova. N&o foi possivel verificar os limites de
pega do material segundo a NBR 12128/91. A distribuicdo dos percentuais de latex
de Hevea brasiliensis e de superplastificante MSET sao apresentados na Tabela 10.
Os resultados obtidos quanto a resisténcia a compressao, absorgéo d’agua e perda

e massa por erosdo, sao apresentados nas Figuras 38, 39, e 40.

Tabela 10 — Designacéo dos tracos e percentuais de Hevea e MSET utilizados
Trago H1-P1 H2-P1 H3-P1 H4-P1 H5-P1

Hevea (%) 1 2 3 4 5
MSET (%) 1 1 1 1 1




Figura 38 — Resisténcia a Compressdo — Hevea + MSET
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A aplicacdo concomitante do latex da Hevea brasiliensis e do
superplastificante MSET apresentou como resultados pastas com plasticidade mais
acentuada que a conseguida nos tracos controle. No entanto a adicdo de 1% de
plastificante a fatores de 1% a 5% de latex produziu pecas com baixa resisténcia a
compressdo, por conta da segregacdo de parte do latex, que apresentou
comportamento similar ao demonstrado nos tracos gesso — Hévea brasiliensis sem
adicdo de MSET. O resultado apresentado pelo ensaio de absorcéo indica que a
mistura dos aditivos pouco influiu na impermeabilizacdo dos corpos de prova,
apresentando valores bastante aproximados do conseguido nos corpos de prova
sem aditivos. Em relacdo a perda de massa por erosdo, 0os corpos de prova
ensaiados demonstraram que a combinacdo dos aditivos incrementou a resisténcia
a perda por erosado. Este fato se deve em parte pelo envolvimento dos gréos de
gesso pelo latex, que impedem que os mesmos sejam lixiviados. No entanto, este
processo de envolvimento dos graos impede uma perfeita interacdo entre o material,
criando pontos com caracteristicas diferenciadas. O processo de fabricacdo adotado
se mostrou ineficiente para criar uma situacdo em gue este processo se dé de forma
homogénea, de modo a se ter uma distribuicdo igualitaria das tensées por todo o
volume das pecas.

Da mesma forma que no trago no qual foi utilizado apenas o aditivo MSET, o
tempo de pega se manteve nos mesmos padrdes, a pasta apresentando
endurecimento a partir dos primeiros 4 minutos, ocasionando uma rapida perda da
plasticidade do traco, inviabilizando o seu manuseio apés este tempo. Isto se deve a
caracteristica aceleradora de pega do superplastificante MSET, ja determinada em
separado pelo aparelho de Vicat e por medicdo com datalogeer em regime pseudo-

adiabatico.

5.5 - Gesso com latex de Euphorbia tirucalli

Para a moldagem dos corpos de prova de gesso com adicdo de latex de

Euphorbia tirucalli foram elaboradas pastas de gesso com fator agua/gesso iguais a
0,5e0,4.
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O latex utilizado nas moldagens foi obtido por prensagem e adicdo de alcool,
devido a observacdes preliminares que indicaram a necessidade de um conservante
gue evitasse a degradacao precoce do aditivo. Sendo assim, foi estipulado um fator
de adicdo de 20% de alcool ao latex extraido, o que conferiu estabilidade e
durabilidade ao produto.

Foi, entdo, estudado o efeito da adicdo do alcool nas propriedades do latex e
a sua possivel influéncia nas caracteristicas das pastas e dos corpos de prova. Para
tanto, foi realizado ensaio para afericdo dos limites de pega das pastas formuladas
com adicao de latex, com e sem alcool.

O estudo demonstrou que a adi¢cdo de alcool ao latex pouco influenciou nas
suas caracteristicas de superplastificante e retardador de pega, influindo levemente
no periodo de inducdo. Foram ensaiadas pastas de controle, a/g = 0,5 e 0,4; pasta
de gesso com adicdo de 5% de alcool e pastas de gesso com latex de Euphorbia
tirucalli, relacdes a/g = 0,4 e 0,5.

A comparacédo dos resultados demonstrou que a pasta com adi¢do de 5% de
alcool apresentou resultado de tempo de pega equivalente ao das pastas de gesso
controle, ndo se notando significativa mudanca independente do fator dgua/gesso
empregado. A plasticidade da pasta com relagdo agua/gesso 0,4 com 4&lcool,
apresentou resultados mais satisfatérios que as pastas nas quais nao foi adicionado
este produto, porém nao comparaveis aos resultados das pastas em que foi
adicionado o latex, que apresentaram boa trabalhabilidade, mesmo com percentual
minimo de 1% de adicao.

Os tempos de pega de todas as pastas com relacdo a/g = 0,5, obtidos pelo
ensaio de Vicat, apresentaram substancial alteracdo em comparacao aos obtidos na
pasta controle de mesma relacao a/g (Tabela 11).

Quanto as pastas com relacdo a/g = 0,4, apenas a pasta com adicdo minima
de latex, 1%, apresentou tempos de pega aproximados da pasta controle (Figuras
41 e 42), todas as outras apresentando significativas alteragdes de tempo de pega,
segundo os resultados apresentados pelo ensaio de Vicat. A plasticidade destas
pastas excedeu o obtido em pastas com mesma relacdo agua/gesso, sem adicdes.
A pasta formulada com 1% de latex apresentou menos plasticidade que a formulada
com 2% de adicdo, o que indica a necessidade de maior energia para obtencao de

uma
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Tabela 11 — Valores de pega obtidos com adicéo de Latex de Euphorbia tirucalli

LIMITES DE PEGA

alg TRACO PRODUTO INiCIO FIM
ADITIVO (min) (min)
Controle 0,5 - 13 23
- 5% Alcool 17 32
A Euphorbia 5% 120 144
0,5 B Euphorbia 4% 104 121
C Euphorbia 3% 92 108
D Euphorbia 2% 62 74
E Euphorbia 1% 32 46
Controle 0,4 - 11 20
F Euphorbia 5% 114 145
G Euphorbia 4% 97 119
0,4 H Euphorbia 3% 83 100
I Euphorbia 2% 55 71
J Euphorbia 1% 17 28

boa compactacdo do material considerando este percentual de adi¢do (Tabela
11).

Delimitados os tempos de inicio e fim de pega das pastas, foram elaborados
corpos de prova cubicos, com aresta igual a 5 cm para realizacdo dos ensaios de
compressao, absorcao d’agua e perda de massa por erosao.

Foram moldados 9 corpos de prova para cada traco, com percentual de
adicao de latex variando de 1% até 5% relativos a massa do gesso. A quantidade de
corpos de prova moldados para cada série é transcrita na Tabela 8.
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Figura 41 — Valores de inicio e fim de pega, a/g =
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Figura 42 — Valores de inicio e fim de pega, a/g = 0,4.
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5.5.1 — Estudo do traco gesso + Euphorbia tirucalli, sem alcool; a/g = 0,4

Este trago foi elaborado pela adigdo de latex in natura obtido por prensagem,
as pastas de gesso. Foi mantida uma relacdo agua/gesso = 0,4 enquanto que o
percentual de latex variou entre 1% e 5%. Os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressio, absorcao d’agua e perda de massa por eroséao estdo demonstrados

nas Figuras 43, 44 e 45.



Figura 43 — Resisténcia a Compressao - Gesso + Euphorbia tirucalli a/g =0,4
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Figura 44 — Absorcao d’agua- Gesso + Euphorbia tirucalli a/g = 0,4
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Figura 45 — Perda de massa - Gesso + Euphorbia tirucalli a/g = 0,4
25%
20%
® 20%
]
@
c . 15%
o S
-c N—
s 10% 7 5
2 5% 4%
P %
o 5% 2%
0% T T T T T 1
Controle 1 2 3 4 5

Euphorbia [%)]

86



87

5.5.2 — Estudo do traco gesso + Euphorbia tirucalli + &lcool, a/g= 0,4

Foi elaborado tragco com fator a/g = 0,4 com adi¢do de latex de Euphorbia
tirucalli ao qual foi previamente adicionado um percentual de 20% de alcool. Com
este traco foram moldados 9 corpos de prova que foram posteriormente ensaiados &
resisténcia a compressao, absor¢cdo d’agua e perda de massa por erosdao. O
perentual de adicdo de latex variou entre 1% e 5%. Os resultados podem ser

visualizados nas Figuras 46, 47 e 48.

Figura 46 — Resisténcia & Compressdo - Gesso + Euphorbia tirucalli + Alcool a/g =
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Figura 47 - Absorcéo d’agua — Gesso + Euphorbia tirucalli + Alcool a/g = 0,4
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Figura 48 — Perda de massa — Gesso + Euphorbia tirucalli + Alcool a/g = 0,4
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A comparacao de resultados apresentados pelos corpos de prova moldados
com fator agua/gesso 0,4, com adicdo de latex de Euphorbia tirucalli demonstrou a
influencia que a adicdo de alcool exerce nas propriedades de resisténcia a
compressao, absorcdo d'agua e perda de massa por erosdo. Os melhores
resultados foram apresentados pela série em que nao foi adicionado alcool ao latex.
Nesta, o conjunto dos valores da série sdo superiores aos demonstrados quando da
adicdo de &lcool, com uma descontinuidade quando da adicdo de 3% de latex,
guando os valores da resisténcia a compressao e perda de massa dos corpos de
prova fabricados com latex diluido em alcool apresentaram melhores resultados.

Comparativamente aos resultados obtidos nas pastas de gesso controle, os
valores da série sem alcool também apresentam resultados satisfatérios.

A adocdo de mistura e adensamento mecéanicos provavelmente influenciara
para a uma melhor distribuicdo dos resultados, corrigindo eventuais falhas
principalmente no processo de adensamento das pastas.

A plasticidade ndo sofreu alteracdo pela adicdo ou ndo de alcool ao latex.
Todas as pastas foram moldadas com facilidade, com adensamento manual,
concluindo-se que a adigdo de &lcool, na proporcdo de 20% pode ser reavaliada,

diminuindo-se o percentual de modo que a sua atuagcdo no composto limite-se a
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conservacdo do latex, aumentando o seu prazo de validade sem influenciar nas
outras propriedades das pastas e das pecas em estado endurecido.

Comparativamente aos valores apresentados no traco gesso controle a/g =
0,4, a adicdo de latex de Euphorbia tirucalli exerceu efeito retardador de pega,
influindo tanto no periodo de inducdo, que antecede ao inicio da pega quanto no
tempo no qual as reacdes de hidratacdo e endurecimento do material ocorrem.

O ensaio de Vicat, para pastas de gesso controle, apontou valores de 11
minutos para inicio de pega e 20 minutos para fim de pega, compreendendo um
periodo de reacdo de cerca de 9 minutos. A Figura 49 demonstra os valores obtidos
para o inicio e fim de pega pelo mesmo ensaio para o traco a/g = 0,4, com adicao de
latex entre 1% e 5%, e a Figura 50 demonstra os valores calculados entre inicio e

fim de pega para os mesmos tracos.

Figura 49 — Tempo de pega - Gesso + Euphorbia + &lcool a/g=0,4
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Figura 50 — Periodo de reacéo de hidratacdo Gesso + Euphorbia + Alcool a/g = 0,4
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5.5.4 — Estudo do traco gesso + Euphorbia tirucalli, sem &lcool, a/g=0,5

Foi elaborado traco com fator agua/gesso igual a 0,5 com adicéo de latex de

Euphorbia tirucalli sem adi¢éo de alcool ao latex. Foram moldados 9 corpos de prova

gue foram posteriormente ensaiados a resisténcia a compressao, absorg¢ao d’agua e

perda de massa por eroséo, cujos resultados podem ser visualizados nas Figuras

51, 52 e 53.

Figura 51 — Resisténcia a compressao - gesso + Euphorbia tirucalli a/g = 0,5.
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Figura 52 — Absorcao d’agua — gesso + Euphorbia tirucalli a/g = 0,5
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Figura 53 — perda de massa - gesso + Euphorbia tirucalli a/g = 0,5
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5.5.5 - Estudo do traco gesso + Euphorbia tirucalli + alcool, a/g=0,5

Foi elaborado traco com fator agua/gesso igual a 0,5 com adicdo de latex de
Euphorbia tirucalli com adicdo de 20% de alcool em relacdo ao peso do latex. Foram
moldados 9 corpos de prova que foram posteriormente ensaiados a resisténcia a
compressao, absor¢cdo d’agua e perda de massa por erosdo, cujos resultados
podem ser visualizados nas Figuras 54, 55 e 56.
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Figura 54 — Resisténcia a compressao — gesso + Euphorbia tirucalli + &lcool a/g =
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Figura 55 — Absorgao d’agua - gesso + Euphorbia tirucalli + alcool a/g =0,5
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Figura 56 — Perda de massa - gesso + Euphorbia tirucalli + alcool a/g = 0,5
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O estudo do traco gesso + agua + latex de Euphorbia tirucalli, a/g = 0,5 e
percentual de latex entre 1% e 5% apresentou melhor resultado quando da utilizacao
de latex diluido em alcool, em contraste com os resultados apresentados pelo traco
com fator agua/gesso de 0,4.

No trago em questdo, os melhores resultados para resisténcia a compressao
apresentaram-se quando da adigdo entre 1% e 3% de latex com alcool. A perda de
massa por erosdo também apresentou resultados mais satisfatérios nas séries de
corpos de prova moldados com latex diluido em alcool.

A comparacdo entre os resultados dos tracos com fator 0,4 e 0,5 leva a
concluir a necessidade de ajuste no percentual de &lcool adicionado para dar
estabilidade ao latex.

Este ajuste podera levar a determinacdo de um percentual de adicdo de
alcool que possibilite a estabilizacdo do pH da solucdo, sua conservagdo por um
periodo longo de tempo e reducdo de possiveis efeitos nocivos as propriedades das
pastas de gesso, 0 que se dara por um aprofundamento do estudo das reacdes
existentes entre o latex e o alcool e entre estes e 0 gesso.

Da mesma forma que o acontecido com os tracos com fator agua/gesso 0,4, 0
estudo do traco com fator 0,5 apresentou valores que indicam que a adi¢do do latex
exerceu efeito retardador de pega, influindo tanto no periodo de indu¢do quanto nos
limites de inicio e fim de pega em todas as séries estudadas.

O ensaio de Vicat, para pastas de gesso controle, apontou valores de 13
minutos para inicio de pega e 23 minutos para fim de pega, compreendendo um
periodo de reacdo de cerca de 10 minutos. A Figura 57 demonstra os valores
obtidos pelo mesmo ensaio para o traco a/g = 0,5, com adicdo de latex entre 1% e
5%, e a Figura 58 demonstra os valores calculados entre inicio e fim de pega para

0S mesmos tragos.
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Figura 57 - Tempo de pega - gesso + Euphorbia tirucalli + alcool a/g =0,5
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Figura 58 — Periodo de reac&o de hidratacdo- gesso + Euphorbia tirucalli + Alcool
a/lg=0,5.
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5.6- Evolucéao do calor de hidratagéo.

Paralelamente ao processo de determinagdo das caracteristicas das pastas
formuladas com latex de Euphorbia tirucalli, foi realizado um estudo sobre a
evolucdo do calor de hidratacdo em cada um dos tracos com adicdo de latex de

Euphorbia tirucalli e nos tragos de gesso controle.
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Foi observada que a adicdo de latex de Euphorbia tirucalli as pastas de
gesso induziu a diminuicdo da temperatura maxima de hidratacdo para todos o0s
casos estudados. Os resultados apontam para uma reducdo em torno de 13% da
temperatura de hidratacdo de uma pasta de gesso, relacdo a/g = 0,5 em relacéo as
pastas de gesso sem aditivos. Este comportamento se repete nas pastas com fator
a/g igual a 0,4, com uma reducdo maxima de 6% da temperatura maxima atingida

durante o periodo de hidratacdo (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12 — Reducao de temperatura com adicao de latex de Euphorbia tirucalli,

a/g=0,5.
alg=0,5 Percentual de latex de Euphorbia tirucalli
' 5 4 3 2 1 Controle
temperatura (°C) 48,4 | 47,16 | 49,9 | 49,8 | 50,1 54
Tempo (min.) 91 78 70 60 49 44
Reducéo da temperatura (%) | 10% | 13% | 8% | 8% 7%

Tabela 13 - Reducéo de temperatura com adi¢ao de latex de Euphorbia tirucalli,

a/g=0,4
alg = 0,4 Percentual de latex de Euphorbia tirucalli
' 5 4 3 2 1 controle
temperatura (°C) 50,80 | 51,00 | 51,40 |51,80| 53,60 54,00
Tempo (min.) 89 95 80 75 55 40
Reducédo da temperatura (%) | 6% 6% 5% | 4% 1%

A alteracao no periodo de inducédo também pode ser sentida pelo tracado das
curvas de hidratagdo de cada um dos tracos estudados. As curvas de hidratagéao
para as pastas de gesso com adicdo de Euphorbia tirucalli diluido em alcool, na
proporcdo de 20% de alcool adicionado ao latex, em peso foram elaboradas com
utilizacdo de um datalogeer e um termopar, em ensaio sob regime pseudo-
adiabatico. Os resultados estdo expressos nas Figuras 59 a 63, cujos graficos
demonstram o comportamento da curva de hidratacdo de cada um dos tragos. A

Figura 64 apresenta o resultado de todas as curvas em um unico grafico.
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Figura 59 - Evolucéo do calor de Hidratagcdo com 5% de aditivo: (a) a/g =0,5; (b)

alg=0,4
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Figura 60 - Evolucdo do calor de Hidratagcdo com 4% de aditivo: (a) a/g =0,5; (b)
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Figura 61 - Evolucdo do calor de Hidratagcdo com 3% de aditivo: (a) a/g =0,5; (b)
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Figura 62 - Evolucao do calor de Hidratagcdo com 2% de aditivo: (g) a/g = 0,5 (h) a/g
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Figura 63 - Evolucao do calor de Hidratagcdo com 1% de aditivo: (g) a/g = 0,5 (h) a/g
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Figura 64 — Curvas de hidratagéo: tracos gesso controle e com adi¢ao de latex de
Euphorbia tirucalli.
60,00
—GC-0,5
50’00 — —_ | —GC-O,4
/ //,47 A
40,00 — : —B
‘/ // o
—F
20,00 G
H
10,00 |
J
0,00 TTTTTTITTTIT T I T T I T T I T T I T T I T I T T I T T AT T I T T T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T T I T T I T I T I T T I T T I T T I T I T T I T T I T T T T TTT
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96




98

5.7 - Difragao por raios X

O resultado dos exames efetuados por difracdo de raios X efetuado em
amostras de gesso em p0, caracterizaram-no como CaSO, ¥2H,0, o que equivale a
composicao do gesso comercial.

Apés a adicdo de agua, a pasta formada apresentou caracteristicas de gesso
hidratado, CaSO, 2H,0, ndo se observando alteracdes significativas quando da
adicdo do latex de Euphorbia tirucalli. Nota-se, porém, uma variagdo de intensidade
de alguns picos diferenciando as amostras de gesso com latex, com e sem alcool.
Pela analise dos difratogramas (Figura 65), estes picos mostram mais intensidade

nas amostras de latex sem adicdo de alcool.
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5.8 — Microscopia eletrénica de varredura — MEV

A comparacao das imagens geradas pelo microscopio eletrénico de varredura
apontam para diferencas significativas na estrutura das pastas de gesso ao qual foi
adicionado latex, em comparacao a uma pasta controle.

Nas pastas as quais foi adicionado latex de Euphorbia tirucalli observam-se
cristais bem formados, em forma de agulhas, produto da acéo retardadora de pega
do latex de Euphorbia tirucalli, que possibilitou uma pega mais lenta e um maior

tempo de hidratacdo dos componentes da pasta (Figuras 66, 67 e 68).

Figura 66 —Micrografia Gesso sem aditivos, a/g = 0,4.

10 ym EHT=1500kV Mag= 400KX |Probe= 187 pA Photo No. = 4280
Signal A=SE1 WD= 15mm Aperture Size = 30.00 ym Date :6 Feb 2012




Figura 67 - Micrografia Gesso + Aveloz 1% sem alcool, a/g = 0,4

10 pm EHT =10.00kV Mag= 4.00K X | Probe = 380 pA Photo No. = 4280
Signal A=SE1 WD = 15mm Aperture Size = 30.00 ym Date :6 Feb 2012

Figura 68 - Micrografia Gesso + Aveloz 1% + Alcool, a/g = 0,4

10 um EHT=15.00kV Mag= 400KX |Probe= 187pA  Photo No.=4286
f————— signalA=SE1 WD= 15mm Aperture Size = 30.00 ym Date :6 Feb 2012
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5.9 — Fluorescéncia de raios X.

Os resultados das analises mineralogicas das amostras de gesso, com e sem
adicdo de latex de Euphorbia tirucalli estdo demonstradas nas Tabelas 14, 15 e 16.

Os resultados demonstram que todas as amostras apresentam valores
compativeis com a NBR 13207, que estabelecem valores minimos de Oxido de
calcio (CaO) e anidrido sulfarico (SO3) em 38,00% e 53,00%, respectivamente.

A adicdo de latex de Euphorbia tirucalli as pastas de gesso atribuem
pequenas modificagbes nos percentuais dos produtos, o que explica a diferenca de
resultados ocorridos quando da adicdo de latex com e sem &lcool as pastas de
gesso. No entanto, nota-se que as diferencas entre os valores sao relativamente

pequenas.

Tabela 14 — Composicdo mineraldgica gesso sem aditivo

Produto (%)
SO3 54,279
CaO 44,757
SiO; 0,811
K20 0,153

Tabela 15 - Composi¢cao mineral6gica gesso + Euphorbia tirucalli 1%

Produto (%)
SO3 53,423
CaO 45,463
SiO, 0,937
K20 0,177

Tabela 16 - Composi¢cao mineraldgica gesso + Euphorbia tirucalli 1% + alcool.

Produto (%)
SOz 53,361
CaO 44,624
SiO, 1,709

K20 0,162
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Isto significa dizer que a presenca do aveloz ndo altera a composi¢cao quimica
da pasta, influenciando, portanto, apenas nas caracteristicas de organizacdo da

microestrutura e nos aspectos de impermeabilidade da pasta.
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6 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como meta demonstrar a viabilidade de utilizacdo de latex de

origem vegetal como aditivo ao gesso de forma a melhorar as propriedades das

pastas e de componentes com elas fabricados com uso na construcao civil.

O experimento desenvolvido, com base em referenciais teéricos, apoiado em

resultados de outras pesquisas utilizadas como referéncia, conclui que:

O gesso, um dos mais antigos materiais aglomerantes utilizados, pode ter
suas caracteristicas melhoradas com uso de aditivos;

Os residuos gerados pela extracdo do latex podem ser utilizados para
geracdo de energia, abastecendo os fornos de calcinacdo da gipsita ou na
calcinagéo do material reciclado.

O aditivo superplastificante MSET, utilizado em uma dosagem de 1% em
relacdo a massa do gesso, em pastas com fator agua/gesso igual a 0,5 induz
melhor trabalhabilidade as pastas;

O tempo de pega das pastas de gesso nas quais foi utilizado o
superplastificante MSET apresentou modificacdes para valores inferiores ao
do gesso sem aditivos, concluindo-se que este aditivo atua como um
acelerador de pega;

O latex de Hevea brasiliensis, mais conhecida como seringueira, apresentou
como resultado positivo agregar ductilidade as pecas ensaiadas. Por outro
lado, todas as pecas ensaiadas apresentaram aumento de infiltracdo da agua
e baixa resisténcia a compressdo se comparadas com pecas de gesso
controle, nas quais nenhum aditivo foi usado;

A adicao de latex de Euphorbia tirucalli, mais conhecido por aveloz, as pastas
de gesso, com fatores 4gua/gesso de 0,4 e 0,5, em proporgdes gesso/aditivo
entre 1% e 5% apresentaram resultados satisfatorios de resisténcia a
compressao, absor¢ao d’agua e durabilidade em relacédo as pastas de gesso
controle;

A adicdo de alcool ao latex de Euphorbia tirucalli aumenta a sua durabilidade,

conservando a sua integridade por pelo menos 210 dias;
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e A adicao de alcool, em teor de 20% em relacdo a massa do latex influi nas
suas propriedades de modo a apresentar resultados de resisténcia a
compressao, absorgado d’agua e durabilidade das pecas diferentes dos corpos
de prova fabricados sem adicao de alcool,

¢ Independente da adicdo de alcool, todas as pastas nas quais houve adicéo de
Euphorbia tirucalli apresentaram excelente plasticidade, o que comprova a
caracteristica de superplastificante ao latex de Euphorbia tirucalli;

¢ Independente da adi¢do de &lcool, todas as pastas formuladas com adi¢do de
latex de Euphorbia tirucalli, apresentaram alteracdo significativa nos seus
limites de pega, 0 que caracteriza o latex de Euphorbia tirucalli como um
poderoso aditivo retardador de pega;.

e Todas as pecas fabricadas com adicdo de latex de Euphorbia tirucalli
apresentaram menor desgaste quando submetidas ao ensaio de perda de
massa por jateamento de agua, quando comparados os resultados com 0s
obtidos com outros aditivos e com corpos de prova de gesso controle; e

e O calor de hidratacdo das pastas, as quais foi adicionado o latex de
Euphorbia tirucalli, apresenta valores menores se comparados aos das pastas

sem adicéo.

A introdugdo de Euphorbia tirucalli em pastas de gesso aumenta a
plasticidade das pastas, tem pouca influéncia na absor¢cdo de &gua, reduz
significativamente a perda por erosdo, aumenta a resisténcia a compresséo e a
analise da microestrutura sugere o envolvimento dos cristais de gesso hidratados

pelo latex, o que explica a menor perda por erosao da agua.



106

7 - RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Apesar de apresentar resultados satisfatorios, principalmente no que diz
respeito a aplicacdo de latex de Euphorbia tirucalli, diversas linhas de pensamento
baseadas nos resultados apresentados, precisam ser aprofundadas como forma de
fundamentar o uso do material em obras correntes, como um produto comercial.

Sugere-se as seguintes linhas de pesquisa, como complemento aos

resultados aqui apresentados.

e Andlise microscopica de cada um dos tracos com adicdo de latex de
Euphorbia tirucalli como forma de observar a interacdo entre o latex e os
cristais de gipsita, em seus intersticios;

¢ Andlise quimica dos produtos, como forma de dimensionar as reacdes entre
0s componentes durante o estado fresco e endurecido e 0s compostos
formados quando da adicdo do latex;

e Determinagdo da quantidade minima necessaria de &lcool para atuar como
conservante e verificar a sua interferéncia sobre as propriedades das pecas
em seu estado endurecido;

e Elaboracdo de um sistema de producdo do aditivo, compreendendo a sua
prensagem, filtracdo, desinfec¢éo, além de método de controle de qualidade
de modo a se ter uma conformidade da producdo, dimensionando o0s
eguipamentos necessarios ao processo;

e Elaboracéo de sistema de producédo do aditivo em estado seco, em po, com a
utilizacdo de método de secagem apropriado (liofilizacdo, spray-dry), e
realizacdo de ensaios de caracterizacdo das pastas em estado fresco e
endurecido, de modo a ajustar relacbes agua/gesso aplicaveis a cada
destinacao das pastas;

e Investigacdo sobre as propriedades de resisténcia a tracdo, flexao,
condutividade térmica e elétrica dos corpos de prova fabricados de pastas de
gesso com adicdo de latex de Euphorbia tirucalli;

e Aprofundar os estudos sobre a possibilidade de interacéo do aditivo a base de
latex de Euphorbia tirucalli com outros aditivos, de modo a aumentar a sua

resisténcia a compresséao e diminuir a sua absorgao d’agua;
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Repetir os ensaios realizados com corpos de prova fabricados com pastas de
gesso adicionadas de latex de Euphorbia tirucalli, submetendo-as a
adensamento mecanico, principalmente com fatores agua/gesso 0,4 e
inferiores;

Pesquisar outras formas de utilizacdo do latex e do residuo de Euphorbia
tirucalli;

Ajustar método de reciclagem dos residuos de pecas de gesso com aditivo; e
Aplicar a metodologia adotada nesta dissertacdo para pesquisa do aditivo
obtido do latex de Euphorbia tirucalli em pastas a base de cimento e cal.
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