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RESUMO

Foram determinadas condi¢cdes operacionais Otimas para producdo debegess
reciclavel a partir do controle da pressao e da temperatura deacatitho minério de gipsita.
O gesso atualmente nao possui, oficialmente, técnicas reconhecidasctibilidade ou de
reaproveitamento. Contudo, a posicdo ocupada pelo gesso de uma das ritpierss
potenciais para o Estado de Pernambuco, solicita esforgcos no desenvioh\di@grocessos
produtivos voltados para a posi¢ao de importante material de construgdartgeodo gesso.
Para identificacdo da qualidade do gesso reciclado foram testadaspriedades: dureza,
massa unitaria e modulo de resisténcia a flexdo. Foi adotado urjaplan® experimental
do tipo 3, com os resultados gerados sendo estudados com a aplicacdo do mérmilisele
de superficies de respostas. Um modelo matematico do tipo quadiatstou-se bem aos
dados experimentais, permitindo uma indiscutivel visualizacdo dascGeadotimas do
processo. Fotografias da microestrutura do gesso produzido pelo prpogsssto, com
auxilio de um microscopio de varredura eletrénica, calibrado paratemde ampliacdo da
ordem de 3700 vezes, mostraram a formacdo de cristais alongaslmsaveis por uma
microestrutura que garante propriedades semelhantes ou mejbheras da microestrutura de
origem para os gessos formados e hidratados. A projecédo das cumhasisieo diagrama de
contornos mostrou uma baixissima interagcdo entre os fatores estudadegido de

condi¢des oOtimas foi identificada em torno de 0,6 atmosfera manométrica e 170°C.

Palavras-chave Reciclagem, Material de construcdo, Microestrutura do gesso,

Método da superficie de resposta, Otimizacao de processos.



ABSTRACT

Optimized operational conditions for recycled beta plaster produdtaxh been
determined with aid of pressure and temperature controls of gyp®udehydration process.
Plaster currently does not possess, officially, recognized tpobsmiof recycling or reuse. For
identification of the quality of recycled plaster the propertiad been tested: hardness, unit
mass and flexion strength module. An experimental desigA typp@ was adopted, with the
generated results being studied with aid of the response sunfetbed. A mathematical
model of the quadratic type was adjusted well to the experimelata, allowing an
unquestionable visualization of the process optimized conditions. Photograptise of
microstructure of the produced plaster, obtained in a scanningoeliectnicroscopy, with
factor of magnifying of the order of 3700 times, had shown theatrgsimation prolongated
and responsible for a microstructure that guarantees similarrpesper better that of the
microstructure of origin for formed plasters and hydrated. The piajecf the levels curves
in the contours diagram showed to one very small interaction betivestutied factors. The

region of excellent conditions was identified around 0,6 manometric atmosphere and 170°C.

Key words: Recycling, Construction material, Plaster microestructure pdtee
surfaces method, Process optimization.
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1 INTRODUCAO

Desenvolvimento sustentavel € aquele que consegue utilizar ososeqaturais
disponiveis para atender as necessidades das geracdes presentesmprometer as
possibilidades das geracOes futuras atenderem as suas necessidmidagem € um
conjunto de técnicas que tem por finalidade aproveitar os detntasgikza-los no ciclo de
producéo de que sairam. E o resultado de uma série de atividadegyaisiasateriais que se
tornariam lixo, ou estéo no lixo, sdo desviados, coletados, separadosssamtosgpara serem
usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos. As indesticisloras sao
também chamadas secundarias, por processarem matéria-prirmauderacdo. Na maior
parte dos processos, 0 produto reciclado é completamente diferenteociio pmicial
(AGUIAR, 2004).

A reciclagem de residuos na construcdo civil € uma das condiédess para se
atingir um desenvolvimento sustentavel neste setor. A construcaoarigibme entre 14% e
50% dos recursos naturais extraidos do Planeta sendo considerado coroogerador de
residuos finais entre os macro-setores da economia (SJOSTROM, 1996).

A Resolucdo 307/02 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2002)
dispde sobre a gestdo dos residuos da construcdo civil, estabelecetrdes]ircritérios,
procedimentos e disciplinando as acfes necessarias para mirosimapactos ambientais
causados pelas obras. Entre outras diretrizes a citada resaha@a o Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Constru¢do Civil, incorporando o Programeipisl de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil e o Projeto de gerentd de Residuos da
Construcdo Civil, sendo considerada na atualidade um avanco que pode proporcionar
mudancas relevantes com relagcdo ao uso de materiais de construgioas, contribuindo
para a reducdo de perdas e estimulo ao reaproveitamento e reciclagestddos.re

O gesso recebeu do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) a
denominacdo de residuo de Classe- @esiduos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagcbes economicamente viaveis, que permitam ua S
reciclagem/recuperacdo. Dessa forma, o incentivo atual cagéibzdo gesso na construcdo
civil ficou bastante restritivo, gerando obrigacdes para os produjoesedundaram em
queda de mercado para os pequenos produtores de gesso da regido Nordeste.

Um dos maiores destaques da economia do Estado de Pernambuco é cs&¥ilo Ge
do Araripe, no Sertdo. Pernambuco é responsavel pela produgédo de 95% dalyessinf

no Brasil. Tem reservas de gipsita suficientes para o equivalé&i® anos de exploracao. O
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Polo Gesseiro do Araripe reine 312 empresas (21 mineradoras, 61 caksre@d30 fabricas
de premoldados) que produzem e transformam 1,8 milhdes de toneladpsitdepgir ano.
Juntas, estas empresas sao responsaveis pela geracdo de 12 mil empegescdned de 60
mil empregos indiretos, movimentando milhdes de reais (GOVERN®ERNAMBUCO,
2006).

Preocupados com o destino do gesso dentro da economia do Brasil e ossimpact
ambientais que sdo provocados pelo mesmo, varios pesquisadores vém desenvolvendo
trabalhos para definir técnicas de reaproveitamento ou recitlage gesso, tanto como
residuo da constru¢cdo e demolicdo, como do proprio residuo das fabricasndklgntes.
Resultados bastante significativos em termos de reciclagem &cancados por Cavalcanti
(2006), definindo condicdes operacionais de temperatura e pressao paraquslgesso
beta reciclavel. Este trabalho tem, portanto, como objetivo, a camselde processo de
producdo de um gesso beta reciclavel, determinando essas condi¢cassiétitmmperatura e
pressao.

Uma revisao literaria sobre o assunto mostrou que a metodolagia eanpregada
daria continuidade aos trabalhos iniciados por Cavalcanti (2006), calcinaggsita sob
condicOes de temperatura e pressao controladas. Os resultasoofiiidos a partir de um
planejamento fatorial e a analise dos dados com auxilio da témmaalise das superficies
de respostas, geradas com auxilio de um modelo matematico quadkategidao do 6timo
foi identificada como a de pressdo manométrica em torno de Mésfatas e uma

temperatura em torno de 170 °C.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 P6lo Gesseiro do Araripe

O Brasil possui reservas abundantes de gipsita, estimadas emilig2snde
toneladas, distribuidas principalmente nos estados da Bahia, Para e Pernambuco.

A regido do Araripe, sertdo do estado de Pernambuco, possui abundames se
gipsita as quais sdo consideradas como as de melhor qualidade no mundaalelesado
teor de pureza do minério.

O podlo gesseiro de Pernambuco é formado por 47 minas, 61 unidades iisddstria
calcinagcdo e 230 industrias de pré-moldado, constituindo-se no priceiged produtor de
gesso e gipsita bruta do pais. Esta regido dispde de uma raea@vderrodovias (a maioria
pavimentada) e um elevado indice de eletrificacao rural.

O chamado Pd6lo Gesseiro de Pernambuco € responsavel pela producéma dke ce
1,45 milhdes de toneladas de gipsita, representando 89% da producaardréd3NPM,
2003). Isto se deve as condigBes de aproveitamento econbémico mais faslagijazidas
localizadas na regido do Araripe. A regido esta localizada merdgm do semi-arido
brasileiro, no extremo oeste do estado, a cerca de 680 km da capital Rectienoedpste do
pais.

Os principais fatores que contribuem pelo interesse no aproveitamemioéto do
Araripe sdo: condi¢cdes favoraveis de mineracéo (relacéo esidtlio e geomorfologia da
jazida); elevada pureza do minério (considerado o de melhor quahdaaendo com teor
médio de pureza em torno de 95%) e melhor localizacdo, se comparatieéaio do estado
do Para.

O polo gesseiro fica situado na fronteira dos estados de Perrraleaca e Piaui, ou
seja, a um raio de cerca de 700 km encontram-se 8 capitais de advador, Aracaju,
Maceid, Recife, Jodo Pessoa, Natal, Fortaleza e TeresinaphgoBantes portos (Salvador,
Aratu, Recife, Suape, Mucuripe, Pecém, Itaqui e Ponta da Madeira).
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2.2 Obtencgédo do Gesso por Desidratagdo Térmica

Quando se aquece a gipsita, de 20 °C a 1400 °C, tem-se a oportunidadaide def
cinco fases do sulfato de calcio. Na temperatura ambientaarahé essencialmente sulfato
de calcio dihidratado. Ao se alcancar 60 °C, conforme as condicOesmexgais de
desidratacao, inicia-se a perda pela gipsita de u moléculguaeande P pode variar de 0 a
2. E possivel, entretanto, admitir a existéncia de mais de um tgendehidrato, dependendo
da temperatura e presséo do processo, com teor de agua quatvaidal®d e 0,66 moléculas
de agua, sendo o hidrato com meia molécula de agua ( ver estegaiaimaitto ) uma forma
particular intermediaria, de grande interesse comercialq&l estabilidade quimica. O grau
de hidratacdo e cristalinidade do produto est4 associado ao processengawmbtcondi¢cdes

de tratamento térmico.

CaSQ (2H,0+23,81callg (1] -~ CaSQ, [(D5H, O+1,5H,0
GIPSITA SEMI-HIIDRATO

Duas formas de semi-hidrato de célcio podem ser produzidas na @esidregrmica
da gipsita, mas cada uma tem suas caracteristicas pr@rasma alfa &) obtida pela
desidratacdo da gipsita em uma suspensao aquosa acida ou hidrotemecaapresenca de
eletrélitos (FOLNNER, 2002), e a forma betd)(produzida pela desidratacdo da gipsita em

atmosfera de vapor d’agua e acima de 100 °C. Normalmente, por mato@ecos, o
gesso beta é produzido a pressées muito proximas da atmosféicgsm leva a uma ma
formacao dos cristais em funcdo de uma saida abrupta da agustalezacdo, provocando
esfacelamento dos mesmos. Quando a mesma razdo agua/gesgada,utlisemi-hidrato
alfa produzido apresenta-se com propriedades mecéanicas bem melBoreprocessos
industriais a velocidade requerida de producdo de gesso beta éuabssepalhando-se em
uma faixa de temperatura entre 140°C e 160 °C.

Quando a temperatura de 200 °C é alcancada, o semi-hidrato perdeodaasea
agua e obtém-se uma anidrita soltvel (instavel), denominada anitriA anidrita solavel,
de formulaCaSQ, [¢H,0, indica que este produto pode conter agua de cristalizagdo, embora
em baixo teor (ANGELERI; CARDOSO; SANTOS, 1983), variavel erifgl a 0,06
moléculas de agua. Este tipo de anidrita confere ao gesso fimalraducdo em suas
propriedades mecanicas, devido as condicdes adversas em que € foompo#esso

(excesso de temperatura). Sendo muito reativa, transforma-ssreidrato com a umidade
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do ar. Esta hidratagdo tem sido verificada apds 12 horas de armanemamo produto em
atmosferas com umidade relativa de 80%. Industrialmente dsthatacdo ocorre apos o

gesso sair do forno em uma etapa conhecida como estabilizacado do gesso.

0
casq, 2H,0 OTYE. casq EH,0 +(1-€)2H,0
GIPSITA ANIDRITA 1l

Ao se alcancar cerca de 400 °C, a anidrita Il transformaasan@rita 1, esta ultima
de hidratacdo lenta e, como o processo de transformacdo da fgsmalla fase Il é

exotérmico, a transformacéo é muito rapida e nédo-reversivel:

CaSQ EH,0 O 359189906 _, casq +  gH,0
ANIDRITA I ANIDRITA I
Quando a temperatura de reacdo aumenta acima de 400 °C, a velocidade de
rehidratacdo do produto obtido é cada vez mais lenta. A 500 °C necesitanais de quatro
dias, em média, para rehidratar metade da anidrita. A 600 °Csiteésesde mais de 10 dias
para rehidratar metade da anidrita e, a 800 °C, o produto € considerado de dificibgéudrat

100

Gram de ludratacdo, %%

> 10 Tempo, dias

Figura 1 — Grau de hidratacdo em funcdo do tempo para um gesso anidro

A anidrita Il também chamada de anidrita artificial soliuwal, ainda anidrita
supercalcinada, de formu2aSQ, pode ser obtida entre 350 e 800 ° C . Entre 700 - 800 °C é

denominada de gesso calcinado & morte. Sua producéo controlada emg000 produz



18

uma anidrita utilizada como um dos constituintes dos gessos deucénstprincipalmente o
gesso para revestimento de parede, por conferir resisténuésagsa erosao e a compressao
para a mistura final.

Quando se calcina a gipsita pouco acima de 800 °C, o produto é siraiairiéa
natural encontrada na gipsita e conhecida como anidrita |, dealg@ivagxtremamente dificil.
Quando se atinge temperaturas de calcinacdo acima de 1250ipGitaa dpcompde-se em
oxido de célcio e anidrido sulfurico.

Se a pressao parcial de vapor d’agua no reator (por exemplo a)Xa0 &tda maior
que a de obtencdo de vapor saturado, pode-se evitar 0 aparecimamtlrittiel. Mas se a
gipsita for calcinada a baixas pressdes de vapor d’aguan-seté&ym produto instavel, de
dificil armazenamento por mais que alguns poucos dias, mas com um peqgueno tempo de pega.
Portanto, em se desejando um gesso que necessita ser armazansittbpe em sacos por
um longo tempo, ou obter um produto com longo tempo de pega, recomezigfise o
processo de desidratacdo sob pressao de vapor d’agua relativamente alta.

Para se entender as vantagens e desvantagens de cada processdlipam@ntes e
usuais empregos do gesso, é também necessario entender coma aketoadar e agua entre
gas e minério de gipsita sdo realizadas durante o processtridagén. Enquanto o calor
penetra na gipsita, a &gua move-se para fora da molécula.

A agua é evacuada de acordo com a velocidade de difuséo e didgi@sciperficie. A

velocidade de retirada da agua € inversamente proporcional asdionéa particulal(d ).
A velocidade de evaporacédo da agua na superficie € funcao da sugarfiericula (d,f )e

o volume de &gua a ser removido é funcdo do volume da partidljle). (Se o diametro da

particula é duplicado, o tempo de calcinagdo necessario para atmgsma conversao fica
multiplicado por quatro. Por exemplo, se forem necesséarios 6 segundosalgarar uma

particula de 1 mm em uma corrente gasosa a uma dada tempesatéicanecessarios 24
segundos para uma particula de 2 mm de diametro (Figura 2). Umregotpaguatro vezes

maior sera necessario para a mesma producao.
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Figura 2 - Tempo de desidratacdo em funcéo do diametro do gréo de gipsita

A Figura 3 ilustra a forma de produto obtido quando se calcina uma datalgde
de gipsita, onde o regime quimico nédo € a etapa predominante. No fipralcésso pode-se
ter quatro tipos de sulfato de célcio. No centro da particula séicania-se gipsita néo
calcinada. Quando se movimenta em direcdo a superficie da pagimdntra-se primeiro
uma camada de semi-hidrato, mais externamente uma camadirita #l e na superficie
uma camada de anidrita I. Isto significa que ao se desejar cansegproduto apenas, deve-
se ajustar o tamanho da particula e a temperatura do gas cerficeude transferéncia do

calor necessario.

CaSCI4- 2 HEO

CaS0 - 1,5H

’ o

Anidrita 11

.

A pidrita IT -'“k

S

Figura 3 - Esquema da composi¢cao de um grao de gipsita calcinado
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Ao se considerar que para ir de uma fase a outra precisa-sergeeou seja, para ir
de gipsita a semi-hidrato, de semi-hidrato a anidrita Il @ifdrita Il & anidrita 1l, necessita-
se do tempo necessario para conseguir a referida energia. Ummagitpstas etapas pode ser

visto na Figura 4.

Ty /
&00

400

aridrita IIT — anidrita II

200

/ hemdrate —— amdrita II1 + 3zna
100

dihidrato —— hemidrato + d4gua

100 200 300
keallkz de gessa

Figura 4 - Temperatura e energia de desidratacdo da gipsita

A desidratacdo térmica da gipsita para producédo de gesspdui ser realizada com
auxilio de aquecimento direto ou indireto. Por sua vez cada um destEssws pode
funcionar em regime batelada ou continuo (DALIGAND, 1985). A segpigsenta-se uma
revisdo dos principais processos praticados em diferentes regi§esirg®e do mundo,
acompanhada de rapidos comentarios sobre evolucbes que 0 processo ‘esmo sofr
(MOISET, 1997). Deve-se salientar de que a escolha de um ou outro tipmaEsso
produtivo tem sido movida pelo local de instalacdo da planta, exis@m@guipamento e

qualidade do gesso solicitado pelo mercado.

2.3 Microestrutura do Gesso

A forma e o tamanho dos cristais que compdem um gesso endurecido dependem
alguns parametros inerentes aos proprios cristais do gesso ndadadi@ASPAR et al.,
1996). Apds mistura com agua o0 gesso combina-se com a mesma parawalihidrato
original através de uma reacdo de hidratacdo rapida, acompanhaddedeldvacédo de
temperatura e de ligeiro aumento de volume (gonflement) dando lugar Eenémeno

conhecido como “pega”:
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Figura 5 — Etapas de hidratacéo do gesso

O mecanismo de pega pode ser explicado da seguinte maneirseapdstato com a
agua, uma parte do semi-hidrato contido no gesso dissolve-se rapidadduent®mbinacao
com uma e meia moléculas de agua, para formar dihidrato, o qeait# de cinco vezes
menos soluvel que o semi-hidrato, resulta em uma solucéo supersatucagtalizacdo do
dihidrato € muito rapida. A mistura adquire uma consisténcia pagtesgpermite sua
trabalhabilidade por alguns minutos. Desta forma, parte do sentiehadistalizado libera
uma certa quantidade de agua que age sobre a outra parte aindatalézadase assim por
diante. A consisténcia da pasta aumenta pouco a pouco e quandoliaacastdinaliza o
gesso € “preso”. A dissolucdo do semi-hidrato de sulfato de céalcicspodensiderada como
um fendbmeno de dissolucdo de um corpo em agua com a penetracdo datamdiEsse
corpo entre as moléculas da agua. As moléculas da agua, por suaferederdese contra
essa penetracao, a qual é proporcional a tensdo superficial da @gualoF3e entdo deste
principio, deve-se entender que todo aumento da tensdo superficial aladiagoui a
velocidade de dissolugcdo do gesso e, portanto, provoca um retardamentoadai@eg
contrério, toda reducdo da tencdo superficial provoca a aceleracabisstducdo e,
consequentemente, a aceleracao da pega (MURAT; JEANDOT, 1973).

A hidratacdo do semi-hidrato permanecera constante na solucéo diéjauesso
ainda nao dissolvido no sistema. No momento em que nédo reste mais gassisguver é
que a velocidade de hidratacdo poderd ser avaliada. Pode-se stin@mr @ referida
velocidade média dentro de um intervalo de tempo infinitamente pequepartiA deste
momento a concentracao de semi-hidrato na solucéo vai diminuindo porquée Hdratiacao

do mesmo, ndo havendo mais semi-hidrato para ser dissolvido. A baixdidadiebdo
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dihidrato em agua provoca sua precipitacdo ao estado de ciiai®. toda cristalizagdo
pode ser inicializada pela presenca de cristais na solu¢do, ndocgeseso sao os cristais de
dihidrato que aceleram esse processo.

A resisténcia dos premoldados e produtos a base de gesso amsistautencao de
integridade das mesmas quando submetidos a esforgos, sejam glsAde compresséo,
cisalhamento ou até mesmo impacto e desgaste. Essas progriedancterelacionadas com o
crescimento cristalino por Hincapié e Cincotto (1997). Os refeadttges concluiram que o
crescimento cristalino do gesso pode ser critico, ou seja, com pulaiess, resultando em
cristais de tamanho grande ou, no caso de cristais formadosral@artimerosos nucleos,
resultando assim pequenos cristais. As propriedades mecaricasegédicadas quando o
arranjo cristalino € formado por cristais mais finos. As prdpdes mecanicas séao, também,
diretamente proporcionais a relacdo agua/gesso, na medida em guaaamporosidade dos
produtos confeccionados com gesso. Assim sendo, a determinacdo dosdeagesi@s e
misturas de gesso sao de extrema importancia e necessaria gaiencdo de um produto

final com bom desempenho mecanico.

2.4 Fornos de Desidratagéo

7

O fogado de gesso é 0 mais antigo processo que se conhecenwngrande
semelhanca para o processo de producdo de carvdo (Figura 6). Amontoa-seerta
quantidade de pedacos de gipsita (5 a 10 cm) misturados com umaaait@ade de carvao
vegetal. Cobre-se a pilha com terra e vidro de modo a deixar eptsaida de ar, pondo-se
fogo no carvdo. O carvao queima por varios dias e o calor des@nmainério de gipsita.
Quando o fogao esfria, retira-se a cobertura de terra e vidnocpkatar o gesso produzido.
Pode-se ter simultaneamente: gipsita, semi-hidrato, anidrigaaltidrita II. O produto obtido
da um bom revestimento de parede. A gipsita ndo calcinada éelenador, o semi-hidrato
beta € responsavel pela firmeza e a anidrita |l hidratararossgaente e regulara o
aparecimento de bolhas de ar durante o periodo de secagem. A anithideata-se muito
rapidamente e é uma espécie de regulador da plasticidade da pasta.éP@@ssario muito
jeito para regular a quantidade de carvdo no fogdo e a alperora dentro do mesmo
durante o periodo de calcinacdo. Outro problema é a dificuldade em reantea e o

carvao nao queimado da mistura de componentes do produto obtido.
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Figura 6 — Forno tipo fogdo de gesso (MOISET, 1997)

O forno vertical (Figura 7), possui uma estrutura elaborada eparar problemas
semelhantes aos do fogdo de gesso. O minério de gipsita é atimeeto topo da estrutura,
enguanto que o aquecimento é feito pela base do forno, com o leito de reaparado da
fonte de aquecimento por uma grelha. O gesso calcinado é extraittagelacima da grade.
Inicialmente esta operacao era realizada de forma manualegigosente com uma espécie
de gaveta. Forno deste tipo esteve em operacéo no sul da Franca em 1983.

No processo utilizando o forno vertical o consumo de energia ndo é baixo,
embora o regime de troca de calor seja o contracorrente. E phossiweatanto melhorar o
consumo de energia através de um planejamento para a velocaagliratia do material
calcinado, uma vez que é dificil melhorar o fluxo de gas quente através dodgito, &m
lugar de se obter partes mais calcinadas que outras, podeesgzaanas perdas fazendo-se

um estudo da distribuicdo de tamanhos para o minério.
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Figura 7 - Forno vertical (MOISET, 1997)

Como a producao em fornos verticais utilizando a estrutura menciantat@rmente
era baixa, as dimensfes do minério foram sendo reduzidas, inclusivevipara formacao
de anidrita Il.

Até aqui, o estudo das estruturas desenvolvidas permitiu a observacfimtoe
importantes consideracodes:

- a estrutura utilizada (forno vertical) é boa;

- outra opc¢ao para esta linha de processo é utilizar o maeggsita britado,
calcina-lo com troca de calor indireta e moer o produto final gemantir uma granulometria
desejada;

- 0 terceiro € calcinar o minério ja com granulometria deaeja produto final
por meio de troca de calor indireta €;

- 0 Ultimo é moer finamente o minério e calcina-lo suspenso eftuxonde ar
quente e em concorrente.

O forno vertical tipo “Alphaplatre” trabalha com minério britagdmncdimensdes de 0
- 5 mm. O queimador fica dentro do forno, na sua regido central,eransf calor para o
minério de gipsita através de suas extremidades (Figurat8mgb de residéncia da gipsita

fica em torno de 45 minutos.
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Figura 8 - Forno vertical tipo “Alphaplatre” (MOISET, 1997)

Este tipo de processo tem consumo médio de combustivel de 26 kg de o6leo
combustivel por tonelada de gesso. Como a temperatura do gas na saide db rhuito
baixa, existe um risco de condensac¢do de agua no filtro de mampgad@o final contém
anidrita porque o produto calcinado na base do forno estd em contato csnngas
quentes e secos.

Em forno rotativo para gesso supercalcinado (Figura 9) utilizarsdluxo de gas
guente em contracorrente a gipsita. Isto da possibilidades de sguionse gas muito frio
no filtro de p6 e ajustar a temperatura de supercalcinacao pei® @uBuxo de gipsita e da
temperatura do gas de entrada do forno. O consumo de combustivel & &godd®leo

combustivel por tonelada de gesso supercalcinado a 400 °C, 49 kg a 600°C e 58 kg a 800°C.
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Figura 9 - Forno rotativo para producao de anidrita (MOISET, 1997)

Outro problema que surge neste tipo de forno é a grande quantidade deegdisieo
por arraste pelos gases de combustéo. Este tipo de gessadargasbnstituido de todos os
tipos de produtos. N&o pode ser recirculado porque voltara a seadorastinica maneira
de tratar este tipo de material de arraste parece qustd@ado com gesso supercalcinado a
baixa temperatura quando se produz um gesso a 600 ou 800 °C. Recomendassenaar i
utilizar gipsita com muitos finos.

Com o objetivo de controlar a temperatura de calcinagdo em torno de h&Gs&la
do forno para evitar a producao de anidrita Il na superficie da gipsi@abuteve-se:

- operar o forno em regime concorrente (Figura 10);
- ter uma grande protecdo contra os efeitos da radiacédo ma daasuperficie
da gipsita;

- ter uma temperatura do gas na saida do gerador de gas nao muito alta.
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Figura 10 - Forno rotativo de fluxo concorrente (MOISET, 1997)

Com este processo ter-se-a problemas de reintroducéo de finosisgsogigan conter
alguma gipsita ndo calcinada. Deve-se entdo utilizar um pooesslar ao usado para
produzir gesso supercalcinado e misturar o produto final com os finowde a evitar a
recirculacéo do po6 e calcinar a pouca quantidade de de gipsita deste po.

O consumo de combustivel & pouco acima de 30 kg de 6leo combustivel patatonela
de semi-hidrato. Uma das razdes para este fato € a grandelagdermte anidrita 11l e alguma
quantidade de anidrita 1l produzidas, requerendo para isto a evaporaiif@sdaoléculas de
agua em lugar de uma e meia. Quando se estd moendo gesso cooaweatitacdo de ar
umido, reverte-se muita desta anidrita Il em semi-hidrato, fatotem sido ignorado por
muitos anos. Para diminuir o consumo de combustivel alguns fabricastesedaipamento
propdem um forno rotativo com um tubo concéntrico para pré-aquecer ta giitsida com
0s gases de exaustao e resfriar o produto da calcinacao.

Em um forno rotativo de calor concéntrico a gipsita € introduzida enttorno e um
tubo interno concéntrico (Figura 11). A gipsita recebe calor do fodaoaamisa usada para

aproveitar os gases de exaustdo com o produto calcinado, o quakéoesfrimesmo tempo.
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Semelhante processo pré-aquece a gipsita e resfria o produtasesslg exaustao, além de
promover um menor consumo de combustivel (pouco abaixo de 25 kg de 6leo corfnbustive
por tonelada de gesso calcinado). Como a expanséo dos tubos varia de omrpaparque

eles ndo estdo a mesma temperatura, existe um risco deewdzaie ar e produtos. Isto

requer que este tipo de forno seja construido por bons especialistas.

Figura 11 - Forno rotativo com trocador de calor concéntrico (MOISET, 1997)

7

Um forno do tipo Sola tem o aquecimento indireto e é utilizado pragem e
calcinacdo de minérios. A sola ou superficie inferior do recipigaéecontém o minério,
neste caso a gipsita, recebe aguecimento por contato com as clagsses de combustao.
O minério de gipsita moido (0 - 10 mm) € introduzido no topo do forndbmetido a
agitacdo mecanica por acao de pas (Figura 12). Lentamentpexdéuma de desidratacdo vai
aumentando e o vapor d’agua produzido vai sendo retirado. Neste tipo de forrge pode-
produzir anidrita 1ll com alta pressao parcial de vapor d’aguprdduto obtido é do tipo
semi-hidrato beta com grande tempo de pega e baixa agua deagnguast O processo €
muito lento, a velocidade de producdo € baixa e o consumo de combuséhativimente
alto. Contudo, ainda encontra-se muitos destes fornos em operacéo na Italia.

Por causa da qualidade do semi-hidrato beta produzido este processaideaomi

diferentes e familiares fornos marmitas vertical e horizontal.
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Figura 12 - Forno do tipo sola (MOISET, 1997)

O forno de marmita vertical foi desenvolvido rapidamente com acéa@o de gesso
em placas. Para obtencdo de uma boa produgdo, o minério de gipsitantiaveaa o
processo na granulometria do produto final (0 a 800 um). Em regimedbaatelapto a
produzir de 6 a 9 toneladas por hora. A marmita (Figura 13) é prdanadin a gipsita e €
calcinada lentamente. Durante a calcinagdo toda a masgdadaacom auxilio de péas
mecanicas e se comporta como um liquido devido a acdo do vapor libem@choinpEio, o
qual fluidiza os sélidos. O gesso produzido é menos denso e vai para o topondta. O
calor € introduzido com auxilio de gases de combustéo pela baserd@amBntretanto em
alguma estruturas industriais sao utilizados tubos transversdestagara circulagdo dos
gases quente e/ou o contato dos referidos gases com as paredes daemarmita,
aumentando a superficie de aquecimento. O consumo de combustivel faa@me 30 kg

de Oleo por tonelada de gesso produzido.
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Figura 13 - Forno marmita vertical (MOISET, 1997)

Durante o processo de calcinacdo em forno marmita vertieahpetatura € mantida
constante, em torno de 160 °C e a uma atmosfera de vapor d’agua #e Q@ndo a
temperatura aumenta € sinal de que a desidratacao foi comp&ggdado alguns estudiosos
o semi-hidrato obtido é do tipo beta com 1,0 a 2,5 % de semi-hidratdJaifalos pontos
fracos deste processo é a tendéncia para operacdo em retpadabaNo final de cada
batelada a temperatura de base da marmita cai rapidamenteiotioducdo do minério frio
para inicio de nova batelada. Esta queda brusca de temperatacauecd a chapa da base da
marmita, exigindo uma troca da mesma a cada 2 ou 3 anos, em @ddiaproblema é o
arraste de gipsita com o produto final durante a descarga. Comata @ips acelerador do
tempo de pega, o resultado sdo produtos finais com diferentes tempagdé&pa forma
encontrada para amenizar estes efeitos € trabalhargémereontinuo e extrair o produto

final pelo topo da marmita (overflow).

A Mister BEAU patenteou um forno do tipo marmita horizontal (BEA) 1923,
para calcinar gipsita com granulometria de 0 - 6 mm, com fratieeta de calor. Hoje



31

existem mais de 100 unidades industriais deste tipo operando em todo memdo; s
construidos principalmente pela GRELBIN (GLELBEX). E um procesdeldna apto a
produzir até 10 toneladas por hora. A gipsita é introduzida na maotateva e mantida em
torno de 160 °C. Quando a temperatura comegca a aumentar, 0 gesso prdeueider
descarregado. O descarregamento € obtido com auxilio de uma retagda do forno. De
modo a evitar um abaixamento muito brusco de temperatura devesgeabeca de 25 a 30
% do produto no interior do forno. A granulometria do produto final poderdisgida com
auxilio de um simples moinho rotativo ou, se desejar um gesso im@isni moinho mais
sofisticado com separador de ar devera ser utilizado para dar um produto de 0 - 100 pm.
Os gases de combustdo quando saem do forno tipo marmita rotativo samuaitoda
quente e, por isso este tipo de forno é geralmente equipado com trocadtorgera troca
entre 0s gases de exaustdo e o ar de combustdo. Esse tipo deividispodé reduzir o
consumo de combustivel, permitindo que o forno opere com um consumo em tornogde 25 k

de Oleo por tonelada de gesso produzido.
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Figura 14 - Forno marmita horizontal ou forno “beau” (MOISET, 1997)

O forno do tipo calcinador rapido € utilizado para secagem pa@h"flau calcinacao

de minérios. Um tipico exemplo de aplicacdo é o de producédo de prpdadida. A gipsita



32

€ introduzida na base do desidratador e é carregado até o topaasdssquentes que
ascendem neste setor, sendo posteriormente coletada por um fijtn@ (B5). A desidratacéo
da gipsita a hemidrato ocorre durante o contato dos gases quenias jgarticulas solidas. A
temperatura de entrada do gas quente fica entre 400 e 600 °C. Hawapacom diametro

menor que 200 um sao requeridos tempos de calcinacao da ordem de 3 segundos.

O problema com este tipo de reator tem sido a baixa estabilidaflexo de gas,
principalmente quando o diametro do reator ultrapassa 1 m como forseaotiéer colunas
com alturas menores. No topo desta, as velocidades do gas proyparasié € muito menor
que a secao central da mesma. Assim as grandes partiodiesta descerem pela coluna se
a velocidade do gas nao é suficiente para carrega-las; o gquesigmma necessidade de
velocidades da ordem de 5 m/s e colunas longas (maiores que 10 m de altusi. fAotieo
este tipo de equipamento tem sua producdo limitada, limitando tanmééranmgprego na

producao de gesso calcinado.
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Figura 15 - Calcinador rapido (Flash) (MOISET, 1997)

A idéia basica do forno CLAUDIOS PETERS foi usar o equipamernto ppaagem e

calcinacdo de gipsita e moagem e secagem de carvdo usado e jpaiatalimentacdo de
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fornos. Como precisa-se de mais energia para a calcinagfipstta, neste caso trabalha-se
com um gas a alta temperatura. Por este motivo deve-se ewitatocdos mancais com 0 gas
quente. Em 1970, CLAUDIUS PETERS construiu um equipamento (Figura Ifi)ahalois
moedores em forma de rolos foram adaptados sobre um disco horizorggisita com
granulometria entre 0 e 50 mm é alimentada no centro do discongagsa baixo dos rolos
e entrando em contato com 0s gases quentes. A gipsita moidansidrareaste pelos gases e
no percurso até o topo do moinho passa por um processo de desidfdestégonto, um
separador de solidos retém as particulas maiores ou aglomeraoadicidas, neste ultimo
caso com riscos de haver particulas ndo calcinadas, fazendo-asarredorbase do
equipamento para sofrerem nova moagem; as particulas finas (0O enp88qm pelo topo e
sao coletadas por um filtro. O equipamento pode sofrer ajustes ateavekcidade do gas,
temperatura do gas, pressao dos rolos e altura do separador de &liBodp-se também
trabalhar com um gas mais Umido fazendo-se recircular parte do gas da chaminé.

chaminé

despobudor

alimmentador

cémara de combistio

BT
T

Figura 16 - Moinho calcinador CLAUDIUS PETERS (MOISET, 1997)

O ciclone desidratador GRELBEX tem como objetivo reduzir problesoas pecas
sobressalentes a GRELBEX elaborou este equipamento, uma vez quelonss sao
equipamentos bastante simples. O ciclone calcinador compfe-se leadecade dois
processos simultaneos um de calcinacdo e outro de separacdo, de modsteuiktime
possa-se ainda serem retidas e recirculadas particulasesigtias, devido ao risco de
conterem material ndo calcinado (Figura 17). A zona de calcigagémjetada de modo a se

ter, mais ou menos, 0 mesmo tempo de residéncia para todas asgsafffode-se ajustar a
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distribuicdo de tamanho das particulas que saem do filtro, ajustacdadigdes de entrada
de sélidos no topo do separador. A calcinacédo é realizada no idtedmione e no tubo que

liga o ciclone ao filtro.

swpois ||, Fm

recivmulacio de gases

Figura 17 - Ciclone calcinador GRELBEX (MOISET, 1997)

Exceto 0s eixos de pequenos didametros para ajustes de chicahagas vatativas na
entrada do separador e “flaps” de retencdo de particulas aglotmeradas, ndo se tem outros
pontos de escapamento de gas. Nao se tem praticamente partemdaaitato com gases
quentes. A britagem da gipsita é feita em uma planta separadaetegdo por peneiras e
recirculagdo das particulas maiores que 2 mm. Quando a regidasdado ciclone é
adequadamente ajustada, obtém-se um semi-hidrato beta proprio pamatracéo, com
granulometria entre 0 e 800 um devido a ajustes na pressdo de vaporlgeopeta
recirculacéo de gases da chamine.

N&o se necessita de pecas sobressalentes especiaisnetang@ de equipamento
pode ser realizada com recursos locais. Pode-se iniciar egpaparacdo da planta tanto
quanto se desejar, ou tdo rapido quanto a fonte de calor possa pearoapacidade de

producdo de semelhante equipamento vai de 3 a 40 toneladas, porémegquazaap
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producdes ndo se pode reduzir muito o tamanho da zona de calcinacdo porgpe dete
residéncia das particulas € o mesmo para produzir 3 ou 40 toneladas por hora.

Com a finalidade de reduzir a producédo de anidrita em fornos do tipoitmaem
sendo difundido na transformacédo deste tipo de forno em fornos a leitadtiodios quais
operam com a alimentacao direta dos gases quentes através de lgipsita particulada. A
adocéao deste principio aumenta tanto a eficiéncia térmica quarddug@o de uma marmita
convencional. Nos fornos a leito fluidizado um gas aquecido, geralmente an&roduzido
pela base do recipiente contendo gipsita particulada. O gas éudikirhomogeneamente
através do leito a uma vazédo capaz de manter as particulas saélidaispensao, favorecendo
a troca de calor e a agitacdo em toda a extenséao do leito.

Uma forma de facilitar a carga e descarga de matenidbeos a leito fluidizado e,
consequentemente, aumentar a producgdo € a utilizacdo do leito fluididadb(Figura 18).
O recipiente contendo o leito é dividido em camaras dispostasemenesinterligadas por
vertedouros. Um fluxo continuo de gipsita particulada atravessa oergeipde uma
extremidade a outra do reator. O deslocamento continuo dos solidos éiflavpedo fluxo
de gas e disposicdo dos vertedouros. A temperatura em cad&ac@nregulada para
facilitar a obtencdo de um perfil adequado de temperatura, waqui€itica estabelece uma

certa diferenca crescente de temperatura no sentido alimentacaogaedo forno
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Figura 18 - Forno a leito fluidizado mével (MOISET, 1997)
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2.5 Fornos do Pdlo Gesseiro do Araripe

Na regido do Araripe séo encontrados cerca de 400 fornos em atividatigos mais
usados sdo os denominados: panela, marmita vertical, marmitantalriz o rotativo de
queima indireta (BASTOS; BALTAR, 2003).

Esses fornos proporcionam uma calcinacdo sob pressdo atmosséoicd, isem
controles adequados de pressao e temperatura. A exce¢édo de glguoass empresas do
Pd6lo (Supergesso e Lafarge, por exemplo), as quais possuem fornos de fabuicagia, s
demais possuem fornos de fabricacéo local.

As pequenas industrias fabricam gesso com auxilio de fornos do tipatiaados
em épocas passadas para a fabricacdo de farinha de mandiod&S{FERNACHOUR;
SANTOS, 2001). Além desse tipo de tecnologia “artesanal” a aasdacmecanismos de
controle para temperatura e pressao contribui para a producdo dessm fragil, sem
possibilidades de reaproveitamento por redesidratacao.

As empresas classificadas como de médio porte tém, em sugmaioros do tipo
rotativo continuo ou batelada (Barriga Quente). Também neste casxigioum controle
rigido de temperatura e pressao, dificultando a obtencdo de um gess@alidade sem
possibilidade de serem reaproveitados por reciclagem.

Apenas duas fabricas de grande porte possuem fornos importadogonties
sofisticados e precisos para monitoracdo da qualidade do gessaelhwautiliza 0 gesso
produzido na fabricacdo de painéis de gesso acartonado, o que dificati@lagem e o
reaproveitamento desse material no futuro, devido a mistura intim@gedso com
contaminantes dos tipos papel e adesivo (CAVALCANTI, 2006). No ouBo, &xiste
dificuldade de manter no mercado um gesso de melhor qualidade, uma vez que estenrequer
maior custo. Uma vez que o mercado ainda ndo é tdo exigente, pgER&Irpor processos
sofisticados esbarra numa concorréncia desleal, uma vez querardas produtores ainda
trabalham em condi¢cdes quase artesanais e o0 mercado ainda na@aspaisricantes do

P6lo Gesseiro um selo de qualidade.
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2.6  Propriedades e Aplicacoes do Gesso

O gesso é principalmente usado na producéo de artefatos de pladasrpag chapas
acartonadas, as quais tém vastas aplica¢des na industria da construgao.

O gesso empregado na construcao civil € obtido a partir de um miaBrigrau de
pureza superior a 75% (DOMINGUES; SANTOS, 2001). A calcinacdo produzseunmt
hidrato 3 que, dependendo do processo, pode ser do tipo A (gesso de fundicaopmi do t
(gesso de revestimento). A partir desses tipos de gesso sao obtidos diferentes produtos
- gesso de fundicao utilizado para a confeccdo de pré-moldados adiaisrisimplesmente
com gesso ou como placas de gesso acartonado);

- placas para rebaixamento de tetos, com producdo artesanal ounéas pladernas com
maquinas automaticas com sistemas de alimentacao de pasta,

- blocos para paredes divisorias;

- gesso para isolamento térmico e acustico (produto misturado com vermiculitatai; perli
- gesso para portas corta fogo;

- gesso de revestimento de aplicagdo manual, utilizado para paréetes, geralmente em
substituicdo de rebocos e/ou massas para acabamento;

- gesso de projecédo, para aplicacdo mecanizada de revestimento de parede;

- gesso com pega retardada, para aplicacao de revestimento manual e;

- gesso cola, para rejunte de pré-moldados em gesso.

Além da construcao civil, o gesso € aplicado na medicina, industrraadéuticas e
de alimentos. Utiliza-se o0 gesso na cirurgia, traumatologia, odontologia,desinfetante e é
também matéria-prima de muitos medicamentos. J& na industriantitia, o gesso é

utilizado no acondicionamento de 4gua para fabricagdo de cerveja e na limpeza de vinhos.

2.7 Reciclagem do Gesso

O desperdicio estimado de gesso na Industria da Construcdo Civil4iB%deA
reducao deste desperdicio deve fazer parte do dia a dia dasammpoes o custo do material
perdido, aliado ao da gestéo dos residuos, pode afetar a competitividade da solugdoo A soluca
estd basicamente associada ao aumento do tempo Util das asgadeagesso e ao uso de
mao de obra qualificada (JOHN; CINCOTTO, 2003).

A presenca de gesso em residuos de concreto e de argamasseiqueproveitados
futuramente pode provocar efeito danoso aos mesmos (AGUIAR, 2004)a@®,spitesente

no gesso, em compostos de aluminio e de calcio como o C3A, por exemplo,|peaiem
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formacao de produtos expansivos e provocar fortes tensdes internBsseracdo desses
materiais. A maioria das normas limita o teor de sulfatosagosgados a um valor maximo
de 1% (JOHN; CINCOTTO, 2003). Sendo assim, o residuo a base de gesserdeeparado
e ter destinacao prépria.

Deve-se salientar ainda que a Resolugcéo 307/02 do CONAMA e a NBR 0400604/
Residuos Sdlidos — Classificagdo, considerou o gesso como residueméaique, deste
modo, ndo pode ser simplesmente depositado nos aterros de construcaunlirumtassim
para a preocupacao do meio técnico com este tipo de residuo.

Em relacdo ao descarte das pecas premoldadas e de gessmdoas&do seguramente
mais faceis de separar no processo de triagem de entulho pevdugdp de agregados
reciclados, em funcéo do seu tamanho e também por ficarem isdtedasgtros componentes
construtivos (AGUIAR, 2004). No caso de revestimentos de gesso, aigdedif do material
e a tarefa de separar 0 gesso do substrato ndo séo viaveis, pssd @esenta elevada
aderéncia a todos os tipos de base mineral.

Com isso percebe-se a necessidade de separacdo dos resikrosldgio e reforma
a base de gesso antes do seu reaproveitamento, tornando necestd#y@agdo de um
adequado e apropriado plano de gerenciamento e separacdo desses Pesidsi@scia de
procedimentos adequados pode introduzir a presenca de contaminantédum fa® que
pode inviabilizar a sua reutilizagcéo.

O trabalho iniciado por Cavalcanti (2006) trouxe expectativa de solpgéo o
problema da reciclagem dos residuos de gesso na construgdo cipr@na inddstria de
premoldados de gesso. ApOs intenso levantamento bibliografico o referido spdsqui
contribuiu com o desenvolvimento de uma técnica de obtencéo de gedsoek® referido
autor determinou condi¢cbes operacionais preliminares de temperggsséo, sob as quais
ocorre desidratacdo térmica do minério de gipsita que da oagem tipo de gesso beta
reciclavel. Elaborou e confeccionou um reator batelada, tipo autoclaara escala de
laboratorio, para producdo de gesso beta a partir do minério ditaggp sob presséo
manometrica abaixo da pressao atmosférica. Esse excedentssi® god obtido retendo-se
parte do vapor produzido com a desidratagdo do minério, por meio de vuma @ tipo
alivio automatico. A desidratagdo do minério de gipsita nessascdesdieu origem a um
gesso beta com caracteristicas mecanica superiores asda@gegencionalmente produzido

pela maioria dos processos produtivos existentes no Polo Gesseirorige,AParnambuco.
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Sob pressao controlada manométrica a 0,65 atmosferas e a aproxémadd60 °C
(CAVALCANTI, 2006).

Ainda no trabalho realizado por Cavalcanti foram testadas algumaartantes
propriedades do gesso beta produzido sob a pressdao manométrica aciprassbo
atmosférica e comparadas com aquelas obtidas de um gesso produzidondigbes
convencionais (pressao muito proxima da atmosférica). Os tesifesavem valores da agua
de hidratacdo para confirmar a obtencdo da conversdo da eealg@ropriedades como
massa unitaria, médulo de ruptura a flexdo, dureza e tempo de Pgggessos beta
produzidos sob pressdo foram testados em trés ciclos de vida e lms apresentaram
caracteristicas de um gesso com cristais bem formados, homogeteadispostos e de
baixas porosidades inter- e intracristalina. Sua comparacao genvencional atraveés
de suas propriedades mecanicas mostrou superioridade, principaicoemteelacdo ao
segundo ciclo de vida e posteriores. Neste caso, também obteve undendéoéclagem de
100 %.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo Sucinta do Arranjo Experimental

Seguindo roteiro desenvolvido por Cavalcanti (2006), o0 minério de gipsita foi triturado
com auxilio de moinhos de mandibula e a disco para obtencdo de uma graraldene
ordem de 35 mesh (35 divisdes por polegada linear). Essa granulognatteéquada a sua
calcinagdo pela garantia de ocorréncia Unica da etapa quimioacoatmoladora da reagéo de
desidratacédo (SANTOS, 1996).

O minério de gipsita foi entdo distribuido em bandejas no interior demnm do tipo
autoclave, o qual possui controle interno de presséao (Figura 19). O fortanfeccionado
em chapa de cobre de trés milimetros de espessura e tertofoilinarico. As extremidades
do forno possuem tampa e base de formatos parabdlicos. A solda eatp @ a base do
forno é do tipo amarela para se trabalhar com temperaturas 800aREC. A pressdo no
interior do forno € mantida com a retencdo de parte do vapor d’agua idoodazprépria
reacdo de desidratacdo, com auxilio de uma valvula de alivio acililpara descarga
automética do vapor excedente. O aquecimento do forno € realizadantlwese 0 mesmo
no interior de uma estufa com controle digital de temperaturateExisa correlacdo direta
entre a temperatura do forno e da estufa (CAVALCANTI, 2006)mdelo a se poder
controlar a temperatura do forno através do controle digital deetatnra da estufa (Figura
20).

O forno autoclave, batelada, é carregado com o minério deagipsitmeticamente
fechado e mantido sob temperatura de reacéo, apos iniciada a puesteeca de uma hora.
Durante a operacao a pressao no interior do forno é mantida consiantayxilio da valvula
de alivio, a qual libera o excedente de vapor produzido pela rea¢édo de desidratacadalo miné
de gipsita. A temperatura da estufa mantém-se constante urgae/azpressao no interior da
mesa e externa ao forno € mantida como igual a da atmosfeiental do laboratorio. Ao se
desligar o forno, completo o tempo de reacao, o restante do vaporaédilpara ndo haver
absorcgéo pelo gesso produzido. As bandejas contendo produto desidratado sénmereeia
levadas a um dessecador atingirem a temperatura ambientene gesadas até valor
constante como indicacao de equilibrio entre o gesso produzido e as condi¢cdes ambientais.

Apos cada corrida com o forno batelada em escala de laboratéaovarsdo da

reacdo na obtenc¢do do gesso é determinada com auxilio da detevndindaeér deagua de
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desidratacdo do material retirado do mesmo. Para isso utilizamsealanca térmica que
usa a técnica de infravermelho. Testes de massa unitaria, durgmiulo de ruptura a flexao
foram realizados para caracterizacao do gesso produzido em foadetpgdos de corpos de
prova. Todo o gesso produzido € estocado em sacos plasticos para pastéemrdo de
corpos de prova.

Figura 19 — Reator do tipo autoclave para producao de gesso beta reciclavel m escal

de bancada

Figura 20 - Estufa com controle digital de temperatura utilizada como fonédode c
para reacdo de desidratacdo térmica que ocorre no forno-autoclave
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3.2 Planejamento dos Experimentos

O planejamento fatorial € classificado como um método do tipo smeolt@nde as
variaveis independentes, de interesse, que apresentam influémpidgasivas para a
variavel dependente, ou de resposta, sdo avaliadas ao mesmo temgmoNB&T Scarminio;
Bruns, 2002). Para realizar um planejamento fatorial, escolhem-saridseis a serem

estudadas e efetuam-se experimentos em diferentes valoessfdestes. De um modo geral,

. . a , , ., .
o planejamento fatorial pode ser representado tibor em que® é o nimero de variaveis e
b € o nimero de niveis escolhidos. Por exemplo, em funcdo deste rdemfatores e de
niveis, um planejamento fatorial pode ser indicado como sendo 23, o qugejé sue o

namero de experimentos diferentes a serem realizados é 8.

Em geral os planejamentos fatoriais do tRfosao os mais comuns. Um dos aspectos
favoraveis deste tipo de planejamento é a realizacido de poucosnexpes. E 6bvio que
com um numero reduzido de niveis ndo € possivel explorar de maneira@teoumpa grande
regido no espaco das variaveis. Entretanto podemos observar tend@poidantes para a
realizacdo de investigacOes posteriores. Podem-se ter plangjani&oriais em que seja

interessante explorar uma ou mais variaveis com um numero de difeeénte das demais.

Desta forma a representacéo do fatorial passa a ser, por exefnl? !, isto é,b, b, e
b, sdo niveis para as variaveis S e y, respectivamente.

Muitas vezes em um sistema, diversos fatores podem influencegsposta desejada.
Quando nao se conhece bem o fendbmeno, um experimento para triagem cxeegado
com o interesse em se determinar as variaveis experimendgisnteracdes entre variaveis
que tém influéncia significativa sobre as diferentes respostiagetiesse. Apds selecionar as
variaveis que sdo possiveis de serem estudadas e que provavelmdatermteo sistema, €
preciso avaliar a metodologia experimental (tempo, custo, etcyaréveis que ndo foram
selecionadas devem ser fixadas durante todo o experimento (TEGFHRIREIRA, 2006).
Em uma etapa seguinte, deve-se escolher qual planejamento usestipaaa a influéncia (o
efeito) das diferentes variaveis no resultado. No estudo de trisgeiteracdes entre as
variaveis (interacdes principais) e de segunda ordem, obtidasalnwenie pelos
planejamentos fatoriais completos ou fracionarios, sdo de extipartancia para a

compreensao do comportamento do sistema.
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Apbs a realizacdo dos experimentos de triagem, os fatoresicsiinifs sdo
selecionados e uma metodologia de analise de superficies de RSEMERS;
MONTGOMERY, 2002) pode ser executada para otimizacdo do experimEstia. situacao,
otimizar significa encontrar os valores das variaveis que irddupir a melhor condicdo
desejada, isto é, encontrar a regido 6tima na superficie defihidafgmres. A metodologia
de superficie de resposta baseia-se na construcdo de mod&tasatitas empiricos que
geralmente empregam funcgdes polinomiais, lineares ou quadraticaslesarever o sistema
estudado e, consequentemente, oferecer condi¢cdes de explorar o sistema até&agamtimi

Um planejamento experimental elaborado para estimar coefgjiesggundo algum
modelo matematico, deve reunir certos critérios desejaveis, send@riospais
(RODRIGUES; IEMMA, 2005): proporcionar boas estimativas para tadosoeficientes,
exigindo poucos experimentos e, fornecer condigcdes de avaliacdo dusewctef e do
modelo, ou seja, da regressao e da falta de ajuste.

No caso da busca pela regido 6tima para a producdo de gesseciotisel, a etapa
preliminar de identificacdo das variaveis de interesse fazael no trabalho de Cavalcanti
(2006). Dessa forma, as referidas varidveis foram a pressémética de desidratacdo e a
temperatura associada. Para obtencdo de uma melhor definigha pagido o6tima, o
planejamento envolveu trés niveis (Tabela 3.2) e um ponto central (KMAUGERI;
RODRIGUES, 2000), para que o ajuste recaisse através de um mod&matico
quadratico:

y =Bg + By kg +Boxp +Bro (kg (ko + Brg kE +Bop X3 (3.2)

Como variaveis dependentes, para identificagdo da qualidade dos corposvae
produzidos a partir do gesso obtido em condi¢cbes controladas de temperanassao,
ficaram definidas as propriedades massa unitaria, dureza e moédrdsisténcia a flexdo
(CAVALCANTI, 2006).

Tabela 3.2 — Valores associados aos niveis para o planejamento fatorial adotado

Niveis
-1 0 +1
Presséo, atm 0,1 0,5 0,9
Temperatura, °C 150 170 190

Variaveis Independentes
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Com a definicdo do tipo de planejamento foram necessarios 30 expesmiata
cada valor médio da variavel dependente foram realizadas qhliaatess, num total de trés
experimentos. Vinte e sete experimentos para trés niveis ¢ém repeticdes e,

adicionalmente, trés experimentos no ponto central, ou ainda um ponto pentyidco de 9

experimentog 3°).

3.3 Microestrutura do Gesso Produzido

A presenca de cristais mal formados de semi-hidrato dé origeistas de dihidrato
defeituosos e as chamadas agulhas cristalinas soldadas, respopséasipropriedades
mecanicas do gesso rehidratado. Cristais de semi-hidrato bendés;nd@vido as condicbes
de temperatura e pressdo sob controles garantirdo a formacéaostdes @longados o
suficiente para geracdo de uma malha de entrelagados, garantilidbyemeropriedade
mecanicas ao material final.

O processo de preparacdo da amostra € importante para a @ordzagnalise. Com
isso, € necessaria uma camada de cobertura da superficlreodaaapor uma pelicula
metélica ou de carbono, sendo estes, bons condutores de elétrons (BRANDAOQ, 2004).

Um feixe de elétrons é convertido a um ponto que incide na supe&ldiaeostra.
Parte do feixe é refletida e coletada por um detector que tereste sinal em imagem
(PHIL; RAINFORTH, 1994). A microscopia possui dois tipos de detestanm de elétrons
secundarios e outro de elétrons retro-espalhados. Os elétrons secusélargeyados em
volume pequeno e de mesmo diametro do feixe de elétrons incidensssel excelente
resolucao de imagem, podendo atingir aumentos elevados (30.000 vezes a 100.000 vezes).

O contraste da imagem gerada por elétrons secundarios dependealaspeasHica e
da topografia da amostra. Os elétrons retro-espalhados sdo geraduolsies maior e mais
profundo que os elétrons secundarios, sendo assim, responsaveis por imagemdim
resolucdo. O contraste depende, além da massa especifica e gtafimpda composicéo
quimica (média do numero atdmico) do material da amostra.

Para observar os efeitos das condi¢cdes de desidratacdo do mengmsith, sobre a
formacdo de cristais, foram preparadas amostras de gessencional e reciclavel, para
observacdes das mesmas por microscopia eletronica de varreduva J8HE 5600 LV

JEOL,) pertencente a Universidade Catdlica de Pernambuco (RtjuraAs amostras de
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gesso nao foram submetidas a tratamentos especiais como o alieagéd, para serem

observadas ao MEV e foram fixadas ao suporte do microscépio por uma cola de carbono.

Figura 21 — Microscopio eletrénico de varredura da Universidade Catdlica de

Pernambuco

3.4 Propriedades do Gesso Produzido

A utilizacdo do gesso na construcao civil é regulada pela norma-NER07: Gesso
para Construcdo Civil, de outubro de 2004.

A norma define gesso para constru¢do como: “Material moidiorena de po, obtido
da calcinacao da gipsita, constituido predominantemente de sulfeédcabe podendo conter
aditivos controladores de tempo de pega”.

Para a aplicacdo dessa norma é necessario consultar (BAIBASTOS; BORGES,
2005):

- NBR 12127/1991 — Gesso para constru¢do — Determinacdo das propiesiads do po —
Método de ensaio.

- NBR 12128/1991 — Gesso para construcéo - Determinacdo das propriésiedesia pasta
— Método de Ensaio.
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- NBR 12129/1991 — Gesso para construcdo - Determinagdo das proprieg¢adescas da
pasta — Método de Ensaio.

- NBR 12130/1991 — Gesso para construcao - Determinacdo de aguead@istalizacdo e
teores de Oxido de calcio e anidro sulfarico — Método de ensaio.

A Tabela 3.4 apresenta as especificacdes relacionadaspéiegades fisicas e mecénicas de

maior interesse em um gesso para a Construcédo Civil.

Tabela 3.4 - Exigéncias com relagéo as propriedades fisicas e mecameasalo

para uso na construgao civil

Determinacdes fisicas e mecanicas Norma Limite
Resisténcia a flexdo, MPa NBR 12129 >4
Dureza, MPa NBR 12129 > 30

Massa unitaria, g/L NBR 12127 > 700
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Amostras dos gessos produzidos no reator batelada com alivio autofoédito
submetidas a analises para verificagdo das caractesisies mesmas como material de
construcdo. Como forma de comparar as modificacfes sofridas eas téenmicroestrutura
entre 0 gesso convencional e o gesso beta reciclado, proposto ne$te,tr@iastras de
gesso comercial foram submetidas as condi¢des de fotografimipetescopia eletrénica de
varredura (MEV) e que pode ser observada na Figura 4.1. Na fakogpaii uma ampliagdo
de 3700 vezes pode-se observar as caracteristicas cristalinasadamostra, a qual da
informacao semelhante as demais. Trata-se de um material tordpasistais heterogéneos,
na sua maioria pequeno e de aspecto quebradico.

A fotografia da microestrutura do gesso beta, proposto como abateciclavel,
produzido sob controle de pressdo, pode observada com auxilio da Figura deferia
figura, também ampliada por um fator de 3700 vezes, é observada adomeacristais bem
mais homogéneos e alongados (do tipo agulha), os quais se entrelpganss, podem ser

responsaveis por propriedades que conferem maior resisténcia mecanicaa amost

/ q=I=1c) 1,»?_1’:5:%-"’

Figura 4.1 — Cristais de gesso produzidos sem controle de presséo e temperatura
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Figura 4.2 — Cristais de gesso produzido sob controle de pressao

Como resultados do planejamento fatorial completo do fipaddn ponto central, a
Tabela 4.4 apresenta a matriz de planejamento e as respostas. @btamjunto de dados
serviu para a entrada do software STATISTICA, utilizado neste trabalho.

A andlise de variancia de propriedades relevantes, como duragaa mnitéria e
resisténcia a flexdo para o gesso beta produzido, foram obtidasnes@adas pelas Tabelas
4.1 a 4.3. Tais tabelas exibem parametros da analise de vafl@NEA), demonstrando
guais modelos matematicos quadraticos ajustaram-se a previspmpldsdades relevantes
citadas como funcdo da presséo e da temperatura. testesi@sattsn valores de F e p (<
0,05) indicam as validade dos coeficientes obtidos pelos ajustes dos maadeldsdos
experimentais.

As Equacdes de 4.1 a 4.3 apresentam 0s respectivos modelos matesséatc@slos

as previsoes estatisticas de dureza, massa unitaria e resisténd@a:a f

D = 69,2105+ 9,2489[P —105643[P* + 2,494(T - 7,9476[T * (4.2)
MU =793119+16,3839[P —11,2381P? + 7,000(T - 350714(T " (4.2)
RF = 4,380714+ 0193333 P - 0199762P? + 0,034444T - 0,4330949T* (4.3)



PRESSAO | TEMPERATURA | M_UNITARIA R FLEXAO DUREZA

1| -1,00000 -1,00000 743,0000 3,630000 44,50000
2 | -1,00000 0,00000 752,0000 3,810000 49,40000
3 | -1,00000 1,00000 730,0000 3,520000 38,79000
4 | 0,00000 -1,00000 732,0000 3,690000 53,20000
5 | 0,00000 0,00000 803,0000 4,550000 75,61000
6 | 0,00000 1,00000 754,0000 3,810000 58,30000
7 | 1,00000 -1,00000 745,0000 3,990000 58,15000
8 | 1,00000 0,00000 805,0000 4,860000 58,96000
9 | 1,00000 1,00000 792,0000 4,170000 72,31000
10| 0,00000 0,00000 788,0000 4,330000 65,27000
11| -1,00000 -1,00000 745,0000 3,650000 42,10000
12| -1,00000 0,00000 759,0000 3,910000 48,55000
13| -1,00000 1,00000 728,0000 3,620000 38,46000
14| 0,00000 -1,00000 739,0000 3,750000 54,50000
15| 0,00000 0,00000 801,0000 4,490000 76,03000
16| 0,00000 1,00000 749,0000 3,850000 59,10000
17| 1,00000 -1,00000 743,0000 3,930000 57,98000
18| 1,00000 0,00000 787,0000 3,900000 59,10000
19| 1,00000 1,00000 769,0000 3,990000 69,97000
20| 0,00000 0,00000 788,0000 4,350000 68,03000
21| -1,00000 -1,00000 740,0000 3,690000 42,10000
22| -1,00000 0,00000 757,0000 3,900000 53,98000
23| -1,00000 1,00000 725,0000 3,560000 39,01000
24| 0,00000 -1,00000 750,0000 3,770000 55,01000
25| 0,00000 0,00000 799,0000 4,620000 74,77000
26| 0,00000 1,00000 783,0000 3,990000 64,48000
27| 1,00000 -1,00000 755,0000 3,920000 57,99000
28| 1,00000 0,00000 790,0000 3,880000 58,90000
29| 1,00000 1,00000 788,0000 4,130000 70,01000
30| 0,00000 0,00000 821,0000 4,770000 78,54000

Tabela 4.4 — Matriz de planejamento utilizada como dados de entrada do
software STATISTICA, Versao 7 - StatSoft
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Valores simulados versus valores experimentais, ilustrados igelas- (4.5), (4.9) e
(4.13) ilustram os tipos de ajustes dos modelos em relacdo aosedpdamentais, tendo-se
obtido variancias explicadas?{Rla ordem de: 0,75647; 0,66467 e; 0,76773 para os ajustes de
massa unitéria, resisténcia a flexao e dureza, respectivamente.

Os graficos de curvas de niveis, responsaveis pela indicaci@etcdo entre os
fatores (maior interacdo quando menor for o paralelismo dessas)clsao mostrados pelas
Figuras (4.6), (4.10) e (4.14). Neste caso, os dados sobre a dureza a@rgédszido
demonstraram haver menos interacdo entre os fatores que nos @as@ssad unitaria e
mobdulo de resisténcia a flexao. Estas figuras justificanus@&naias dos termos de interacdes
entre as variaveis de temperatura e pressao.

Uma andlise das superficies de respostas também confifneasaperformances dos
modelos estatisticos ajustados aos dados experimentais. AasF{dur), (4.11) e (4.15)
ilustram as regifes de pico das propriedades relevantes combasadas/as de contorno

(curvas de niveis), também apresentados nos mesmos graficos.

Tabela 4.1 — Parametros da ANOVA para a massa unitaria

Fontes de Variacao Soma dos Graus de Quadrado
Quadrados Liberdade Médio Fcalculado P - valor
(1) Presséo L+Q 5718,79 2 2859,39 13,517 0,000105
(2) Temperatura L+Q 9492,04 2 4746,02 22,435 0,000003
Erro 5288,66 25 211,54
Total 21716,67 29
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800
790 F
780 F
770
760 ¢
750 ¢
740 ¢
730
720 ¢
710 bt
710 730 750 770 790 810 830
720 740 760 780 800 820 840

Valores Simulados, kg/m®

Valores Experimentais, kg/n?

Figura 4.5 — Comparacao entre valores simulados e experimentais: mas&a unita
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PRESSAO

Figura 4.6 — curvas de nivel: massa unitaria
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Figura 4.7 — Superficie de resposta: massa unitaria
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Figura 4.8 — Diagrama de Pareto: massa unitaria

Tabela 4.2 — Parametros da ANOVA para a resisténcia a flexao

Fontes de Variacao Soma dos Graus de Quadrado
Quadrados Liberdade Médio Fealculado P - valor
(1) Presséo L+Q 0,95 2 0,48 9,289 0,000962
(2) Temperatura L+Q 1,33 2 0,67 13,018 0,000134
Erro 1,28 25 0,05
Total 3,82 29

4,5
4,4}
43}
42}
4,1}
40}
39}
3,8}
3,7}
3,6}
3,51

3,4 : : : : : : : :
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Valores Experimentais, MPa

Valores Simulados, MPa

Figura 4.9 — Comparacao entre valores simulados e experimentais: resgtidedo
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Figura 4.10 — Curvas de nivel: resisténcia a flexao
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Figura 4.11 — Superficie de resposta: resisténcia a flexao
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TEMPERATURA(

2,334615

(2)TEMPERATURA(

Figura 4.12 — Diagrama de Pareto: resisténcia a flexao

Tabela 4.3 — Parametros da ANOVA para a dureza do gesso reciclado produzido

Fontes de Variacao Soma dos Graus de Quadrado
Quadrados Liberdade Médio Fcaiculado P - valor
(1) Pressao L+Q 2320,98 2 1160,49 30,819 0,00000
(2) Temperatura L+Q 554,15 2 277,07 7,358 0,003070
Erro 941,38 25 37,65
Total 4052,98 29
75

70¢

65}

60|

55¢

50

Valores Simulados, MPa

45¢

40 ¢

35 e
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Valores Experimentais, MPa

Figura 4.13 — Comparacao entre valores simulados e experimentais: dureza
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Figura 4.14 — Curvas de nivel: dureza

Figura 4.15 — Superficie de resposta: dureza

55



(1)PRESSAO(L

PRESSAO(Q

TEMPERATURA(Q)

(2)TEMPERATURA(L)

Figura 4.16 — Diagrama de Pareto: dureza
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Em trabalho anterior foram realizados esforcos para demonstrar s®lucédo do
CONAMA n° 307/02, a qual classificou em material do tipo C o resittugesso, deveria
sofrer modificagdes, uma vez que o gesso produzido sob controle d&optasa origem a
um material reciclavel. Neste trabalho foram realizadfus@ss para quantificar as condi¢oes
operacionais otimizadas de producédo de um gesso beta reciclavel.

Fotografias obtidas por meio de microscopia de varredura eletréomajra fator de
ampliacdo de 3700 vezes, comprovaram as condi¢des basicas adequadagrpducao de
um gesso beta dentro de especificacfes requeridas pelas mwmaslidade da ABNT.
Algumas falhas ainda encontradas com auxilio dessas fotogratflam ser corrigidas com a
utilizagdo de condigdes experimentais melhoradas pelo uso de um foomade e
monitorado por mecanismos e estratégias mais precisos e adequadasyaasateti

O estudo estatistico envolvendo planejamento fatorial completo dd tipan8 ponto
central, onde presséo e temperatura foram os fatores e a dureza, a massa wnmodulo
de resisténcia a flexdo foram as variaveis respostas, mostrou-se que, S gretorno de
0,6 atmosferas manométricas e com a temperatura em torno de 170 °C, produz-se um gess

beta com as melhores propriedades de dureza, massa unitaria e resifi#ma a

Numa nova etapa de trabalho, poderdo ser obtidos modelos cinéticos pasaague e
condicOes otimizadas possam ser repassadas por todas as areadasnwalproducao e

utilizacdo adequada do gesso como material de construcao e de processos.
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