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RESUMO

A desidratacao térmica da gipsita (CaSO,-2H,0) é o principal processo industrial
responsavel pela producdo de gesso comercial, com formacao de diferentes fases
minerais — di-hidrato, semi-hidrato (CaS0O,-0,5H,0) e anidrita (CaSO,) — em fungéo
das condi¢des de calcinagdo. Considerando que essas fases impactam diretamente
propriedades como o tempo de pega e a trabalhabilidade do produto, este trabalho teve
como objetivo propor e validar um modelo estequiométrico para estimar a composi¢cao
mineralégica do gesso produzido no Polo Gesseiro do Araripe (PGA), com base na
composicao quimica da gipsita e no teor de agua de hidratacdo das amostras de gesso.
Foram desenvolvidas equagbes algébricas fundamentadas na analise da perda de
agua durante a reacao de desidratagao, as quais permitiram a quantificagcao das fases
em amostras comerciais. Um algoritmo foi implementado em linguagem Python para
automatizar os calculos e foi aplicado em sete amostras comerciais, entre gessos de
revestimento e fundicdo. Os teores médios de semi-hidrato encontrados foram de
82,34% nos gessos de revestimento e 86,12% nos de fundigéo. A presencga de anidrita
nos gessos de revestimento foi associada a um maior tempo de pega. A comparagao
entre os resultados obtidos por simulagdo (Python) e andlise térmica (DTG) revelou
variagoes inferiores a 2,1%, demonstrando a robustez do modelo. A metodologia
desenvolvida se mostra promissora para fins de controle de qualidade e otimizag¢ao da

producao industrial de gesso.

Palavras-chave: Reacao de desidratagdo. Fases mineraldgicas. Cédigo computacional.

Validagao experimental. Industria gesseira. Mineral gispista.
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ABSTRACT

The thermal dehydration of gypsum (CaSO,-2H,0) is the main industrial process
responsible for the production of commercial plaster, resulting in the formation of different
mineral phases—dihydrate, hemihydrate (CaSO,-0.5H,0), and anhydrite (CaSO,)—
depending on the calcination conditions. Considering that these phases directly affect
properties such as setting time and workability, this study aimed to propose and validate
a stoichiometric model to estimate the mineralogical composition of plaster produced in
the Araripe Gypsum Pole (PGA), based on the chemical composition of gypsum and the
hydration water content of the plaster samples. Algebraic equations were developed
based on the analysis of water loss during the dehydration reaction, which enabled the
quantification of phases in commercial samples. An algorithm was implemented in
Python to automate the calculations and was applied to seven commercial samples,
including plaster for coating and casting purposes. The average hemihydrate content
was found to be 82.34% in coating plasters and 86.12% in casting plasters. The presence
of anhydrite in coating plasters was associated with a longer setting time. The
comparison between the results obtained through simulation (Python) and thermal
analysis (DTG) showed deviations of less than 2.1%, demonstrating the robustness of
the model. The developed methodology proves to be promising for quality control and

optimization of industrial plaster production.

Keywords: Dehydration reaction. Mineralogical phases. Computational code.

Experimental validation. Plaster industry. Gypsiferous mineral.
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1 INTRODUGAO

A gipsita (CaS0O,2H,0) é um dos minerais mais explorados no Brasil
para a produgéo de gesso, especialmente na regido do Polo Gesseiro do Araripe
(PGA), em Pernambuco, que concentra cerca de 95% da produgé&o nacional
(DNPM, 2020; Silva et al., 2018). O processo industrial de desidratagao térmica
da gipsita é essencial para transformar o di-hidrato em fases anidras ou
parcialmente hidratadas, como o semi-hidrato (CaS0O,'0,5H,0) e a anidrita
(CaS0,), cujas formagdes dependem das condigbes térmicas e da taxa de
aquecimento (Jacobs et al. 2023). Essas fases, resultantes da calcinagao
controlada, sdo determinantes para as propriedades fisico-quimicas do gesso
comercial, impactando diretamente a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica
final dos produtos (Krejsova et al. 2024).

A eficiéncia do processo térmico, contudo, ainda € limitada pela auséncia
de controle preciso de variaveis operacionais nos fornos utilizados em escala
industrial, 0 que compromete a padronizagédo da qualidade do gesso (Bel-Anzué
e Elert, 2021). Esse cenario exige o desenvolvimento de métodos quantitativos
simples, porém robustos, que possibilitem a estimativa da composigcao
mineralogica do produto final com base em analises acessiveis, como a
composi¢ao quimica da gipsita e o teor de agua de hidratagéo presente no gesso
calcinado (Yaghobzadeh & Razani, 2022). Dessa forma, a analise
estequiométrica das reacgdes envolvidas na desidratacdo da gipsita apresenta-
se, nesse contexto, como uma estratégia promissora e tecnicamente
fundamentada.

Neste cenario, a presente dissertacdo propde o desenvolvimento de um
modelo algébrico baseado nas reacdes de desidratagao térmica da gipsita, com
0 objetivo de estimar os teores de CaS0O,-2H,0 (di-hidrato), CaS0O,-0,5H,0
(semi-hidrato) e CaSO, (anidrita) no gesso comercial. Para isso, empregou-se a
linguagem de programagao Python na elaboragdo de um algoritmo de calculo
que considera dados fisico-quimicos obtidos de amostras comerciais
provenientes da matéria-prima e do gesso produzido no PGA. Essa abordagem
permite ndo apenas maior rigor nas estimativas, mas também a possibilidade de
automacao e sistematizagao do controle de qualidade na industria gesseira (Silva
et al., 2022).
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Este trabalho se justifica pela relevancia industrial e tecnologica do setor
gesseiro brasileiro, pelo impacto ambiental associado ao uso de combustiveis
fésseis nos fornos de calcinagdo — uma vez que o tempo e a temperatura de
operagao estdo diretamente relacionados ao consumo energético — e pela
escassez de ferramentas matematicas aplicadas ao controle de qualidade em
tempo real nesse segmento. A metodologia proposta nesta dissertacdo visa
subsidiar decisdes em processos de otimizagao térmica e desenvolvimento de
novos produtos, ampliando a competitividade e a sustentabilidade da cadeia

produtiva do gesso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Desenvolver por meio de ensaios em amostras do mineral gipsita,
correlagdes quimicas para definir de forma prévia a qualidade do gesso

produzido, a partir do teor da agua de hidratagao residual.

2.2 Especificos

e Desenvolver expressdes de calculo capazes de estimar o grau de hidratagao
que permita caracterizar a qualidade de gessos comerciais.

e Caracterizar fisico-quimicamente os minerais Gipsita que deram origem aos
gessos comerciais utilizados para exemplificagao das expressdes de calculo
desenvolvidas.

e Adquirir amostras de gessos de diferentes fabricantes instalados no Polo
Gesseiro do Araripe (PGA).

e Determinar os teores de agua de hidratagdo das amostras de gessos
comerciais coletados do PGA.

e Aplicar as expressdes de calculo desenvolvidas na identificacdo dos teores
de semi-hidrato (H), anidrita (A) e Di-hidrato (D) para avaliagdo dos gessos

comerciais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Mineral Gipsita

3.1.1Polo Gesseiro do Araripe

O PGA abrange 42 minas de gesso ativas, 174 unidades industriais de
calcinagao e aproximadamente 750 fabricas de artefatos pré-moldados. Essas
atividades geram cerca de 13.900 empregos diretos e 69.000 empregos
indiretos, contribuindo para uma receita anual de R$ 1,4 bilhdo (De Castro
Souza et al. 2023). As extensas reservas de gesso do Brasil, com um horizonte
de exploragédo estimado em 600 anos com base na taxa atual de extragao,
oferecem um potencial significativo para o crescimento continuo e o

desenvolvimento de novas tecnologias de processamento.

3.1.2Propriedades e aplicagoes do gesso

Quimicamente conhecido como sulfato de calcio semi-hidratado, o gesso
possui uma ampla gama de aplicagdes industriais e comerciais, abrangendo
desde a construcao civil até as industrias médica e agricola. A singularidade do
gesso esta em sua capacidade reversivel de desidratagcdo e reidratacao.
Durante a calcinagao, a gipsita é aquecida entre 100 °C e 200 °C, perdendo
aproximadamente 75% de sua agua de cristalizagdo e se transformando em
sulfato de calcio sem-hidratado (CaSO,-0,5H,0), comumente conhecido como
gesso de construgdo (Arnavutoglu et al. 2024). Quando reidratado com agua, o
sem-hidrato pode ser moldado e trabalhado em seu estado plastico. Apos a
cura, adquire resisténcia mecanica, tornando-se adequado para aplicagcdes que
exigem durabilidade e estabilidade estrutural (Krejsova et al. 2024).

Além da construcgao civil, o gesso também é utilizado na agricultura como
gesso agricola (sulfato de calcio di-hidratado), fornecendo 15% de enxofre e
18% de calcio. Pode ainda conter nutrientes como boro, fésforo, zinco e cobre,
que melhoram as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, ao

mesmo tempo que reduzem os niveis de aluminio toxico (Da Silva et al. 2024).
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3.1.3Conversao do gesso

A conversao do mineral gipsita em gesso é realizada por meio de um
processo conhecido como calcinagdo, que envolve a aplicagao controlada de
calor durante um periodo especifico. Durante esse processo térmico, a gipsita
passa por uma desidratagdo molecular, resultando em alteragdes significativas
em suas propriedades fisico-quimicas. Inicialmente, o mineral é britado e, em
seguida, calcinado industrialmente em uma faixa de temperatura entre 100 °C
e 200 °C (Adekola et al. 2018), promovendo a remogéo da agua de cristalizagao
presente em sua estrutura quimica:

CaS0,:2H,0 + calor —» CaS0,-0,5H,0 + 1,5H,0(g)

A calcinagao pode resultar em diferentes tipos de cristais de sulfato de
calcio que, embora compartihem a mesma férmula quimica, apresentam
propriedades fisicas e morfolégicas distintas. Essas diferengcas dependem da
temperatura e da duragao aplicadas durante o processo. O gesso comercial €
composto predominantemente por sem-hidrato (de 54,8% a 96,2%), além de
anidrita (de 0,0% a 19,0%) e di-hidrato (de 0,0% a 10,0%) (Romano-Matos et
al. 2023).

A desidratacao térmica do sulfato de calcio di-hidratado € um processo
de grande importancia cientifica e industrial, permitindo a producao de materiais
com diferentes niveis de hidratacdo, como o sulfato de calcio sem-hidratado e
o sulfato de calcio anidro (CaSO,) (Shen et al. 2019). Esse processo € essencial
para a fabricagdo de sem-hidrato e de outros compostos a base de sulfato de
calcio com aplicagdes diversas na construcao civil, na industria médica e na
agricultura.

Quando aquecido em forno de calcinagédo ou em autoclave, diversos
produtos podem ser formados, dependendo das condicbes de temperatura e
pressado aplicadas ao mineral de gesso (Abu Zeitoun et al. 2020). A cerca de
100 °C (sob pressao de vapor entre 1,4 e 2,4 atm em autoclave), forma-se o a-
semi-hidrato (Rejab 2013). Essa fase é caracterizada por uma estrutura
cristalina mais compacta e por propriedades mecanicas superiores, sendo
amplamente utilizada em aplicagdes industriais que requerem alta resisténcia
(Singh 2022).

Entre 100°C e 200 °C, forma-se o B-semi-hidrato, conhecido como
gesso de Paris (Christensen 2008). Essa fase € obtida sob condi¢des
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atmosféricas normais e apresenta menor densidade e resisténcia mecéanica em
comparacgao ao a-semi-hidrato. O B-semi-hidrato € utilizado na construgao civil,
na confecgéo de moldes e em aplicagdes médicas.

De 220 °C a 380 °C, o gesso € convertido em anidrita Il (soluvel), que
mantém uma estrutura reativa e pode ser utilizada como retardante de pega em
cimentos Portland e em determinadas formulacdes industriais.

Em temperaturas entre 380 °C e 500 °C, forma-se a anidrita Il (insoluvel),
uma fase mais estavel e com menor reatividade (Seufert et al. 2009a). Essa
fase é empregada em aplicagbes que exigem maior resisténcia a agua e
durabilidade.

Entre 500 °C e 1.350 °C, obtém-se a anidrita |, uma forma extremamente
estavel, com alta resisténcia mecanica, frequentemente utilizada em materiais
de construcao especializados.

Acima de 1.350 °C, o sulfato de calcio sofre decomposicao irreversivel,
formando 6xido de calcio (CaO) e didéxido de enxofre (SO,), um processo que
ocorre sob condigbes extremas (Murariu et al. 2022).

A Figura 1 ilustra os produtos derivados da desidratagcado térmica do

mineral de gesso em fungéo da temperatura e presséo aplicadas.

Figura 1. 1 - Produtos dependentes da temperatura obtidos apos a calcinagao
do mineral de gesso

Anhydrite 11l
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Dihydrate
or Gypsum\ - Anhydrite Il
i 380 - 500°C

(Not soluble)
a-Hemihydrate

~ 120°C
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Anhydrite |
500 - 1,350°C

B-Hemihyadrat (High strength)

125 - 185°C

Fonte: Autora (2024).

A produgao de gesso comercial requer uma selegéo cuidadosa da rocha
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de gipsita com teor de sulfato de calcio di-hidratado superior a 80%, o que
normalmente é realizado manualmente logo apoés a extragdo. O minério é entéao
transportado para unidades industriais, onde passa por processos de britagem,
moagem e peneiramento antes de ser calcinado em fornos especializados (Lira
et al. 2015). A industria emprega diversos tipos de fornos, incluindo panela,
caldeira vertical, forno rotativo tubular e caldeira rotativa, cada um oferecendo
vantagens especificas para a produgao de diferentes formas de gesso, como o
semi-hidrato alfa e beta (Da Silva et al. 2018).

Em ambientes laboratoriais, a sintese de fases especificas do sulfato de
calcio — como o a-semi-hidrato, o p-semi-hidrato e as diversas formas de
anidrita — é normalmente realizada sob condigdes rigorosamente controladas
de temperatura, pressdo e umidade. Por exemplo, o a-semi-hidrato é
geralmente produzido em autoclaves sob altas pressdes de vapor, resultando
em cristais densos e uniformes, com propriedades mecanicas superiores. Em
contraste, o B-semi-hidrato € gerado em condi¢des atmosféricas, com menor
uniformidade cristalina, sendo mais adequado para aplicagbdes que exigem
porosidade e pega mais rapida. A anidrita Il, frequentemente considerada
indesejavel na produgao de gesso, forma-se em temperaturas mais elevadas e
tempos prolongados de calcinacgao.

Ambientes industriais, como os observados no Polo Gesseiro do Araripe,
muitas vezes carecem de controle preciso sobre esses parametros devido a
limitagdes tecnoldgicas, o que leva a variabilidade na composicédo das fases.
Como resultado, o gesso comercial frequentemente contém fases mistas, o que
pode comprometer o comportamento de pega e o desempenho mecéanico. Essa
discrepancia destaca a importancia de adaptar o conhecimento processual
derivado de laboratorio ao contexto industrial, promovendo melhor controle de

processo e padronizacgao.

3.1.4Modelos Cinéticos da Desidratacao do Gesso

A desidratagao térmica do gesso € um processo multifasico altamente
dependente de variaveis como temperatura, tempo, pressdo de vapor e
tamanho de particula. A compreensao da cinética envolvida é essencial para o

controle preciso da formacao do semi-hidrato e para evitar a conversao
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indesejada em fases menos reativas, como a anidrita. Modelos cinéticos tém
sido amplamente aplicados para descrever os mecanismos que regem essa
transformacao, possibilitando a previsdo das taxas de reac¢do, a determinagao
da energia de ativagao e a otimizacao das condi¢des industriais de calcinagao
(Souza & Ferraz, 2025).

Um dos modelos mais utilizados na literatura € o Modelo do Nucleo Nao
Reagido (NNR), que considera que a reagao ocorre da superficie da particula
em diregdo ao centro, com um nucleo nao reagido cercado por uma camada de
produto. Esse modelo tem sido aplicado para representar a difusao do vapor de
agua gerado durante a desidratagcdo através da nova camada de semi-hidrato
formada (Shen et al., 2019). A equacao tipica associada a geometria esférica

com controle difusional é:
2
1—§X—(1—X)§=kt (1)
em que X representa a fragdo de conversao, k € a constante de velocidade e t
€ o tempo de reagao.
Outra abordagem relevante envolve modelos empiricos baseados na

equacdo de Arrhenius, que descreve a dependéncia da constante de

velocidade em relagao a temperatura:

E

k = Ae RT (2)
em que A é o fator pré-exponencial, Ea € a energia de ativagéo, R é a constante
universal dos gases e T € a temperatura absoluta. Estudos como o de lwasaki
e Koga (2020) aplicaram essa equagao para extrair parametros cinéticos a partir
de dados termogravimétricos (TG), identificando regides distintas de
desidratacdo com diferentes valores de Ea, variando de 60 a 100 kJ/mol,
dependendo da pressao de vapor.

Modelos geométricos como o Modelo de Reagado com Volume Contratil
(Contracting Volume Reaction Model) e o modelo de nucleagao e crescimento
de Johnson-Mehl-Avrami também sao utilizados para explicar variagées nos
perfis de conversdo. O modelo de Johnson-Mehl-Avrami, por exemplo, assume
que a reagao ocorre por nucleagao aleatéria dos cristais de semi-hidrato
seguida de crescimento, com a seguinte expressao:

X(t) =1 — exp(—kt") (3)

em que n é o expoente de Avrami, relacionado ao mecanismo de nucleagao e
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crescimento. Esse modelo foi aplicado por Tang et al. (2019) para descrever a
conversao direta do gesso em y-anidrita sob condi¢cbes de baixa pressao de
vapor.

Estudos mais recentes tém integrado técnicas experimentais como TG-
DSC e DRX com simulagdes computacionais para desenvolver modelos
termodinamicos acoplados a cinética, com énfase na influéncia da presséo de
vapor de agua gerada internamente (Kyono et al., 2022). Esses modelos
demonstram que o acumulo de vapor durante a calcinacdo pode atrasar ou até
reverter parcialmente a desidratagdo, impactando negativamente a eficiéncia
energética do processo.

Do ponto de vista industrial, a aplicagao desses modelos permite estimar
os tempos ideais de residéncia em fornos rotativos ou verticais, ajustar as faixas
de temperatura para maximizar a conversao em semi-hidrato e minimizar
perdas energéticas, além de desenvolver sensores de monitoramento em
tempo real com base nas taxas de conversao. No contexto do Polo Gesseiro do
Araripe, onde predominam fornos com baixa automagao, a incorporagao de
modelos cinéticos simplificados pode representar um primeiro passo em
direcdo a melhoria do controle de qualidade e a redugdo da variabilidade

associada a operagao empirica dos sistemas térmicos (Hiller, 1997).

3.1.5Fornos de Calcinagao Instalados no PGA

Os fornos do tipo panela, amplamente utilizados no Polo Gesseiro do
Araripe até o final da década de 1990, ainda sdo empregados por algumas
empresas da regidao devido a simplicidade de operacido, baixos custos de
manutencao e reposicao, e a versatilidade na producao de diferentes tipos de
gesso B (Salman e Khraishi, 1998). Tradicionalmente construidos por oficinas
locais, esses fornos utilizam lenha como principal fonte de combustivel, o que
os torna acessiveis, mas limita sua eficiéncia energética e ambiental. Apesar
de representarem uma solucdo econdmica, os fornos do tipo panela
apresentam deficiéncias significativas no controle de temperatura, o que resulta
em desperdicio de energia e na formacao de subprodutos indesejaveis durante
a calcinagao (Bel-Anzué e Elert, 2021). Além disso, 0 uso de lenha como
combustivel contribui substancialmente para a emissao de poluentes como CO,

e material particulado, além de estar associado a desmatamento local,
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agravando os impactos ambientais da atividade. Comparados a outros modelos
modernos, os fornos panela sdo menos eficientes, evidenciando a necessidade
de modernizagdo tecnologica para melhorar a sustentabilidade e a
competitividade da industria gesseira regional.

Introduzidos na década de 1980, os fornos tipo marmita vertical
destacam-se por sua maior produtividade e eficiéncia operacional em
comparagao a modelos tradicionais como o forno panela (Filkoski et al., 2018).
Fabricados por empresas locais de metalurgia, esses fornos utilizam
predominantemente lenha ou éleo combustivel pesado (BPF) como fontes de
energia. Exigem menos mao de obra por tonelada de gesso produzida e
garantem maior uniformidade na calcinagéo, devido a capacidade de processar
grandes lotes em ciclos de aproximadamente trés horas. Além da superior
eficiéncia energética, esses fornos incorporam sistemas como ciclones para
retengdo de particulas, contribuindo para a redugdo das emissdes de
particulados e, consequentemente, da poluicdo atmosférica. Seu projeto inclui
isolamento térmico eficiente, minimizando perdas de calor e reduzindo
parcialmente as emissdes por unidade de gesso produzido. No entanto, apesar
dessas vantagens, os fornos verticais enfrentam limitacées de sustentabilidade,
especialmente pela dependéncia da lenha, associada ao desmatamento, ou
pelo uso inadequado de biomassa. Embora representem um avango em
produtividade e controle de processo, requerem melhorias tecnolégicas e
transicao para combustiveis mais limpos para atender as exigéncias ambientais
atuais e alinhar-se aos principios da sustentabilidade industrial.

Os fornos rotativos tubulares de aquecimento direto foram inicialmente
projetados para operar com 6leo combustivel pesado (BPF) como fonte de
energia. Posteriormente, foram adaptados para incorporar gaseificadores
alimentados com lenha ou carvdo, ampliando sua aplicabilidade em diversos
cenarios industriais. Embora tenham sido amplamente populares na década de
1980, esses fornos foram gradualmente substituidos nos anos 1990 por fornos
de aquecimento indireto, como os fornos marmita rotativos (adotado
oficialmente em 2005). No entanto, algumas plantas industriais ainda utilizam
esse modelo devido as suas caracteristicas vantajosas (Urbano et al., 2021).

Os beneficios dos fornos rotativos tubulares incluem producéo continua,

possibilitando maior eficiéncia operacional, elevada eficiéncia térmica e
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facilidade de automagéao, tornando-os adequados para operagdes em larga
escala. Quando alimentados com combustiveis fosseis como gas natural ou
o0leo combustivel, esses fornos apresentam eficiéncia energética superior e
menores emissdes de particulados em comparacao aos modelos tradicionais a
lenha (Filkoski et al., 2018; Oliveira et al., 2014). Contudo, sua operagao
contribui significativamente para a emissao de didéxido de carbono (CO,)
associada a queima de combustiveis fosseis, 0 que representa um desafio
ambiental. O uso desse tipo de forno é particularmente vantajoso para
processos que requerem controle preciso de temperatura e alta produtividade.
Ainda assim, é essencial a transicdo para tecnologias mais modernas e
combustiveis renovaveis, a fim de alinhar essas operagbes as exigéncias
ambientais contemporaneas, reduzindo emissdes e promovendo maior
sustentabilidade no setor.

Introduzidos na década de 1990, os fornos tipo marmita rotativo,
popularmente conhecidos como “panga quente”, foram inspirados em
equipamentos de calcinagdao desenvolvidos pela empresa alema Grelbex®.
Esses fornos possuem capacidade de producéo entre 60 e 120 toneladas por
dia (Ogata et al., 2024). Fabricados por empresas locais no PGA, destacam-se
pela versatilidade no uso de combustiveis disponiveis regionalmente, como
lenha, coque, O6leo combustivel pesado (BPF) e biomassa. Quando
adequadamente projetados, podem atingir alto grau de automacdo, com
monitoramento continuo de variaveis criticas como temperatura e tempo de
residéncia, otimizando o processo produtivo (Wenmin e Zhugang, 2012).

Esse tipo de forno combina as principais vantagens dos fornos rotativos
e de marmita, oferecendo maior eficiéncia térmica e melhor controle das
condicdes de calcinacdo. E particularmente indicado para a producdo de
gessos especiais e chapas de drywall, atendendo as demandas de fabricantes
internacionais que operam no PGA. Quando alimentado com gas natural, o
forno panga quente reduz significativamente as emissdes de poluentes, como
CO, e material particulado, em comparacao aos fornos tradicionais a lenha.
Essa caracteristica posiciona esse equipamento como uma alternativa
ambientalmente mais sustentavel, alinhada as tendéncias globais de redugéao
de impactos ambientais.

Embora o forno rotativo tubular ofereca alta eficiéncia térmica, os dados
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disponiveis ndo permitem inferir sua viabilidade em pequenas industrias do
Polo Gesseiro do Araripe (PGA), principalmente devido aos custos de
adaptacao as fontes de energia limpa e ao baixo grau de automacéao da regiao.

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da adocdo de fornos pelas
empresas do PGA. Os diversos modelos de fornos exibem vantagens e
limitagdes distintas. Por exemplo, os fornos rotativos tubulares tendem a
produzir produtos supercalcinados devido a gradientes térmicos e exigem
mecanismos para o controle de finos, enquanto os fornos verticais, embora
econdmicos, sdo menos duraveis e demandam manutencdo mais frequente
(Mun e Yoo, 2024). Os fornos verticais tipo caldeira e caldeira rotativa se
destacam por sua eficiéncia térmica, maior uniformidade do produto final e
flexibilidade no uso de combustiveis.

E importante destacar que a escassez de combustiveis na regido do
PGA levou muitas fabricas de gesso a utilizarem lenha como principal fonte de
energia. Como consequéncia, a regido apresenta sinais significativos de
desertificagcdo e necessita urgentemente de incentivos para implementar
mudancas em seus processos, especialmente a adogdo de matrizes
energéticas sustentaveis (Silva et al., 2022). A Tabela 1 consolida os diferentes
tipos de combustiveis utilizados pelos fornos no Polo Gesseiro do Araripe
(PGA), destacando os resultados em termos de eficiéncia térmica, qualidade

da calcinagao e niveis de polui¢ao.
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Figura 1. 2 - Adogéao cronoldgica de fornos de calcinagéo para produgéo de
hemi-hidrato beta: 1 — Armazenamento do minério de gesso; 2 — Moagem do
gesso; 3 — Elevador de canecas; 4 — Silo de alimentagao do calcinador; 5 —
Chaminé; 6 — Ciclone coletor de finos de gesso; 7 — Silo de hemi-hidrato beta; 8
— Forno tipo panela; 9 — Forno vertical tipo caldeira; 10 — Forno rotativo tubular;

11 — Forno caldeira rotativo ("barriga quente" ou Forno Beau).
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Fonte: Autora (2024).

Tabela 1. 1 - Caracteristicas operacionais e ambientais dos fornos de
calcinacgao instalados no Polo Gesseiro do Araripe

Tipo de Combustivel Eficiéncia Qualidade da Nivel de Poluigdo

Forno Primario Térmica Calcinacao
Alta: emissdes
Qualidade significativas de
, . o, Irregular devido  CO2, material
EggneolaTlpo Lenha Balggoﬁ )20 ao controle particulado e
° precario de desmatamento
temperatura. associado ao uso
de lenha.
Alta: embora mais
Controle e )
Forno tipo melhorado em eficiente, ainda
up Moderada ~ depende de lenha
Marmita Lenha ~4 o,y COMparacao .
Vertical (~40-50%) 405 fornos tipo oM EMISSOES
elevadas de
panela.

poluentes.



Forno GLP ou

Alta qualidade,
se o controle de
temperatura for

Moderada:
menores emissdes
de particulados,
mas emissoes

Rotativo Gas A'tgoﬂ,;?o' adequado e significativas de

Tubular Natural ° houver CO, devido a
formacao queima de
consistente. combustiveis

fésseis.
Lenha, Boa qualidade

Forno tipo BPF, com uma Baixa a moderada:

Marmita Coque, . GN <GLP<

Rotativo GLP, Gas Doad (~60-  estrategia de Cavacos de

’ 70%) controle de :
(Panca Natural ou Madeira < Lenha <
Quente) Cavacos S(rjoeceusasdoa BPF.
de Madeira 9 '
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Fonte: Autora (2024).

3.1.6 Condi¢coes Operacionais no PGA

A relagdo entre as condigbes cinéticas investigadas em estudos
académicos e as praticas industriais no setor gesseiro envolve, principalmente,
a adaptacdo de parametros como temperatura, pressao e controle de vapor
d'agua. Em ambientes académicos, as temperaturas sao rigorosamente
controladas para mapear cada estagio da desidratacdo do gesso, com valores
que variam de aproximadamente 45 °C até mais de 200 °C (Miyazaki, 1969).
Essa precisdo é essencial para identificar as transicdes de di-hidrato
(CaS0,4:2H,0) para semi-hidrato (CaS0O,-0,5H,0) e, eventualmente, para
anidrita (CaSQO,), monitorando as alteragdes estruturais e energéticas em cada
fase.

Nos fornos industriais, as temperaturas sdo mantidas dentro de faixas
operacionais mais amplas para maximizar a eficiéncia e a produtividade,
geralmente entre 140 °C e 250 °C para a produgao de semi-hidrato. Embora a
precisao rigorosa seja menos viavel em escala industrial, manter uma faixa de
temperatura consistente é crucial para obter um semi-hidrato de alta qualidade
(Koper et al., 2020).

Muitos estudos académicos investigam o efeito do vapor d'agua gerado
durante a desidratagdo e seu impacto nas taxas de reacédo (Krejsova et al.,
2024). O controle da pressao de vapor permite aos pesquisadores estudar a
desidratacdo em condigdes isobaricas, demonstrando como o aumento do



vapor d'agua retarda o processo de desidratagdo — um insight essencial para
otimizar a qualidade do produto e minimizar a formagao indesejada de anidrita
(Kyono et al., 2022).

Nos fornos de calcinagao, o controle do vapor d'agua € mais desafiador.
A ventilagdo é geralmente utilizada para remover o vapor gerado, mas a
pressao nao é gerenciada com a mesma precisao que em estudos laboratoriais.
A recirculacao de parte dos gases de exaustdo para a entrada do forno pode
manter o teor de umidade préximo ao nivel desejado. Esse controle rudimentar
possibilita a produ¢do de semi-hidrato, embora com flexibilidade limitada para

ajustes finos, o que pode resultar em variabilidade na qualidade do produto final.

3.1.7 Teor de di-hidrato, semi-hidrato e anidrita no gesso comercial

Materiais pré-moldados exigem gesso com alta resisténcia mecanica e
capacidade de pega rapida. O semi-hidrato € o componente ideal para gessos
destinados a aplicagbes pré-moldadas, pois se hidrata rapidamente ao ser misturado
com agua, permitindo o controle dos tempos de pega e o endurecimento acelerado.
Isso facilita a remogdo dos moldes e melhora 0 manuseio dos produtos sem
comprometer a resisténcia inicial necessaria para o transporte € a instalagéo (Ding et
al., 2023).

Pequenas quantidades de anidrita Il podem melhorar a resisténcia superficial
aumentar a dureza, o que € desejavel para materiais pré-moldados sujeitos a abraséo.
No entanto, altos teores de anidrita podem retardar o processo de hidratacao, afetando
negativamente a resisténcia final e a trabalhabilidade. Testes indicam que misturas
contendo até 50% de anidrita Il podem ser vantajosas quando a resisténcia superficial
€ prioritaria. Contudo, proporcoes mais elevadas de anidrita dificultam a hidratacao
completa, comprometendo a coesao e a integridade estrutural (Zhai et al., 2014).

Pequenas quantidades de gesso nao calcinado (di-hidrato) podem atuar como
agentes de nucleacao, acelerando a hidratacdo do semi-hidrato e promovendo uma
matriz mais coesa. No entanto, teores excessivos de di-hidrato sdo indesejaveis, pois
podem acelerar demais a hidratagéo, dificultando o controle do tempo de pega e
reduzindo a trabalhabilidade necessaria para a produgao precisa de pré-moldados.

Para o gesso de revestimento, a prioridade é alcangar uma superficie lisa e

duravel, com tempo de trabalho prolongado para permitir ajustes e alisamento
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(Risdonne et al., 2021). O semi-hidrato, devido a sua capacidade de hidratacdo
controlada, € também o principal componente para revestimentos, garantindo boa
aderéncia e permitindo um acabamento uniforme e suave, essencial para aplicagdes
como reboco ou revestimento decorativo de paredes e tetos. Contudo, para garantir
facilidade de aplicacdo e tempo de trabalho adequado, o teor de semi-hidrato é
ajustado para evitar uma hidratagdo excessivamente rapida. Em revestimentos, a
presenca de anidrita |l em quantidades moderadas (até cerca de 40%) contribui para
0 aumento da dureza superficial do gesso, melhorando a resisténcia a abraséo e ao
desgaste em superficies de uso frequente (Seufert et al., 2009b). No entanto, altos
teores de anidrita podem aumentar a trabalhabilidade diminuindo a coesdo do
revestimento, devido a hidratacdo parcial e lenta da anidrita, resultando em um
revestimento com alta porosidade interna e menor resisténcia estrutural a longo prazo.

De acordo com Seufert et al. (2009a), a presenca de di-hidrato em
revestimentos pode causar hidratagdo muito rapida, limitando o tempo de aplicagéo.
Em pequenas quantidades, ele auxilia na nucleagédo, garantindo boa formacao
cristalina e textura suave. Contudo, sua presenca deve ser limitada para evitar fissuras
ou secagem irregular, o que poderia comprometer a estética e a durabilidade do

revestimento.

3.1.8 Reidratacao do gesso

Quando o semi-hidrato entra em contato com a agua, ele se reidrata e se

reconverte em sulfato de calcio di-hidratado, conforme a reacao:
CaS0,:0,5H,0 + 1,5H,0 — CaS0, 2H,0 + calor

Esse processo de reidratagdo libera calor e faz com que o gesso
solidifique, tornando-o adequado para aplicagcbes que exigem resisténcia
mecanica (Lee et al., 2013).

O gesso utilizado na construgdo civil €, em geral, o B-semi-hidrato,
caracterizado por sua baixa densidade e alta porosidade, o que o torna ideal para
revestimentos leves e massas de preenchimento (Sophia et al., 2016; Darmawan
et al., 2020). Quando misturado com agua, o B-semi-hidrato passa por um
processo de hidratacdo e solidificacdo, no qual a forma semi-hidratada é
reidratada para formar novamente o sulfato de calcio di-hidratado. Esse processo

€ essencial para aplicagdes que exigem molde rapido e resisténcia mecanica
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(Alberto et al., 2011).

O tempo de hidratagdo, ou tempo de pega, pode ser dividido em dois
estagios: inicial e final. O tempo de pega inicial refere-se ao intervalo entre a
mistura do p6 de gesso com agua e o momento em que o material atinge uma
consisténcia intermediaria, ainda moldavel. O tempo de pega final refere-se ao
periodo necessario para que o0 gesso endurega completamente e atinja sua
resisténcia mecanica final (Darmawan et al., 2020).

De acordo com a NBR 13207 da ABNT (2017), os requisitos quimicos para
0 gesso de revestimento (fino e grosso) e para o gesso de fundigao (fino e

grosso) estao especificados conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 1. 2 - Requisitos quimicos para o gesso de construgao

Determinagodes quimicas Limites (%)
Agua livre Max. 1,3
Agua de cristalizagéo 42a6,2
Oxido de calcio (Ca0) Min. 38,0
Trioxido de enxofre (SO3) Min. 53,0

Fonte: (NBR 13207 ABNT, 2017).

Além disso, a Tabela 3 da norma apresenta os requisitos fisicos para esses tipos

de gesso:

Tabela 1. 3 — Requisitos para o gesso de construgéo

Tempo de ]
Classificagdo do pega (min) Mc;fju'O de
Gesso (NBR 12128) inura
(NBR 12127)
Inicio Fim

Gesso fino para
revestimento >10 >45 <1,10
Gesso grosso para 510  >45 - 110

revestimento
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Gesso fino para

- 4-10 20-45 <1,10
fundicao

Gesso grosso para
fundicao

Fontes: (NBR 12127 ABNT, 2017; NBR 12128 ABNT, 2017)

4-10 20-45 >1,10

Esses parametros sdo fundamentais para garantir a trabalhabilidade e o
desempenho do gesso em diversas aplicagbes na construgéo civil, incluindo
revestimentos, moldes e fundi¢des.

O gesso é um material versatil, amplamente utilizado devido a sua facilidade de
aplicacao e rapida moldabilidade. O controle dos parametros de calcinagao e do
tempo de pega é essencial para assegurar a qualidade e a durabilidade do
material em suas diferentes aplicacbes. Os requisitos normativos, como os
definidos pela NBR 13207 da ABNT (2017), garantem a padronizagao e a
qualidade dos produtos no mercado brasileiro de gesso, contribuindo para o

desenvolvimento sustentavel e eficiéncia na industria da construgao.

3.2 Estudos de Caso

Os estudos apresentados nesta secdo foram selecionados por sua
relevancia no avango da compreensao dos mecanismos quimicos, térmicos e
estruturais envolvidos na conversdo do gesso. Eles abrangem métodos
consolidados, como a termogravimetria, e abordagens inovadoras, incluindo
moagem assistida por solvente e solugbes salinas concentradas, além de
questdes praticas relacionadas a influéncia de depdsitos minerais e aditivos
(Yaghobzadeh e Razani, 2022; Yepes et al., 2021).

3.2.1 Métodos histéricos de preparagao

Mishmastnehia et al. (2023) investigaram métodos historicos de
preparagao de gesso na Pérsia e na ltalia renascentista, avaliando como essas
técnicas influenciaram a microestrutura e as propriedades de molhabilidade dos
materiais. Duas receitas tradicionais foram replicadas: o Gach-e Koshteh
(Pérsia, século XIV) e o Gesso Sottile (Italia, século XV), sendo comparadas

com gessos modernos de baixa resisténcia.
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O estudo revelou que o Gach-e Koshteh promove a formagao de cristais
de gesso em forma de placas, com orientacdo preferencial, aumentando a
molhabilidade devido a exposi¢cao de facetas hidrofilicas. Por outro lado, o
Gesso Sottile e os gessos modernos apresentaram cristais em forma de agulha,
com caracteristicas mais hidrofébicas devido a exposi¢ao limitada dessas
facetas.

As analises realizadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Microscopia de Forga Atdmica (AFM) e Difracdo de Raios X (DRX) confirmaram
que a preparacado do Gach-e Koshteh, que envolve processamento mecanico
continuo, resulta em uma microestrutura densa e compacta. Ja o Gesso Sottile,
preparado com excesso de agua e longos periodos de repouso, produziu
cristais maiores, porém menos densamente distribuidos.

Apesar da importancia histérica, essas técnicas possuem viabilidade
industrial limitada. O Gesso Sottile é impraticavel devido ao tempo de
preparagao prolongado, e o Gach-e Koshteh, embora gere material de alta
qualidade, depende de métodos artesanais incompativeis com as demandas

industriais contemporaneas do Polo Gesseiro do Araripe.

3.2.2Influéncia dos depdsitos minerais e dos métodos de calcinagao

Yaghobzadeh e Razani (2022), em sua revisao de literatura, destacaram
trés fatores principais que influenciam as propriedades do gesso: depdsito
mineral, método de calcinagdo e aditivos. A composi¢ao quimica do depdsito
mineral afeta diretamente o tamanho e a estrutura cristalina do gesso, enquanto
a calcinacao em diferentes temperaturas altera as fases cristalinas, como di-
hidrato, semi-hidrato e anidrita.

Além disso, as condigbes de calcinagdo determinam as caracteristicas
das fases resultantes, e a moagem do gesso impacta significativamente suas
propriedades mecanicas. Os autores também discutiram exemplos historicos e
contemporaneos do uso de aditivos, enfatizando sua importancia no aumento
da resisténcia de argamassas e de outras propriedades (Gliozzo et al., 2021).

Os resultados sugerem que uma compreensao detalhada da estrutura e
das propriedades do gesso € essencial para otimizar sua aplicagdo na
conservacao de monumentos. Métodos de processamento avancados e 0 uso

de aditivos podem contribuir significativamente para a preservagao do

35



patriménio cultural, garantindo que as argamassas mantenham tanto
qualidades funcionais quanto estéticas, para usos histéricos e modernos.

No contexto do Polo Gesseiro do Araripe, conhecido por possuir algumas
das reservas de gesso mais puras do mundo (88%—99%), conforme Moreira et
al. (2024), o uso de aditivos apresenta grande potencial para o aperfeicoamento
das propriedades dos produtos. No entanto, a adogao de aditivos deve ser
acompanhada por um rigoroso controle de processo nas praticas industriais da

regiao, a fim de garantir a qualidade consistente e a eficiéncia na produgéo.

3.2.3 Mecanismos de desidratacao e reidratacao

Tang et al. (2019) investigaram as rotas de desidratagao do sulfato de
calcio di-hidratado e os mecanismos de reidratacdo da anidrita soluvel (y-
CaS0,), utilizando uma abordagem termodindmica e simulagdes de Monte
Carlo (MC). O estudo revelou que, sob condigdes de baixa pressao de vapor, 0
gesso se desidrata diretamente para formar y-CaSO,, enquanto pressdes
intermediarias levam a formacéao de p-semi-hidrato (B-CaS0,-0,5H,0) antes da
anidrita soluvel. Em ambientes com alta pressao de vapor, 0 gesso permanece
estavel, sem ocorrer desidratacao.

As simulagdes demonstraram que o y-CaSO, possui alta capacidade de
captar agua de atmosferas extremamente secas, permitindo sua reidratagao e
a formacgao de fases sub-hidratadas, como CaS0,-0,67H,0, dependendo da
umidade relativa. Experimentalmente, verificou-se que o y-CaSO, € capaz de
se reidratar mesmo sob umidades relativas tao baixas quanto 1%, sugerindo
potenciais aplicagbes em processos de secagem e na extragdo de agua em
ambientes aridos, incluindo desertos e até Marte. Esses achados destacam a
necessidade de modelos termodindmicos avangados para processos
industriais, bem como a importancia do uso de silos de estabilizacdo no PGA,
para evitar interferéncias na qualidade causadas por temperaturas residuais de
calcinagao.

Elert et al. (2023) analisaram o impacto da temperatura de calcinagao no
desempenho de gessos tradicionais, com énfase na construcao sustentavel e
na preservagao histérica. Utilizando amostras de depdsitos histéricos da
Espanha, verificou-se que temperaturas de calcinacao entre 100 °C e 1000 °C

indicam que o intervalo entre 200 °C e 400 °C € o ideal para formar semi-hidrato
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reativo com boa resisténcia mecanica, enquanto temperaturas acima de 500 °C
resultam em anidrita insoluvel, comprometendo a reatividade e o desempenho
frente a intempérie (Klimchouk, 1996).

O estudo enfatizou que o controle preciso da temperatura e os ajustes
na microestrutura sdo essenciais para equilibrar reatividade e durabilidade em
diferentes condigdes ambientais. No contexto do Polo Gesseiro do Araripe,
essa analise reforgca a importancia de implementar sistemas de controle de
temperatura precisos nos fornos de calcinagdo, uma vez que muitas fabricas
locais ainda operam sem monitoramento adequado, o que limita a qualidade do

gesso produzido.

3.2.4Reacgoes térmicas e microestruturais

Krause et al. (2020) analisaram o comportamento térmico de materiais a
base de gesso e de rochas naturais, com énfase nos mecanismos de reacao
sob cargas térmicas. Utilizando gesso de alta pureza proveniente das
formacgdes Zechstein, na Alemanha, os autores avaliaram as transformacdes
mineraldgicas e estruturais em diferentes temperaturas, empregando técnicas
como Microtomografia Computadorizada (micro-CT), Difracdo de Raios X
(DRX), Analise Termogravimétrica (TGA), Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (MIP).

A microestrutura influenciou significativamente o processo: as regides
centrais apresentaram cristais maiores e maior porosidade, enquanto as
regides periféricas exibiram microestruturas mais densas com cristais menores.
A porosidade foi correlacionada com a redug¢ao da difusividade térmica. Um
modelo de reacédo foi proposto, destacando o papel dos filmes de agua como
mediadores.

Concluiu-se que a transformacdo térmica do gesso depende de
condicbes fisico-quimicas, como temperatura e umidade, com implicacbes
importantes para aplicagbes industriais e na construgéo civil, especialmente

quando expostos a altas temperaturas.

3.2.5Controle do teor de semi-hidrato
Dweck e Lasota (1998) realizaram um estudo detalhado sobre a

caracterizagdo de gessos comerciais utilizando termogravimetria (TG) para
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estimar as proporgdes de semi-hidrato, di-hidrato, anidrita e componentes
inertes. A analise revelou a degradagdo da qualidade do gesso devido a
exposicao a umidade, que resulta na reidratagao parcial do semi-hidrato para
di-hidrato. Dois tipos de gesso comercial (A e B) foram avaliados. O Gesso A
continha, em média, 88,51% de semi-hidrato, 5,94% de di-hidrato e 5,54% de
componentes inertes, enquanto o Gesso B apresentava 85,28% de semi-
hidrato, 7,30% de di-hidrato e 7,42% de componentes inertes.

Testes isotérmicos realizados a 250 °C, 275 °C e 300 °C demonstraram
maior precisdo na determinacéo das proporgdes de fases em comparagao aos
métodos dindmicos. Esses resultados confirmam a eficacia da termogravimetria
como ferramenta de controle de qualidade para aplicagdes industriais.

O estudo também destacou a importancia de condigdes adequadas de
armazenamento para evitar a hidratagdo indesejada do gesso. Além disso,
reforcou a necessidade de desenvolver métodos de monitoramento em tempo
real para garantir a formacgao precisa de semi-hidrato durante a producgao. Essa
abordagem é particularmente relevante para as industrias do Polo Gesseiro do
Araripe, onde o controle preciso das variaveis de processo pode melhorar
significativamente a qualidade e competitividade do produto final, incentivando

a exploracao de solugdes tecnoldgicas inovadoras (Vasconcelos et al., 2011).

3.2.6 Métodos inovadores de produgao

Maslyk et al. (2022) propuseram um método inovador e sustentavel para
a produgao de nanocristais de semi-hidrato a partir de di-hidrato, eliminando a
necessidade de processos com alto consumo energético. O método emprega
moagem assistida por solvente, onde o gesso € moido em um moinho de bolas
com metanol como solvente auxiliar, alcangando a conversdo completa para
semi-hidrato em aproximadamente 200 minutos. A funcionalizagao superficial
com metanol evitou a aglomeragao dos cristais, resultando em dispersdes
estaveis.

Os nanocristais foram analisados por Espectroscopia no Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR), Difragdo de Raios X de P6 (PXRD), MEV
e Microscopia Eletrénica de Transmisséo (MET), enquanto sua estabilidade
térmica e estrutural foi confirmada por TGA e refinamento de Rietveld. O estudo

também examinou como variaveis experimentais, como tempo de moagem e

38



tipo de solvente, influenciam a morfologia dos nanocristais.

Os resultados indicaram que as dispersées de semi-hidrato sao
adequadas para aplicagdes avangadas, incluindo filmes 6pticos transparentes
e sensores descartaveis de umidade. O método demonstrou escalabilidade e
eficiéncia energética, com grande potencial para substituir os processos
tradicionais de calcinagao na produgao de placas de gesso. No entanto, estudos
de viabilidade técnica e econémica s&o necessarios para validar sua aplicagao
em larga escala, especialmente considerando que certas etapas do processo,
como o uso de etanol, sdo incompativeis com as praticas industriais atuais do
Polo Gesseiro do Araripe.

Stawski et al. (2024) investigaram a conversdo reversivel de
CaS0,2H,0 em CaS0,-0,5H,0 em solugdes salinas altamente concentradas.
O estudo demonstrou que, em salmouras com concentracbes de NaCl acima
de 4 M e temperaturas superiores a 80 °C, ocorre a precipitacao direta e rapida
do semi-hidrato, que se mantém estavel até reverter para gesso ao resfriar.
Esse ciclo mostrou-se repetivel e eficiente no controle da formacgéo do semi-
hidrato.

A pesquisa utilizou difracdo de raios X in situ e espectroscopia Raman
para monitorar as transformacgdes de fase, revelando que os bancos de dados
termodinamicos comumente utilizados subestimam a estabilidade do semi-
hidrato em solugdes salinas. Além disso, o método é mais eficiente
energeticamente do que os processos de calcinagdo ou autoclave, pois utiliza
agua como meio, reduzindo perdas térmicas. Os cristais resultantes
apresentaram maior estabilidade e menor desordem em escala mesoscopica
em comparagao aos produzidos em solugdes de baixa salinidade.

Essa abordagem possui grande potencial para a reciclagem de residuos
de gesso e para a promogéao da sustentabilidade na industria de materiais de
construgdo, sendo particularmente relevante para otimizar o uso das reservas

de gesso no PGA.

3.2.7 Sintese dos estudos de caso
Os estudos discutidos nas subsecdes Métodos historicos de preparagao

até Métodos inovadores de producao oferecem contribuicdes valiosas para a
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otimizacdo dos processos de fabricaggo no PGA, favorecendo o
desenvolvimento de metodologias mais eficientes e sustentaveis. Ao abordar
praticas como o controle preciso da temperatura de calcinag&o, o uso racional
de aditivos e a preservagdo das propriedades do gesso sob condigdes
ambientais adversas, esses estudos estabelecem uma base técnica sdlida para
orientar os avangos tecnologicos e as melhorias industriais na regi&o.

Esses estudos demonstram que a compreensao dos mecanismos de
desidratacédo do sulfato de calcio e da microestrutura permite que a industria
ajuste os parametros operacionais para produzir gesso de alta qualidade de
forma eficiente e sustentavel. Consequentemente, os modelos descritos por
Tang et al. (2019) e Krause et al. (2020) sao inestimaveis para prever e otimizar
os resultados industriais, fornecendo uma base tedrica robusta para o
progresso tecnolégico do setor.

A Tabela 4 sintetiza as informacdes relacionadas aos casos analisados
e suas implicagdes para possiveis implementagdes no Polo Gesseiro do Araripe
(PGA).

Tabela 1. 4 - Sintese dos conhecimentos derivados dos estudos de caso e
possiveis correlagdes relevantes para o PGA.

Principais
Autor-Ano  Objetivo Método Resultados
Implicagoes
Estimar
proporcoes Gesso a:
de semi- . 88,51% semi-
. . Ensaios TG Base para o
hidrato, di- _ . hdrato; Gesso
. dinédmicos e controle de
Dweck e hidrato e o B: 85,28% _
o isotérmicos o qualidade
Lasota materiais semi-hidrato.
. em gessos o industrial do
(1998) inertes no o TG isotérmico
comerciais. o gesso.
gesso foi mais
comercial. preciso.
Tang et al. Investigar Simulagdes y-CaSO, Aplicagdes

(2019) as rotas de de Monte capta agua industriais em
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o ] Principais
Autor-Ano  Objetivo Método Resultados L
Implicagoes
desidratacd Carloe mesmo em secagem e
odogesso calculos baixa extragdo de
e termodindmic  umidade. agua em
reidratacdo  os. Destaque ambientes
do y- para os aridos.
CaSO0.,. modelos
termodinamic
0S.
Analisar Conversao de .
B o Importancia do
reacoes Técnicas gesso para
o . o controle de
térmicase  como micro-  semi-hidrato
. temperatura e
estruturais  CT, DRX, pode ocorrer a _
Krause et al. umidade
em TGA, MEV e 50 °C.
(2020) L durante a
materiaisa  MIP. Modelos de L
. . calcinagéo.
base de dissolugdo—
gesso. cristalizacao.
. Relevancia
. Depositos e
Revisar os o N para
. Revisdo aditivos .
efeitos dos o . _ preservacao
Yaghobzade o bibliografica e influenciam o
. depositos o de
h e Razani . . analise tamanho e a
minerais, o . monumentos e
(2022) ] histérica de resisténcia .
métodos de N o propriedades
L aditivos. dos cristais de
calcinacao e de
. gesso.
aditivos. argamassas.
Moagem Obtengéao de _
o o Potencial uso
Propor assistida por  nanocristais )
] o sustentavel na
Maslyk et al. método solvente com  estaveis com .
) producao de
(2022) sustentavel metanol em menor
_ placas de
para moinho de consumo
_ . gesso.
produzir bolas. energeético.
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Principais

Autor-Ano  Objetivo Método Resultados L

Implicagoes
nanocristais Processo
de semi- escalavel.
hidrato.
Avaliar a
Recomendacd
influéncia Temperaturas
DRX, TG- es para
da ideais entre
DSC, FESEM, controle fino
Elert et al. temperatura 200°Ce
MIP e de
(2023) de _ _ 400 °C para
_ simulagdes de o temperatura
calcinagdo _ semi-hidrato
intemperismo. . nos fornos do
nas reativo.
, PGA.
propriedade
s do gesso.
Investigar
meétodos Reprodugao Cristais Melhoria de
. historicos de receitas hidrofilicos ou propriedades

Mishmastneh o . . o

2 ot al de tradicionais e  hidrofobicos histéricas

ia et al.

(2023) preparagdo caracterizagdo dependendo aplicaveis a
degessoe porMEVe do método produgao
suas AFM. historico. moderna.
propriedade
S.

Sustentabilida
Estudar a Difracéo de Semi-hidrato _
de e economia
. conversdo  raios X e estavel obtido .

Stawski et al. _ . de energia
de gesso espectroscopi a partir de

(2024) _ . para a
para semi- a Raman in salmouras >4

industria do
hidrato em  situ. M e 80 °C.
gesso.

salmouras




Principais
Autor-Ano  Objetivo Método Resultados L
Implicagoes
concentrada
S.

Fonte: Autora (2024).

3.2.8 Lacunas de Pesquisa e Trabalhos Futuros

A analise apresentada ao longo desta revisdo destaca lacunas
importantes na compreenséao e aplicagao atual dos processos de desidratagao
do gesso, especialmente no contexto das praticas industriais do Polo Gesseiro
do Araripe. Preencher essas lacunas € essencial para melhorar a eficiéncia dos
processos, a qualidade dos produtos e a sustentabilidade ambiental. Com base
na sintese da literatura existente e em uma avaliagao critica, propdem-se as
seguintes diregdes para pesquisas futuras:
e Adaptacao de modelos cinéticos a pratica industrial: a maioria dos modelos
cinéticos € desenvolvida em condi¢des laboratoriais controladas e raramente é
aplicada como estratégia de controle em tempo real nos fornos industriais.
Esforcos futuros devem se concentrar na adaptacdo de modelos cinéticos
simplificados, que possam ser implementados com sensores de baixo custo
para o monitoramento in situ do processo.
¢ Modernizacao das tecnologias de calcinagao: muitas unidades de produgao
locais ainda operam manualmente, com controle insuficiente de temperatura e
vapor. O desenvolvimento de sistemas modulares e acessiveis de automacao,
voltados para pequenas e médias empresas, pode reduzir significativamente a
variabilidade do processo e 0 consumo de energia.
¢ Impacto de impurezas mineraldgicas secundarias: a influéncia de impurezas
traco na cinética de desidratacdo, nas transi¢cdes de fases cristalinas e no
desempenho do produto final ainda & pouco explorada. Compreender essas
interagbes pode apoiar estratégias mais robustas de otimizag&o de processos.
¢ Integracdo de métricas de sustentabilidade: avaliagbes de ciclo de vida e
analises de eficiéncia energética dos diferentes tipos de fornos em uso ainda
sao limitadas. A incorporagdo de métricas ambientais nos modelos de

otimizacdo de processos pode ajudar a identificar pontos criticos para
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intervencao.

e Avaliacdo de técnicas alternativas de desidratagdo: tecnologias como
calcinagdo assistida por micro-ondas, moagem assistida por solvente e
desidratacdo mediada por solugao salina oferecem potencial de economia de
energia e novas propriedades dos materiais. Essas alternativas devem ser
investigadas por meio de estudos em escala piloto, considerando sua
viabilidade nas condi¢des regionais.

e Fortalecimento da colaboracdo entre industria e academia: ha uma
necessidade clara de interagdo mais proxima entre instituicbes de pesquisa e
industrias locais, para garantir que os avangos cientificos se traduzam em
melhorias praticas. Programas conjuntos de pesquisa e desenvolvimento
podem fomentar a inovagao e a atualizagao tecnolégica.

As pesquisas futuras devem se concentrar ndo apenas na caracterizacéo de
materiais e reagdes, mas também na entrega de solugbes tangiveis para
otimizagcdo de processos, responsabilidade ambiental e competitividade no
setor gesseiro. Esses esforgcos podem contribuir para transformar o Polo
Gesseiro do Araripe em um modelo de referéncia em desenvolvimento

industrial sustentavel e de alto desempenho.

4 CONCLUSAO

Esta revisdo examinou criticamente os processos envolvidos na
conversao do gesso em hemi-hidrato comercial no Polo Gesseiro do Araripe,
com foco especial na cinética de desidratacao, nas tecnologias de fornos e nas
implicagbes ambientais. Os resultados evidenciam que, embora a regido
possua reservas de gipsita de pureza excepcionalmente alta, as praticas
industriais ainda dependem em grande parte de tecnologias obsoletas, com
controle de processo limitado e elevado impacto ambiental.

Por meio da analise detalhada de modelos cinéticos — incluindo
abordagens controladas por difusdo e por nucleagao-crescimento — e de seu
potencial de aplicagdo em cenarios industriais, este trabalho destaca a
necessidade de integrar estruturas cinéticas simplificadas em sistemas de
monitoramento em tempo real. Esses modelos podem ser fundamentais para

otimizar o controle de temperatura, o tempo de residéncia e a remocgao de vapor
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d’agua, assegurando a qualidade consistente do produto.

O estudo comparativo dos tipos de fornos revela uma necessidade
urgente de modernizacdo tecnoldgica. Fornos rotativos e rotativo-panela,
quando devidamente automatizados e alimentados por fontes de energia mais
limpas, oferecem ganhos significativos em eficiéncia térmica e redugédo de
emissdes. No entanto, a adogédo em larga escala ainda ¢é limitada por barreiras
econdmicas e de infraestrutura, o que reforgca a importancia de incentivos
politicos e capacitagao técnica.

A sintese de estudos de caso ilustra a relevancia pratica da analise
termogravimétrica, de métodos avancados de desidratagcdo (como a moagem
assistida por solventes e a conversao mediada por salmoura), e do controle da
composic¢ao de fases para melhorar o desempenho e a sustentabilidade. Esses
insights contribuem para a construgdo de uma base cientifica e tecnolégica
robusta para orientar a inovacao industrial no setor.

Além disso, a identificacdo de lacunas criticas de pesquisa — incluindo
a necessidade de validacdo cinética em escala industrial, a integracado de
métricas de sustentabilidade e a intensificagao da colaboragao entre academia
e industria — aponta para dire¢gdes estratégicas capazes de impulsionar a
transformacao do setor gesseiro. Esforgos futuros devem priorizar o
desenvolvimento de solug¢des tecnoldgicas modulares e de baixo custo, bem
como abordagens baseadas na economia circular que sejam viaveis dentro das
realidades operacionais do Polo Gesseiro do Araripe.

Concluindo, ao ir além de abordagens meramente descritivas, esta
revisdo oferece uma perspectiva estruturada e critica sobre como o
conhecimento cientifico da desidratacao do gesso pode ser traduzido em agdes
concretas para a modernizagcado industrial. Fornece um roteiro para alinhar a
producao local as demandas globais por responsabilidade ambiental, eficiéncia
de processos e exceléncia de produto — posicionando o Polo Gesseiro do

Araripe como um potencial modelo de desenvolvimento industrial sustentavel.
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RESUMO

A qualidade do gesso comercial é diretamente influenciada pela eficiéncia da
desidratacdo térmica da gipsita (CaSO,-2H,0), processo responsavel pela formagao
de diferentes fases minerais, como o semi-hidrato (CaS0O,-0,5H,0) e a anidrita
(CaS0O,). Neste trabalho, foram desenvolvidos modelos estequiométricos algébricos
baseados no teor de agua de hidratacao do gesso e na composi¢ao quimica da gipsita
para estimar as proporcdes dessas fases no produto final. Utilizou-se a linguagem
Python para, a partir da analise estequiométrica da desidratacao térmica da gipsita,
elaborar um codigo capaz de quantificar os teores das fases minerais presentes em
amostras de gesso comercial. Foram analisadas amostras de sete tipos distintos de
gesso produzidos no Polo Gesseiro do Araripe (PGA). Os resultados revelaram teores
médios de semi-hidrato de 86,12% nos gessos de fundigdo e 82,34% nos gessos de
revestimento. As variagdes percentuais entre os teores de di-hidrato, semi-hidrato e
anidrita influenciam no tempo de pega. Os valores das variacdes dos teores das fases
minerais entre os obtidos por simulagdo (Python) e os determinados
experimentalmente (DTG) foram inferiores a 2,03%. A metodologia proposta apresenta
potencial para aplicacdo em rotinas de controle de qualidade e na otimizacao de fornos

industriais.

Palavras-chave: Gesso; Gipsita; Desidratacao térmica; Calculo estequiométrico; Fases
minerais; Python.
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ABSTRACT

The quality of commercial gypsum is directly influenced by the efficiency of the thermal
dehydration of gypsum rock (CaS0,-2H,0), a process responsible for the formation of
different mineral phases, such as hemihydrate (CaSO,-0.5H,0) and anhydrite
(CaS0,). In this study, algebraic stoichiometric models were developed based on the
hydration water content of gypsum and the chemical composition of gypsum rock to
estimate the proportions of these phases in the final product. Python programming
language was used to create a code capable of quantifying the contents of the mineral
phases present in commercial gypsum samples, based on the stoichiometric analysis
of the thermal dehydration of gypsum rock. Samples of seven different types of gypsum
produced in the Araripe Gypsum Pole (PGA) were analyzed. The results revealed
average hemihydrate contents of 86.12% in casting gypsums and 82.34% in plastering
gypsums. The percentage variations among the contents of dihydrate, hemihydrate,
and anhydrite influence the setting time. The differences in mineral phase contents
between the simulated results (Python) and those determined experimentally (DTG)
were below 2.03%. The proposed methodology shows potential for application in quality

control routines and in the optimization of industrial kilns.

Keywords: Gypsum; Gypsum rock; Thermal dehydration; Stoichiometric calculation;
Mineral phases; Python.
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1 INTRODUGAO

O sulfato de calcio di-hidratado, amplamente conhecido como gesso, é
um dos insumos mais versateis utilizados nas industrias da construcao civil,
odontologia, medicina e moldagem industrial. Sua relevancia decorre da
facilidade de manipulacéo, baixo custo e capacidade de endurecimento apds
adicado de agua. Comercialmente, o gesso pode ser encontrado em trés formas
cristalinas principais: di-hidrato (CaS0O,-2H,0), semi-hidrato (CaS0O,-0.5H,0) e
anidrita (CaSO,), cuja proporgdo no material influencia diretamente
caracteristicas como tempo de pega, trabalhabilidade, retracéo e resisténcia
mecanica (Westgate et al 2018; lwasaki & Koga 2020).

A obtencéo do gesso ocorre por meio da desidratagao térmica da gipsita
(CaS0,:2H,0), sendo este um processo altamente dependente da
homogeneidade térmica no interior dos fornos industriais. Temperaturas abaixo
ou acima da faixa ideal de conversao (entre 120 °C e 180 °C) podem resultar,
respectivamente, em residuos de di-hidrato ou formagao excessiva de anidrita
no produto final (Jacobs et al. 2023). Essa heterogeneidade leva a coexisténcia
de multiplas fases minerais, dificultando o controle de qualidade e a
padronizagao do material comercializado.

As analises fisico-quimicas tradicionais, como difragcao de raios X (DRX),
analise térmica (TG/DTG) e espectroscopia no infravermelho, s&o comumente
empregadas para caracterizagdo dessas fases. Contudo, esses métodos
exigem equipamentos especializados e mao de obra altamente qualificada, o
que dificulta sua aplicacao rotineira em ambientes de producao (Badens et al.
1999; Guatame-Garcia 2019). Nesse contexto, cresce o interesse por
ferramentas computacionais que permitam inferir a composi¢do mineraldgica
do gesso a partir de dados de analises fisico-quimicas convencionais, como
teor de agua de hidratacéo, CaO e SO; (Paulik et al. 1992; Krejsova et al. 2024).

A escolha de uma linguagem computacional adequada deve preceder a
elaboracao de um algoritmo computacional para a implantagao de técnicas de
analises numéricas dos efeitos. O uso do Python como linguagem
computacional para o desenvolvimento de algoritmos é justificado por sua
sintaxe simples, vasta biblioteca de recursos cientificos e ampla aceitagcao na
comunidade académica e industrial (dos SANTOS et al., 2023). Python oferece
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ferramentas robustas para manipulagdo de dados, calculos numéricos, analise
estatistica e visualizacdo grafica, sendo especialmente util em estudos
experimentais e modelagens complexas. Além disso, permite facil integragao
com outras plataformas e favorece a reprodutibilidade dos resultados, aspecto
fundamental em pesquisas cientificas. Sua aplicabilidade em ambientes como
Google Colab facilita o compartilhamento e a execugédo remota de cédigos, sem
necessidade de instalagao local de softwares, promovendo acessibilidade e
eficiéncia no desenvolvimento de solugdes computacionais.

Este trabalho propde a construgcdo e validagcdo experimental de um
algoritmo computacional desenvolvido em linguagem Python, que utiliza
relagdes estequiométricas aplicadas as condigdes quimicas do gesso
comercial, conforme as normas da ABNT (NBR 13207:2017), para determinar
a composicao relativa das fases di-hidratada, semi-hidratada e anidra. O
modelo incorpora um fator de corregcao (FC), que ajusta os valores de CaO e
SO; com base na variagdo do teor de agua de cristalizagdo, considerando a
presenca de impurezas tipicas da gipsita sedimentar, como carbonatos, 6xidos

metalicos e silica.

2 MATERIAL E METODOS

2.1.Fundamentagao Estequiométrica

O sulfato de calcio semi-hidratado (CaS0O,-0,5H,0), comumente
denominado gesso, € obtido mediante a remogéao parcial da agua presente na
forma di-hidratada do mineral Gipsita (CaSO,-2H,0) através do fornecimento
de energia térmica, usualmente em temperaturas superiores a 70°C. A
equacao estequiométrica que descreve esse processo € a seguinte (lwasaki &
Koga 2020):
2(CaS0,'2H,0) + calor —» 2CaS0,-0,5H,0 + 3H,0 (1)

Essa transformagao nédo apenas reduz o teor de agua do material de
20,9% (em condigbes de pureza mineral absoluta) para 6,2%; como também
modifica significativamente as propor¢des dos principais 6xidos constituintes,
elevando os teores de CaO e SO; para 38,6% e 55,2%, respectivamente
(Souza et al. 2023; Saez-Pérez et al. 2022). O gesso apresenta propriedades

relevantes, como a capacidade de endurecer ap6s a adicdo de agua,
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caracteristica passivel de modulagdo para se alcangar um tempo de pega
especifico. Além disso, a variagao volumétrica observada durante a cura, ou
pega, torna este material amplamente aplicavel em processos de moldagem
(Westgate et al. 2018).

Sob condi¢des ideais e homogéneas de temperatura no interior do
reator, seria esperado que todo o di-hidrato fosse convertido integralmente em
semi-hidrato. No entanto, na pratica industrial, as condicbes térmicas
frequentemente se mostram heterogéneas, resultando em zonas dentro do
forno que apresentam desvios em relacdo a temperatura 6tima de reagao
(Jacobs et al. 2023). Regides com temperatura insuficiente podem levar a
permanéncia de di-hidrato no produto final, enquanto zonas com
superaquecimento promovem a formacao de anidrita. Em situacdes de forte
heterogeneidade térmica, a coexisténcia de anidrita (CaSO,) e di-hidrato
poderia ocorrer. No entanto, essas fases interagem quimicamente segundo a
reacao descrita por Badens et al. (1999):

3CaS0O, + CaS0O,-2H,0 — 4CaS0,-0,5H,0 (2)

Esse comportamento justifica a predominancia, nas massas finais dos
gessos termicamente desidratados, de misturas compostas exclusivamente por
anidrita e semi-hidrato; di-hidrato e semi-hidrato; ou apenas semi-hidrato
(Shinya et al. 2016). Dessa forma, apos a saida do material do reator deve
ocorrer a chamada etapa de estabilizagdo do produto, essencial para a
definigdo da composicao final.

Ao se considerar a conversao estequiométrica da gipsita em suas fases
parcialmente ou totalmente desidratadas (semi-hidrato e anidrita), a adogao de
valores médios de composigao quimica das amostras € uma pratica aceitavel e
metodologicamente sustentada (Souza, Oliveira & Ferraz, 2023). Essa
abordagem reduz a complexidade analitica, facilita a aplicagdo de modelos
algébricos e computacionais — como o proposto na presente dissertagcdo — e
mantém a confiabilidade dos resultados dentro dos limites de variabilidade
natural do minério. Em suma, a padronizagdo da composi¢cao quimica média
torna-se uma estratégia eficaz para fins de modelagem, controle de qualidade
e otimizacao de processos térmicos no setor gesseiro.

Considerando um minério de gipsita com 100% de pureza, a composi¢cao
tedrica do gesso contendo exclusivamente a fase semi-hidratada apresenta-se
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como: 6,21% de agua de hidratagdo (H2OHiprAT), 38,62% de 6xido de calcio
(Ca0) e 55,17% de anidrido sulfurico (SO3) (Krejsova et al. 2024). Entretanto,
além dos aspectos relacionados as condigdes térmicas mencionadas, deve-se
também considerar a presenga de impurezas minerais, como o carbonato de
magnésio (MgCO3) e o carbonato de calcio (CaCO3), naturalmente presentes
na gipsita. No caso do CaCO3, por exemplo, o 6xido de calcio (CaO) pode reagir
com o SO; disponivel, originando novamente anidrita (Saez-Pérez et al. 2022).
Por esse motivo, uma analise rigorosa das interagdes entre esses constituintes
é fundamental para garantir a acuracia em se desejando a determinagao do

grau de conversao da reagdo, com base no teor percentual de H2OHIpRrAT.

2.1.1Base para Analise Estequiométrica

Além dos carbonatos de calcio e de magnésio, outras impurezas
frequentemente encontradas em depdsitos minerais de gipsita incluem silica
(SiO,) e o6xidos do tipo R,03, como a hematita (Fe,Os) e a alumina (Al,O3). A
eventual presencga de excesso de 6xido de calcio (CaO) ou de anidrido sulfurico
(SO3) no sistema também contribui para a formacao de fases secundarias, que
devem ser consideradas como impurezas (Ciullo 1996). A quantificagao dessas
espécies e sua contribuicdo na composicao final do sulfato de calcio semi-
hidratado (CaS0O,-0,5H,0), obtido por desidratacao térmica da gipsita, exige o
estabelecimento prévio de uma nomenclatura padronizada, essencial para a
formulacédo e compreensao das equagdes envolvidas neste estudo.

Com base na literatura classica, trés pressupostos fundamentais devem
ser adotados para uma correta interpretacdo dos dados provenientes das
analises quimicas do gesso (Vogel 1989):

e Os carbonatos presentes, especificamente CaCO; e MgCO;, ndo sofrem
decomposicao sob as temperaturas normalmente aplicadas para a conversao
térmica da gipsita em semi-hidrato, uma vez que essas temperaturas séo
inferiores aos valores exigidos para a calcinagao desses sais.

e Todo o Oxido de magnésio (MgO) presente na amostra provém
exclusivamente da decomposigao térmica do MgCOs.

¢ A totalidade do diéxido de carbono (CO.,) identificado na analise quimica é

oriunda das decomposigdes térmicas do CaCO; e do MgCOs;.
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2.1.2Calculo de CO2 usado na formagao do MgCOs
A decomposigao térmica do carbonato de magnésio é representada pela
equacao estequiométrica:
MgCO3z; — MgO + CO, (3)
em que a relagdo molar entre MgO e CO2 ¢é 1:1. Considerando suas massas
molares (MgO = 40 g/mol e CO2 = 44), tem-se:
CO2* (%) = (44/40) x MgO% = 1,1 x MgO% (4)
Em CO2* (%) é o CO2 percentual usado na formagao do MgCQO3.

2.1.3Calculo do teor de CO2 usado na formagao do CaCO3

A decomposicdo do carbonato de calcio ocorre conforme a
estequiometria:
CaCO; — CaO + CO, (5)
O CO, proveniente do CaCO; (denotado CO,**) é calculado pela proporgao
estequiométrica:
CO,™(%) = (44/56) x Ca0% = 0,79 x Ca0% (6)

Sendo CaO**% o teor percentual de CaO usado na formacéo do CaCOs.
2.1.4Estimativa de CaO disponivel para formagao do gesso

O total de CO, (CO,TOTAL) na amostra (avaliado pela analise de perda

ao fogo), ou seja, ligado ao MgCOs3 e ao CaCOs sera:

CO,TOTAL (%) = CO2*% + CO2**% (7)
Ou seja,
CO,TOTAL (%) = 1,1 x MgO% + 0,79 x CaO0% (8)

Pode-se entdo estimar o teor de CaO disponivel (CaODISP) para
formacgao de gesso, uma vez que o CaO* usado na formagao do CaCOs* vem
de:

Ca0**% = (CO,TOTAL - 1,1 MgO%)/0,79 9)
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Levando a estimativa do 6xido de calcio disponivel para formacédo do gesso

(CaOpisp) para:

CaOpisp = CaOropqr — [(COZTOTAL_LlMgO)] (10)

0,79

Em que CaOTOTAL ¢é o valor de CaO obtido por analise quimica e
CO2TOTAL é o valor da perda ao fogo (Sithole et al., 2021), também obtido por

analise quimica.

2.1.5Fator de Corregao

Considerando que impurezas minerais como argilominerais, carbonatos
(CaCO3;, MgCO;), oxidos metalicos (Fe,O;, Al,O3;) e silica (SiO;) sao
comumente presentes nos depdsitos naturais, a constituicdo do minério de
gipsita ndo € de apenas sulfato de calcio em diferentes graus de hidratagédo. A
reacao responsavel pela conversao da gipsita em gesso € apenas a perda de
agua de hidratacao e, dessa forma, os constituintes do gesso sdo os mesmos
constituintes do minério de gipsita em propor¢des diferenciadas pelo teor de

agua que permanece no gesso. Neste contexto

FC = 100_(]'120(;.ipls(i)tg - Hz0gesso) (1 1 )

Em que:
H;0ipsita — E o teor de agua de cristalizagao da amostra de gipsita, obtido por
via analitica;
H,0..ss0 — € 0 teor de agua de cristalizagao da amostra de gesso comercial.
Valores de FC proximos de 1 indicam uma gipsita com alto grau de
pureza mineraldgica, enquanto valores significativamente inferiores a essa
unidade sugerem a presenga de contaminantes insoluveis ou substituicdes
estruturais que resultam na redugado da quantidade de agua quimicamente
ligada a estrutura do cristal. Em amostras naturais oriundas de bacias
sedimentares, € comum encontrar FP na faixa de 0,70 a 0,95, dependendo do
grau de intemperismo e da presenca de inclusdes minerais secundarias

(Guatame-Garcia 2019) como parametro complementar em estudos de controle
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de qualidade de jazidas, em avaliagcbes comparativas de fontes de matéria-
prima e em ajustes de parametros de calcinagdo em fornos industriais, ja que a
pureza do minério impacta diretamente na eficiéncia térmica do processo de
desidratagéo e na qualidade do gesso produzido (Souza et al. 2023).

Dentro de um entendimento matematico e computacional refinado pode-
se calcular os valores dos parametros de composi¢ao do gesso a partir dos
parametros de composi¢ao da gipsita (com excec¢ao da agua de hidratagao)
com auxilio dos respectivos valores corrigidos com FC. Dessa forma, tanto na
verificacdo das condigcdes primarias e secundarias, quanto nas formulas finais
de calculo dos teores de fases (di-hidrato, semi-hidrato e anidrita), utiliza-se os
valores desses parametros corrigidos sem risco de inconsisténcia logica (Paulik
et al. 1992).

2.2 Estimativa das Fases Minerais no Gesso Comercial

A desidratagdo térmica da gipsita, principal matéria-prima para a
producdo de gesso, leva a formacao de diferentes fases de sulfato de calcio,
como o semi-hidrato e a anidrita, dependendo das condi¢des de calcinacéo
empregadas. Em temperaturas moderadas (130-180°C) sob pressao
atmosférica, obtém-se predominantemente o semi-hidrato beta (Souza &
Ferraz, 2025), enquanto temperaturas superiores a 250 °C, especialmente sob
baixa umidade relativa, favorecem a formagao da anidrita (CaSO,) (Seufert et
al., 2009a).

A identificacdo e quantificacdo dessas fases no gesso comercial séo
fundamentais para garantir a qualidade do produto final, uma vez que as
diferentes fases apresentam comportamentos distintos em contato com a agua.
A presenca de di-hidrato, por exemplo, pode indicar falhas na calcinacgao,
enquanto a anidrita, mais estavel e de reatividade reduzida, aumenta
significativamente o tempo de pega (Kovacs et al., 2008). Dessa forma, o
conhecimento da distribuicdo mineralégica do produto influencia diretamente
propriedades tecnoldgicas como tempo de endurecimento e resisténcia
mecanica (KobetiCova et al., 2024).

Para a estimativa das fases presentes, adota-se uma abordagem
estequiométrica baseada no teor de agua de hidratacédo residual no produto

calcinado. Como cada fase mineral contém uma quantidade fixa e conhecida
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de agua de cristalizacdo, a analise quimica permite inferir, por meio de
raciocinio algébrico, os teores relativos de CaSO,-2H,0O, CaS0,:0,5H,0 e
CaS0O, no material final. O teor de agua de hidratagao, portanto, é a variavel
central que orienta a formulagao de equacgdes especificas para cada cenario de
calcinagao. Essas equacbes compdem um modelo algébrico robusto que
podera, posteriormente, ser traduzido em linguagem computacional para fins
de automacéo e controle de qualidade em plantas industriais.

A quantificagao do 6xido de calcio disponivel (CaODISP) ¢ indispensavel
para a formagdo do sulfato de calcio (Beretka et al. 2007). Esse valor
corresponde a fracido de CaO que excede aquela quimicamente associada ao
carbonato de calcio (CaCOs;) e que, portanto, encontra-se livre para reagir com
o anidrido sulfurico (SO3). O valor de CaODISP podera ser limitante, suficiente
ou excedente em relagdo ao SO; presente na amostra. Como a reagao entre
CaODISP e SO; ocorre em propor¢ao molar 1:1, o equilibrio estequiométrico
entre esses dois componentes pode ser estabelecido pela relagao
CaODISP/S03. Sendo assim, trés condicdes primarias distintas, devendo ser
consideradas para se chegar as concentragcbdes de: semi-hidrato (H) apenas,
semi-hidrato e anidrita (A) ou di-hidrato (D) e semi-hidrato, a partir da agua de
hidratacdo em uma amostra do gesso, utilizando parametros resultantes das
analises da gipsita corrigidos pelo fator FC quantificado pela Equagao (7).

Portanto, com base na estequiometria das reacdes de desidratagao, foi
desenvolvido um modelo algébrico que permite estimar os teores de cada fase
a partir de parametros obtidos em analises fisico-quimicas da gipsita original e
do gesso produzido, como os teores de CaO, SO;, MgO, CO, e a agua de
hidratacao.

A razéao entre o 6xido de calcio disponivel (CaOdisp) e o 6xido de enxofre
(SO3) pode indicar diferentes condi¢gdes do processo de desidratagao térmica
da gipsita. Quando essa razao se encontra dentro de uma faixa aceitavel, pode-
se prosseguir com um critério de avaliagao inicial da composi¢ao mineraldgica
do gesso obtido.

A razéao entre o 6xido de calcio disponivel (CaOdisp) e o 6xido de enxofre
(SO3) pode indicar diferentes condigdes do processo de desidratagao térmica
da gipsita. Quando essa razao se encontra dentro de uma faixa aceitavel, pode-

se prosseguir com um critério de avaliagao inicial da composi¢do mineraldgica
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do gesso obtido. Para considerar a variabilidade inerente aos resultados de
analises quimicas, aplica-se uma margem de incerteza de +2% sobre a razéo
CaOdisp/SO3;, o que permite definir intervalos de aceitacédo para classificagao
da condigao primaria 1, 2 e 3 (CP1, CP2 ou CP3).

Condigéo Primaria 1:

CaOpisp _ 56 __
so; 80 0,7 + om (12)

Nesta condi¢ao de equilibrio, o, denota a incerteza da razao entre os
teores de CaOpbisp € SO3 na composigdo do gesso analisado. Os valores de
CaObpirs € SO3 encontram-se em negrito para denotar que estéo corrigidos com

o auxilio do FC (Equacéao 11).

Condicéo Primatria 2:

CaOpsp

W> 0,7+ oy (13)

Quando a razao é superior a 0,7+0,, €;

Condicéo Primaria 3:

CaOpsp
S03

<0,7—op (14)

Cada uma dessas trés condi¢des primarias define caminhos distintos,
cada uma através de 3 condi¢cdes secundarias, para a estimativa das fases
presentes no material analisado, e deve ser verificada previamente a aplicacéo
das equacgoes especificas de quantificacdo mineraldgica.

Definindo-se as condicdes e expressoes de calculo resultantes tém-se:

Condigao Primaria 1
Nesta condicdo ndo existe excesso de CaOpise ou SOs, restando a

verificacdo de casos da composi¢cao do produto; se composto apenas de semi-



hidrato, se composto de semi-hidrato e anidrita, ou se composto de semi-hidrato
e di-hidrato.

A razao entre a soma dos Oxidos e o teor de agua no gesso permite classificar
o material quanto as condigbes secundarias 1, 2 e 3 de desidratagdo (CS1, CS2
ou CS3). Essa classificagdo € fundamental para a escolha do conjunto de
equacdes utilizado na estimativa da composi¢cao mineralégica final. Quando a
condicdo secundaria é identificada como CS1, assume-se que 0 gesso €&
constituido predominantemente por semi-hidrato. A equagéo correspondente

permite estimar o teor dessa fase no produto.

Condigdo Secundaria 1/1:

$03+Ca0pjsp — 15’1 i O'm (15)

H20Gesso

Neste caso, o sistema pode ser interpretado como contendo
exclusivamente sulfato de calcio semi-hidratado (CaSO,-0,5H,0). O teor
percentual de semi-hidrato (H) na amostra é dado por:

H = SO3 + CaOpsp + H,0gesso (16)

Na condicdo CS2, ha formagao concomitante de semi-hidrato e anidrita.
A estimativa do teor de semi-hidrato & feita com base em um coeficiente fixo
multiplicado pelo teor de agua do gesso, enquanto a anidrita € obtida por

diferenca.

Condigdo secundaria 1/2:

503+Ca0pise -, 151 + g, (17)

H>O0gGesso

Infere-se neste caso que existe a presenca simultanea de semi-hidrato
e anidrita, uma vez que a agua de hidratagdo € menor do que na condi¢céo de
sO haver semi-hidrato. Dai, a totalidade da agua combinada esta associada
apenas ao semi-hidrato, sendo a anidrita completamente anidra. As proporgdes

de cada uma dessas fases podem ser obtidas mediante um sistema de duas
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equacdes algébricas:

A+H= 503 + CaOD[sp + HZOGesso (18)
e
H 13649
H20gesso - 9 (19)

Cuja resolugéao leva a:

H =16,1"H,0gess0 (20)
e, considerando a pureza do minério,
A= (503 + CaOpsp + HZOGesso) — 16,1 - H30gess0 (21)

Para a condicdao CS3, considera-se a presenca de semi-hidrato e di-
hidrato. A equacao proposta permite estimar o teor de di-hidrato, utilizando a
agua presente e a soma dos 6xidos. O semi-hidrato é entdo obtido pela

diferenga entre a soma dos 6xidos mais a agua e o valor estimado de di-hidrato.

Condigdo secundaria 1/3:

$03+Ca0pisp < 15,1 -0, (22)

H>O0gGesso

Infere-se a presenca de semi-hidrato e di-hidrato, uma vez que se
observa uma quantidade residual de sulfato de calcio di-hidratado
(CaS0,-2H,0), indica pela quantidade de agua maior que a existente quando
se tem apenas a presencga de semi-hidrato. Entdo os teores percentuais de
semi-hidrato (H) e di-hidrato (D) s&o obtidas a partir do seguinte sistema de

equacgdes algébricas:

H+ D = S03 + CaOpsp + H;O0gesso (23)
e
9 36
145 H + 172 D = H;30¢esso (24)

Levando-se em consideragao a pureza do minério de gipsita, tém-se:

(25)

76,998'H,0Gesso—4,78(S03+Ca0psp+H20Gesso)
11,32

D=

H= SO3 + CaODISP + HZOGesso —D (26)
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Condigao Primaria 2

A verificacdo de uma razao superior a 0,7 + g, entre os teores
percentuais de 6xido de calcio disponivel (CaOpisp) e anidrido sulfurico (SO3)
caracteriza um cenario de excesso de CaO em relacdo ao SO;. Nessa
condicdo, assume-se que todo o SO; presente encontra-se completamente
reagido com o CaO disponivel, formando sulfato de calcio (CaSO,) em sua
totalidade. Considerando a estequiometria da reacéo entre CaO e SO;, o teor

de sulfato de calcio gerado pode ser estimado pela seguinte expresséao:

CaS04(%) = S0s3 + 0,7:SO3 =1,7-SO3 (27)

A composicdo do produto final pode entdo ser inferida por meio da
comparacgao entre o teor estimado de CaSO, e o valor da agua de cristalizagao
(H,O4prat) determinada experimentalmente. Essa analise permite identificar
se a amostra é constituida por uma combinacao de semi-hidrato e anidrita, ou
por uma mistura de semi-hidrato e di-hidrato. A partir dessa correlagao, trés
distintos cenarios devem ser considerados para a avaliagdo mineraldgica do

material.

Condicao Secundaria 2/1:

1,7-503
Hz0gGesso

=151+, (28)

Para um valor da razéo entre 1,7 vezes o teor de anidrido e o de agua
de hidratagao do gesso, igual a 15,1 + g,,,, SO existe semi-hidrato presente no
produto final, o qual pode ter seu percentual na amostra calculado a partir de:

H = 1,7503+H,0¢ess0 (29)

Condicao secundaria 2/2:

1,7-S03
HZ OGeSSO

> 15,1+ oy, (30)

Infere-se neste caso que existe a presenca simultanea de semi-hidrato
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e anidrita, uma vez que a agua de hidratagcdo € menor do que na condigéo de
sO haver semi-hidrato. Dai, a totalidade da agua combinada esta associada
apenas ao semi-hidrato, sendo a anidrita completamente anidra. As proporgdes
de cada uma dessas fases podem ser obtidas mediante um sistema de duas

equacdes algébricas:

A+H= 503 + CaOD[sp + HZOGesso (31)

H 145
H>0gGesso 9

Cuja resolugéo leva a:

H = 16,1 - H;05ess0 (33)
e, considerando a pureza do minério,

A = (803 + CaOpsp + Hy0gesso) — 16,1 - HyOgesso (34)

Condicao secundaria 2/3:

1,7-S03
Hz0gGesso

<151 -0, (35)
Infere-se a presenga de semi-hidrato e di-hidrato no gesso produzido,
uma vez que se observa uma quantidade de agua maior que a existente quando
se tem apenas a presenga de semi-hidrato. Entdo os teores percentuais de
semi-hidrato (H) e di-hidrato (D) s&o obtidas a partir do seguinte sistema de

equacgdes algeébricas (Birss, & Thorvaldson, 1955):

H+ D = S03 + CaOpsp + H;O0gesso (36)
e
9 36
145 H + 172 D = H;0gesso (37)

Levando-se em consideragao a pureza do minério de gipsita, tém-se:

D= 76,998'H,0Gesso—4,78(S03+Ca0pisp+H20Gesso) (38)
11,32
e
H= SO3 + CaOD[sp + HZOGesso —D (39)

Condicao Primaria 3
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Uma razéo entre os teores molares de CaOpisp € SO3 menor que 0,7 —
o, indica que existe um excesso de SOs3 e que todo o CaOpisp € utilizado na
formacdo do CaSOs4. A quantidade de CaSO4 formada serda a soma do

percentual de CaOpisp mais o de SOs. Ou seja,

S0; = 2> CaOpysp (40)
E a quantidade de CaSO4 formado sera a soma do CaOpisp mais 0 SOs. Ou
seja,
CaSO, = CaOpysp - (1 + g) (41)

Condicao Secundaria 3/1:

243000 — 151 4 4, (42)

H20gGesso

Neste caso infere-se que s6 ha semi-hidrato, cujo teor, levando-se em
conta a presenga de contaminagdes chega-se a:
H = 2,43 - CaOpjsp + H;O0gess0 (43)

Condicao Secundaria 3/2:

243C00% - 15,1 + 0, (44)

HZ OGesso

Para uma razao entre os teores molares de SO3 e agua de cristalizagao
maior que 15,1 + a,,, tem-se a ocorréncia simultanea de anidrita e semi-hidrato.
Por isso, o sistema algeébrico obtido pode levar ao seguinte sistema de
equacgdes algébricas:

A+H=243- CaOpisp + H,0ges50 (45)

9
145 H = H;0gess0 (46)
E como resultado dos teores minerais apds a consideragao da existéncia

de impurezas tem-se:

H = 16,1 H;0gess0 (47)



A = 2,43+ CaOpgp — 15,1 - Hy0gess0 (48)

Condicao secundaria 3/3:

24300 151 — g, (49)

H20Gesso

Para a presente condicao de verificacdo dos teores de di-hidrato e semi-
hidrato inferidos pelas condigdes correspondentes, de uma quantidade de agua
de hidratacdo superior aquela esperada para a presenga de apenas semi-

hidrato, o sistema de equacdes algébricas é:

D+ H= 2,43 ' CaODISP + Hzocesso (50)
e
9 36
E'H+E'D:H20Gesso (51)

As Equagdes de (12) a (51) permitem estimar, de forma quantitativa, a
composi¢ao mineralogica do gesso em situagdes onde 0s precursores reagem
em proporgdes estequiometricamente balanceadas, mas o grau de hidratacao
dos produtos varia em funcdo da distribuicdo térmica do sistema de

desidratacéao.

H = 2,43 . CaODlsp + HZOGesso —-D (52)
e
21,87 9 12470
D= [HZOGesso - (E - CaOp;sp + EHZOGesso)] ’ 1836 (53)

O Quadro 1 resume as condicdes primarias e respectivas condicdes
secundarias, bem como as expressdes de calculo associadas aos teores de
minerais nos gessos produzido, em funcado dessas condigdes e dos resultados
da analise quimica do minério de Gipsita utilizado como insumo do processo

produtivo.

Quadro 1 — Expressoes de calculo que quantificam os teores de minerais

presentes nos gessos produzidos a partir de minério de Gipsita
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Condicao Primaria | Condig¢ao Secundaria Expressao de Calculo
(1) (1)
H= SOS + CaODISP + HZOGesso
$03+Ca0prsp — 15 1 +0
H20gGesso om
Caodisp (2) H= 16'129 ) HZOGeSSO
=07 + 0, €
505 S03+Calpise , 151 4 g, A = (S03 + CaOpsp + Hy0e550) — 16,1 Hy0gesso
H20gGesso
(3) D
_ 76,998 - HZOGesso - 4,78(803 + Ca()DISP + HZOGesso)
§03+Ca0pysp <151 -0 - 11,32
H20Gesso ’ m e '
H = SO3; + CaOp;sp + Hy0gess0 — D
(2) (1)
1,7 -SO3 = 151+a, H=1,7-503+H;0¢ess0
HZ OGesso
(2) 17-50 H =16,1-H;0¢ess0
CaOd,s,, 2l 3 €
——— > 151+,
503 > 0’7 + Om HZOGesso m A= (503 + CaODlSP + HZOGesso) - 16'1 ' HZOGeSSO
(3) b= 76,998 - H,0gess0 — 4,78(S03 + CaOpysp + H;0gesso)
1,7 -S04 - 11,32
— <151 -0, ’
HZ OGesso e
H = SO3; + CaOp;sp + HyOges50 =D
(3) (1)
2,43 - CaODISP =151+ o, H=243" CaODISp + HZOGeSSO
HZOGesso
Cao (2)
algisp H = 16,1 H;0g¢ss0
0. <077 0m | 243 Ca0psp e
3 272 DR S 151 + oy
H,0¢ess0 A =243 CaOpsp — 15,1 - HyOgesso
(23)43 a0 H=243" CaoDISP + H20Gesso -D
45+ CaOpsp e
——— <151 -0y, 21,87 9 12470
H;Ogesso D= [HZOGesso - (E CaOpjsp + EsHZOGeSSO)] 1836

A Figura 2.1 apresenta o fluxograma de decisao utilizado para estimar as

fases minerais predominantes em amostras de gesso comercial, com base nos
dados obtidos por analise quimica (CaO total, MgO, CO,, SO3) e também térmica
(dgua de hidratacdo por TGA). Esse modelo foi desenvolvido a partir das
equacdes algébricas descritas no Quadro 1 e implementado
computacionalmente para permitir uma classificacdo rapida e sistematica das

fases presentes. Inicialmente, é realizada a corregédo dos teores de CaO e SO;



com base no fator de corre¢ao (FC), que compensa a perda de agua na transi¢cao
da gipsita para o gesso. Em seguida, a razdo entre CaO disponivel e SO; define
a Condicao Primaria (CP), com trés possiveis classificagcbes: CP1
(estequiometria ideal), CP2 (excesso de CaO) ou CP3 (excesso de SO;3). A
Condicao Secundaria (CS) é entdo estabelecida com base na razédo entre a soma
dos o6xidos (CaO + SOj; corrigidos) e o teor de agua. Essa razao define trés
faixas: CS1 (predominadncia de semi-hidrato), CS2 (condicdo mista) e CS3
(predominancia de di-hidrato). As equacgdes especificas para cada combinagéo
CP-CS séo aplicadas para determinar os teores percentuais de semi-hidrato (H),
di-hidrato (D) e anidrita (A), conforme demonstrado no fluxograma. Esse
esquema visual representa a estrutura logica utilizada na rotina de calculo
desenvolvida em Python, sendo uma ferramenta complementar ao modelo

matematico adotado neste trabalho.

ESTEQUIOMETRIA
D/H/AMH20

CaO DISPONIVEL PARA
FORMAR DI-HIDRATO

Ca0yy,

> /\ <
a
< — ‘“':0,7 + 0
50,4

> <
A4
A D A D A D
e H e e H e e H e
H H H H H H

Figura 2. 1 - Fluxograma decisério para a classificagdo das fases minerais (Di-

hidrato — D; Hemi-hidratino — H; Anidrita - A) em gessos comerciais com base
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nos parametros fisico-quimicos.

2.3.Implementagao de um Cédigo em Python

O cdédigo Python descrito realiza o calculo da composigdo mineraldgica
de uma amostra de gesso comercial, utilizando como base as equacdes
estequiométricas definidas no Quadro 1 (item 2.1.6). Inicialmente, o cddigo
importa a biblioteca “pandas”, responsavel pela manipulagdo e exibicao de
dados em formato tabular. Na etapa seguinte, sdo definidos os dados de
entrada da amostra, incluindo o teor de agua de hidratagdo do gesso, os teores
totais de 6xido de calcio (CaO) e anidrido sulfurico (SO3) totais, obtidos por
analise quimica, o valor tedrico de agua presente na gipsita e uma margem de
incerteza fracional relativa aos resultados de laboratério. Com esses dados, o
cédigo calcula o Fator de Correcao (FC), que ajusta os teores de CaO
disponivel para formar o sulfato de calcio em combinagao com o SO; na gipsita
para refletirem seus valores corrigidos no gesso. Este FC leva em consideragao
a perda de massa da amostra provocada pela perda de agua de cristalizagao.

A partir dessa etapa preliminar de valores corrigidos, é determinada a
condicao primaria (CP), por meio da razao entre os teores de CaO disponivel e
SO3;, ambos corrigidos, que define se a amostra apresenta equilibrio
estequiométrico (CP1), excesso de CaO disponivel (CP2) ou excesso de SO;
(CP3). Em seguida, calculam-se as condi¢gdes secundarias (CS) com base na
razao entre a soma dos é6xidos reativos e o teor de agua de cristalizagado da
amostra. O critério agora é que, nessa etapa, qualquer valor de razdo CS
superior, igual ou inferior a 15,1, levara a uma classificagcdo como determinada
CS -CS1, CS2 ou CS3. Com CP e CS definidos, o codigo seleciona a equagao
apropriada para estimar os teores das trés fases minerais: H (semi-hidrato), D
(di-hidrato) e A (anidrita).

Por fim, os resultados sdo organizados em uma tabela
“pandas.DataFrame”, contendo todos os parametros calculados (como teor de
agua, valores corrigidos de 6xidos, razdes CP e CS, classificacdes CP/CS e os
teores percentuais das fases minerais). Essa tabela € entdo impressa no

terminal, apresentando de forma clara e estruturada a analise da amostra de
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gesso processada.

2.4.Caracterizacao das Amostras de Gessos Comerciais
2.4.1. Analise de Minerais via DTG

Amostras de diferentes gessos comerciais, dos tipos fundicdo e
revestimento, tiveram seus teores de Di-hidrato, Semi-hidrato e Anidrita
determinados via DTG e tempos de pega inicial e final determinados em
aparelhos de Vicat conforme procedimentos previstos pela norma ABNT (NBR
13207:2017).

A analise termogravimétrica derivada (DTG) foi empregada para
caracterizar o comportamento térmico de seis amostras de gesso comercial,
sendo trés amostras pertencentes ao grupo de gessos de fundi¢ao (F1, F2, F3)
e quatro amostras pertencentes ao grupo de gessos adquiridos no mercado
como gessos de revestimento (R1, R2, R3 e R4). Os graficos de DTG tém um
eixo X que presenta a temperatura (°C) e 0 Y indica a taxa de variagdo de massa
(m/mi), ou seja, o quanto da massa da amostra esta sendo perdida em cada
incremento de temperatura.

A técnica DTG foi utilizada para identificar de forma precisa as variagdes
de massa em fungéo da temperatura (Zainal et al. 2021) e determinar os teores
das diferentes fases minerais presentes (di-hidrato, semi-hidrato e anidrita), as
quais sao responsaveis pela qualidade do gesso e por importantes
propriedades para sua aplicacdo adequada em funcdo de suas
trabalhabilidades (Escalante et. al. 2014).

2.4.2. Determinacgao de tempo de pega dos gessos comerciais

As amostras representativas de gesso comercial (item 2.3.1) foram
utilizadas para ensaios de tempo de pega. As quantidades dos gessos foram
mantidas armazenadas em recipientes hermeticamente fechados para
preservar suas caracteristicas higroscépicas até o momento da analise
conforme ABNT (NBR 12129:2017). De acordo com os procedimentos
estabelecidos na norma ABNT NBR 13207:2017 — Gesso para construgao civil
— Determinacgao do tempo de inicio e fim de pega com aparelho de Vicat (Tabela

1). As analises foram conduzidas em laboratério climatizado (temperatura entre
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25 + 2°C e umidade relativa controlada), conforme as recomendacdes

normativas da ABNT.

Tabela 2. 1 — Requisitos fisicos do gesso para construgéo civil

Tempo de Pega (min)

Ensaios
Inicio Fim
Gesso para Fundigao <10 <20
Gesso para Revestimento (sem
=10 =35
aditivo)
Gesso para Revestimento (com
24 =50

aditivo)
Fonte: ABNT (NBR 13207:2017)

A proporgcao agua/gesso utilizada para a elaboragcdo das pastas foi
padronizada em fungdo da NBR 12128 (2017), ou seja, 70ml de agua para cada
100g de gesso. As amostras foram preparadas conforme a referida norma. A
pasta fresca foi imediatamente vertida no molde metalico do aparelho de Vicat
e submetida as medicdes de penetragado do sensor em forma de agulha (NBR
12128:2017).

As leituras de penetracdo da agulha foram feitas em intervalos regulares
de 30 segundos a 1 minuto. O tempo de inicio de pega foi considerado no
instante em que a agulha do aparelho deixou de penetrar a uma profundidade
maior que 25 mm, enquanto o tempo de fim de pega foi registrado quando a
agulha deixou de deixar marcas visiveis na superficie da amostra.

Os resultados obtidos permitiram comparar a os tempos de pega das
diferentes amostras, identificando variagdes no comportamento inicial de
endurecimento entre os gessos de fundicao e os de revestimento (Sophia et al.
2016). Em geral, as amostras de gesso de fundigdo apresentaram tempos de
inicio de pega mais curtos, condizentes com sua aplicagdo em moldagens
rapidas, enquanto os gessos de revestimento demonstraram tempos mais

longos, compativeis com maior tempo de trabalhabilidade em campo.

2.5. Analise Estatistica dos Dados Experimentais
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A analise estatistica dos dados experimentais foi realizada com o
objetivo de avaliar a incerteza das meédias dos resultados obtidos na
caracterizagao das amostras de gesso relativas ao tempo de pega. Todos os
experimentos foram realizados com 6 repeticdes, e os resultados foram
expressos como média aritmeética acompanhada da incerteza da medida (£[m),
de forma a representar a variabilidade observada entre as réplicas (Julious,
2005).

A incerteza das médias foi estimada a partir do desvio padrao das
réplicas, considerando a distribuicdo dos dados em cada condigcdo
experimental. Para cada conjunto de medidas repetidas (n = 6), a incerteza da

média (0y,) foi calculada utilizando a expresséo:

(54)

em que o representa o desvio padrdao amostral e n 0 numero de réplicas. Este
valor expressa a precisdo da média obtida e € utilizado para construir intervalos
de confianca e avaliar a dispersdo dos dados em relacéo ao valor central. Em
casos em que variaveis derivadas foram calculadas a partir de fung¢des de duas
ou mais variaveis experimentais (por exemplo, relacdes entre tempos de pega
e teor de agua de hidratagao), a propagacao da incerteza foi realizada utilizando
a regra geral da propagacao de erros. Para uma fungao f(x1,x2,...,xn), a incerteza

combinada foi determinada conforme:

o = J(;_);.oxl)z+(%.GX2)Z+...+(%.GXH)Z (55)

af . .
o € a derivada
axi

Em que oy, representa a incerteza associada a variavel xi, e
parcial da fungcdo em relacdo a variavel correspondente. Essa abordagem
assegura uma estimativa adequada da incerteza total associada a resultados
calculados a partir de multiplas medi¢des experimentais, fornecendo suporte
quantitativo a analise critica dos dados.

A normalidade da distribuicdo dos dados foi verificada utilizando o teste

de Shapiro-Wilk, enquanto a homogeneidade de variancias foi avaliada pelo
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teste de Levene, ambos com nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Para
comparacgao entre médias de diferentes condigdes operacionais (variagdes de
tempos de pega) foi aplicada a analise de variancia (ANOVA one-way), seguida
pelo teste de Tukey para comparagdes multiplas.

Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio da linguagem
Python, utilizando as bibliotecas Pandas, NumPy, SciPy e Statsmodels. A
visualizagao dos dados e graficos de dispersao ou tendéncia foi elaborada com
auxilio da biblioteca Matplotlib. Essa abordagem garantiu maior flexibilidade,
reprodutibilidade e rastreabilidade dos calculos e das analises. Esta
metodologia assegurou que as inferéncias estatisticas obtidas fossem robustas,
apoiando a interpretacao critica dos resultados obtidos na avaliagao das fases

minerais presentes e da qualidade do gesso analisado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizagao Quimica da Gipsita como Matéria-prima Comum

A gipsita utilizada para produg¢ao dos gessos foi considerada como uma
mistura média das variedades desse minério existente no PGA. A Tabela 2
apresenta os valores médios dos parametros quimicos e fisico-quimicos
representativos do minério de Gipsita utilizado no Araripe (Souza, Oliveira &
Ferraz, 2023). Tais determinagdes fecharam a analise proximo a 100%
(100,11%). Pode-se observar que na Gipsita o CaSO4. 2H20, esta em torno de
97,85% (CaO + SOs + H20), e os demais distribuidos em impurezas como
R203, Silica, MgO e CO2 do CaCOs e do MgCOs (2,26%). O resultado obtido
do aquecimento da amostra a 45°C foi uma umidade de cerca de 0,07%. A
incerteza maxima nas analises fisico-quimicas de componentes do minério foi
de g, + 2%.

Tabela 2. 2 — Analise fisico-quimica com parametros médios do mineral Gipsita
utilizado no desenvolvimento deste trabalho

Determinacgao Quantificacao, %
Umidade (45°C) 0,07
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Agua de cristalizacao 20,12

(300°C)

Perda ao fogo (1000°C) 1,32
Residuos insoluveis 0,30
Silica (SiO2) 0,25
Ferro e Aluminio (R203) 0,18
Calcio (CaO) 32,50
Magnésio (MgO) 0,14
Anidrido sulfurico (SO3) 45,23

3.2. Teores de Di-hidrato, Semi-hidrato e Anidrita nas amostras via
DTG

Os graficos das DTGs das amostras da gipsita que deu origem aos
gessos das amostras comerciais utilizadas (Figura 2), dos gessos de fundigéo
(Figura 3) e dos gessos de revestimento (Figura 4) mostram comportamentos
térmico desses minerais com diferentes graus de desidratacdo. Esses
termogramas permitem, principalmente, a quantificagdo dos teores de minerais
de sulfato de calcio com diferentes graus de hidratagdo, associados aos teores
de agua de cristalizagdo, ao serem submetidas a um aumento gradual de
temperatura.

A Figura 2.2 apresenta o termograma de uma amostra de gipsita natural
submetida a analise TGA-DTG no intervalo de temperatura de 60°C a 300°C.
Observa-se uma unica etapa significativa de perda de massa, entre
aproximadamente 130°C e 200°C, associada a liberagdo da agua de
cristalizagdo. A massa inicial relativa foi de 100,5%, reduzindo-se para 80,30%
ao final do processo térmico, o que corresponde a uma perda de 20,1%. Este
valor esta em conformidade com o teor de agua de cristalizagao, obtido por
analise fisico-quimica de 20,12% (Tabela 1), confirmando que a amostra é
composta predominantemente por gipsita de alta pureza, com baixo teor de
impurezas minerais ou materiais volateis. Como a gipsita pura contém,
teoricamente, cerca de 20,93% de agua de cristalizagao, a pureza do minério
via TGA/DTG corresponde a 96,03% e via analise fisico-quimica corresponde

a 96,13% - valores tecnicamente equivalentes.
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Figura 2. 2 - Termograma do tipo TGA/DTG representando as transigdes de
fase do mineral gipsita utilizado neste estudo durante o processo de

desidratacao térmica, em funcao da temperatura e da presséao.

A Figura 2.3 apresenta termogramas TGA/DTG de amostras de gesso de
fundigdo analisadas, evidenciando eventos de perda de massa entre
aproximadamente 130 °C e 220 °C, associados a liberagao de agua de
cristalizagao. Tais valores também permitem estimar a composicéo

mineraldgica das amostras.
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Figura 2. 3 - Termogramas TGA/DTG das amostras de gesso de fundigao
obtidos a partir da gipsita calcinada, evidenciando a liberagdo de agua de
cristalizagao durante o aquecimento: (a) Gesso de fundi¢ao F1; (b) Gesso de

fundicédo F2; (c) Gesso de fundigao F3.

As presencas dessas pequenas fragdes de di-hidrato podem estar
associadas as calcinagdes incompletas da matéria-prima ou a re-hidratagao
superficial durante o armazenamento. Esses dados confirmam que os produtos
analisados sao, predominantemente, gessos beta de alta pureza.

A Figura 2.4 apresenta termogramas DTG/TGA das amostras de gesso
de revestimento, evidenciando eventos de desidratacdo térmica entre
aproximadamente 130°C e 220°C. As estimativas por regra de mistura
revelaram que as amostras sdo todas compostas por semi-hidrato e anidrita
(CaS0,):
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Figura 2. 4 - Termogramas TGA/DTG das amostras de gesso de revestimento
obtidos a partir da gipsita calcinada, evidenciando a liberagdo de agua de
cristalizagao durante o aquecimento: (a) Gesso de revestimento R1; (b) Gesso
de revestimento R2; (c) Gesso de revestimento R2; (c) Gesso de revestimento

R3; (d) Gesso de revestimento R4.

Essa composicao indica que parte do material sofreu calcinacdo acima
do ideal, favorecendo a conversdo parcial da semi-hidrato em anidrita, fase
menos reativa e de menor solubilidade. Esse perfil termogravimétrico é
caracteristico de gessos submetidos a temperaturas elevadas ou tempos
prolongados de exposigao térmica, resultando em altera¢des nas propriedades
de pega e reatividade do produto final. Esta pratica é utilizada em industrias do
PGA para se obter tampos de pega maiores para os gessos de revestimento
produzidos.

As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam os teores percentuais médios da agua
de hidratacdo e das fases minerais identificadas nos gessos comerciais de
fundicdo e revestimento, respectivamente, avaliados via analises TGA/DTG.
Observa-se que os gessos classificados como “de fundicdo” (Figura 5)
apresentaram maior teor de semi-hidrato, indicando uma calcinagdo mais
branda e seletiva, caracteristica desse tipo de produto que requer reatividade e
tempo de pega mais controlado. Por outro lado, os gessos de revestimento
(Figura 6) apresentaram teores de anidrita em vez de teores de di-hidrato,
evidenciando um grau mais avangado de desidratagao (Seufert et al., 2009b).
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Figura 2. 5 - Teores percentuais médios da dgua de hidratacéo e das fases
minerais identificadas nos gessos comerciais de fundicao avaliados via analises
TGA/DTG.
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Figura 2. 6 - Teores percentuais médios da agua de hidratagéo e das fases
minerais identificadas nos gessos comerciais de revestimento avaliados via
analises TGA/DTG.

E importante destacar que os gessos de revestimento sdo geralmente
produzidos com maior tempo de residéncia nos fornos, o que resulta em maior

gasto energético para garantir a conversao parcial do semi-hidrato em anidrita,



com vistas a obtencédo de produtos com maior resisténcia superficial e menor
retracdo (Risdonne et al., 2021). Por serem fabricados em unidades de
calcinacgao distintas, muitas vezes com configuragdes e controles operacionais
diferentes, n&o ¢é tecnicamente adequado comparar diretamente a
homogeneidade entre os produtos de revestimento e fundi¢do. Essa distingéo
tecnolégica entre os tipos de forno e os regimes térmicos adotados influencia
diretamente a distribuicdo das fases minerais e, portanto, deve ser considerada
ao se analisar a variabilidade dos resultados apresentados, conforme da Silva
et al. 2018.

3.3.Valores dos Tempos de Pega nas Amostras de Gesso

As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram os graficos de barra das trabalhabilidades
quantificadas a partir de amostras de gesso de fundigdo (F1 - F3) e de
revestimento (R1 - R4), respectivamente. Os gessos de fundigdo apresentaram
tempos de inicio e fim de pega significativamente menores, com
trabalhabilidade variando entre 8,50 e 10,13 minutos, o que é condizente com
sua aplicagdo em moldagens rapidas, como em odontologia ou fabricagdo de

pecas com detalhamento refinado, segundo Alberto et al. (2011).
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Figura 2. 7 - Gréfico ilustrativo da composi¢ao da trabalhabilidade das

amostras de gesso de fundigao a partir dos tempos de pega (TP) inicial e final
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Figura 2. 8 - Grafico ilustrativo da composi¢ao da trabalhabilidade das amostras

de gesso de revestimento a partir dos tempos de pega (TP) inicial e final

Por outro lado, os gessos de revestimento foram obtidos por meio de
uma calcinagdo mais prolongada, o que favorece a maior conversdo do di-
hidrato em anidrita, aumentando o tempo necessario para reidratagcao, segundo
Westgate et al (2018) e lwasaki & Koga (2020). Esse efeito pode ser observado
no aumento do tempo de pega (inicio entre 11,80 e 14,32 minutos; final entre
31,51 e 37,12 minutos), além da trabalhabilidade superior, que atinge valores
de até 24,22 minutos. Os valores de trabalhabilidade entre os gessos de
fundicdo e revestimento podem ser ainda comparados pelos seus valores
meédios e levando em consideracao a incerteza de suas medidas.

E importante salientar que ndo se deve comparar a homogeneidade
entre os grupos F e R, uma vez que os tipos de gesso foram produzidos em
fornos distintos e com finalidades técnicas diferentes. Os tempos de pega mais
longos nos gessos de revestimento, além de estarem associados a presenga
de anidrita, também implicam maior consumo energético devido ao tempo mais
prolongado de exposicao térmica, o que pode impactar a sustentabilidade do
processo. Segundo Seufert et al. (2009b) esses resultados reforgam a
necessidade de ajustes intensos nos parametros de calcinagédo conforme a

aplicagao desejada.
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3.3 Resultados Obtidos com Auxilio do Python

Os modelos matematicos algébricos aplicados permitiram estimar tais
teores com base na andlise fisico-quimica das amostras de gesso, corrigidas
pelo fator de pureza do minério (FC), conforme metodologia proposta. As
Figuras 9 e 10 apresentam os teores percentuais das fases minerais di-hidrato
(D%), hemi-hidrato (H%) e anidrita (A%), calculados por meio do algoritmo
computacional desenvolvido neste estudo, em linguagem Python para gessos
de fundicdo e revestimento, respectivamente. Observa-se na Figura 9 que as
amostras F1, F2 e F3 (gessos de fundi¢gdo) apresentam predominancia de semi-
hidrato, com teores superiores a 84%, e presenca residual de di-hidrato, o que

€ compativel com processos de calcinagdo mais controlados e curtos.
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Figura 2. 9 - Teores percentuais de agua de hidratacao, di-hidrato (D), hemi-
hidrato (H) e anidrita (A) determinados por meio do cédigo Python

desenvolvido neste trabalho
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Figura 2. 10 - Teores percentuais de agua de hidratacao, di-hidrato (D), hemi-
hidrato (H) e anidrita (A) determinados por meio do cddigo Python desenvolvido

neste trabalho

Por outro lado, gessos de revestimento R1, R2, R3 e R4 (Figura 10)
indicam a presenca de anidrita (7,46% a 14,26%), refletindo a maior exposig¢ao
térmica durante a produgao, caracteristica intencional no processo para garantir
maior trabalhabilidade e tempo de pega. A precisdo dos valores calculados
evidencia a robustez do algoritmo, especialmente quando comparados aos
dados obtidos por analise térmica diferencial (DTG), reforcando seu potencial
como ferramenta de controle de qualidade industrial. A aplicacédo da ferramenta
proposta reduz o custo analitico e permite estimativas confiaveis da
composicao mineralégica sem a necessidade de técnicas instrumentais

sofisticadas.

3.4 Validagao do Método Estequiométrico Proposto

Discutem-se situagdes-limite, possiveis erros de entrada e a
possibilidade de expansao para uma versao com interface grafica e execugéo
em lote. Os valores de obtidos na Tabela 5 foram estimados com auxilio da
Equacao (3):

85



AT = (TTGA/DTG_TPYTHON) 100 % (56)

Trca/pTG

Em que:
AT — Diferenga percentual entre os valores de teores do mesmo mineral
fornecidos pela analise de TGA/DTG e pela simulagdo em Python;

Trea/prc — Teor mineral obtido pela analise utilizando-se TGA/DTG,;

TpyrHon — T€Or mineral obtido através de simulagdo em Python.

Dessa forma na Tabela 3 apresenta-se a diferenga percentual entre os
teores das fases minerais, ou seja, di-hidrato (AD), hemi-hidrato (AH) e anidrita
(AA) obtidos por analise termogravimétrica (DTG) e os valores estimados por
meio do cédigo computacional em Python desenvolvido neste estudo (Equagéao
3). Os resultados mostram que as discrepancias entre os dois métodos sao
pequenas, situando-se majoritariamente abaixo de 2,2%, o que evidencia a

confiabilidade do modelo estequiométrico adotado.

Tabela 2. 3 - Valores das diferengas entre os teores minerais percentuais
determinados por analise termogravimétrica (DTG) e com auxilio de um codigo
Python desenvolvido neste trabalho

Amostra AD (%) AH (%) AA (%)
F1 2,11 1,57 -
F2 1,72 1,67 -
F3 1,85 2,04 -

R1 ; 1,32 2,03
R2 - 1,79 2,03
R3 - 1,34 1,84
R4 ; 1,38 1,48

Fonte: Autor (2025)

Nas amostras F1, F2 e F3 (gessos de fundigdo), as diferencas

observadas para os teores de di-hidrato (AD) e hemi-hidrato (AH) foram
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inferiores a 1,2%, indicando uma alta concordéncia entre os valores
experimentais e os simulados. Para as amostras R1 a R4 (gessos de
revestimento), observou-se que as maiores variagdes ocorreram nos teores de
anidrita (AA), mas ainda dentro de limites aceitaveis, sendo atribuidas a maior
sensibilidade das analises em amostras com presenga dessa fase, cuja
determinacao depende de faixas térmicas mais elevadas na TGA/DTG.

Esses resultados reforgcam o potencial do algoritmo proposto como uma
ferramenta confiavel, de facil implementagcédo e baixo custo operacional para
estimativas rapidas da composicdo mineraldgica de gessos comerciais,
especialmente em ambientes industriais onde métodos instrumentais como
TGA/DTG nem sempre estao disponiveis.

Uma baixa presenca de di-hidrato nas amostras calcinadas reflete a
eficiéncia parcial da desidratacdo térmica, influenciada por variaveis como
tempo e temperatura de calcinagéo, conforme discutido por Silva et al. (2018)
e corroborado por Fernandes et al. (2022), que destacam a importancia da
homogeneidade térmica nos fornos para assegurar a transformacéo completa
do di-hidrato em hemi-hidrato. Além disso, a presenca de anidrita em algumas
amostras de gesso do tipo revestimento pode ser explicada pela elevagéo da
temperatura ou prolongamento do tempo de residéncia no forno, aspectos ja
discutidos por Andrade et al. (2021) ao analisarem a variabilidade térmica nos
sistemas industriais do PGA.

A comparacao dos dados obtidos pelo modelo matematico com os dados
da analise térmica mostrou uma concordancia bastante elevada, com desvios
médios inferiores a 2%, o que reforga a confiabilidade da metodologia algébrica
proposta. Essa proximidade foi observada também por Lavecchia et al. (2019),
que utilizaram métodos alternativos de quantificagdo mineraldgica por difragao
de raios X, constatando que estimativas baseadas em balancos
estequiométricos de agua de hidratacdo sao validas quando associadas a um
conhecimento prévio da composi¢cao quimica da gipsita.

Outro ponto relevante da analise esta na discussao da influéncia da
anidrita no tempo de pega, que tende a se prolongar com o aumento desta fase
no produto final. Este comportamento ja havia sido descrito por Taylor (1990) e
validado por Powder (2008), ao explicarem que a reatividade da anidrita com a

agua é significativamente menor que a do hemi-hidrato, exigindo tempos de
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dissolugdo mais longos para iniciar a reidratagao e a formagéao de cristais de di-
hidrato.

4.CONCLUSAO

4.1.Conclusao

Este estudo propés e validou um modelo algébrico baseado em
fundamentos estequiométricos para a estimativa dos teores das fases minerais
— di-hidrato (CaS0,:2H,0), hemi-hidrato (CaS0O,-0,5H,0) e anidrita (CaSO,)
— presentes em amostras de gesso comercial, a partir de dados fisico-quimicos
do minério de gipsita e do produto calcinado. O modelo considera as variagdes
de umidade residual, composigéo elementar (CaO, SO3, MgO), perdas ao fogo
e incertezas analiticas, integrando essas variaveis em um sistema de decisdes
l6gicas que classifica o produto segundo condigdes primarias e secundarias.

Os resultados obtidos indicam que a abordagem desenvolvida é eficaz
na distingdo entre os diferentes graus de desidratacao da gipsita, com reflexos
diretos nas propriedades tecnologicas do gesso, como tempo de pega e
trabalhabilidade. Além disso, a comparagao com dados experimentais obtidos
por métodos convencionais (como difragdo de raios X e determinagéao direta da
agua de hidratagao) sugere boa concordéancia, validando a aplicabilidade do
modelo proposto para fins de controle de qualidade e desenvolvimento de
novos produtos no setor gesseiro.

O emprego de linguagem computacional Python, como ferramenta para
operacionalizar o modelo algébrico, mostrou-se eficiente, permitindo a
automacao de calculos e a construgdo de rotinas praticas para aplicagao

industrial.
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CAPITULO Il

CONSIDERAGOES GERAIS E
PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS
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5. CONSIDERAGOES GERAIS E PERSPECTIVAS DE
TRABALHOS FUTUROS

5.1.Consideragoes Gerais

A presente dissertacao prop6s e validou um modelo algébrico baseado
na estequiometria da reacdo de desidratagdo térmica da gipsita para a
estimativa quantitativa das fases minerais presentes em amostras de gesso
comercial. O modelo permitiu calcular, de forma confiavel, os teores de di-
hidrato, semi-hidrato e anidrita com base em parametros acessiveis, como a
composi¢do quimica da matéria-prima e o teor de agua de hidratagdo no
produto final. A estruturagdo matematica das equagdes considerou diferentes
condigcbes de calcinagdo e foi implementada por meio de um algoritmo
computacional em linguagem Python, possibilitando simulagdes rapidas e
replicaveis para aplicacdo em escala laboratorial e industrial.

A aplicacdo do modelo em sete amostras de gesso comercial obtidas no
Polo Gesseiro do Araripe (PGA) permitiu identificar teores médios de semi-
hidrato superiores a 80%, com distin¢gdes significativas entre os tipos de gesso
analisados (revestimento e fundigdo). A presenca de anidrita em alguns gessos
de revestimento foi correlacionada ao aumento do tempo de pega, fato
relevante para fins de controle de qualidade e formulacido de produtos com
propriedades reoldgicas otimizadas. A comparagado com os dados obtidos por
analise térmica (DTG) evidenciou boa concordancia, com discrepancias
maximas inferiores a 2,1%, reforgando a confiabilidade do modelo proposto.

O trabalho também destaca a importdncia de ferramentas
computacionais, como a linguagem Python, para a modernizagao dos métodos
de analise mineraldgica, contribuindo para maior precisdo e eficiéncia no
diagnostico da qualidade do gesso comercial. A abordagem desenvolvida se
mostra promissora como ferramenta complementar as analises laboratoriais
tradicionais, além de contribuir com a padronizacdo e rastreabilidade na

industria gesseira.

5.2.Perspectivas de Trabalhos Futuros

Estudo da influéncia das fases no desempenho mecanico: Correlacionar
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os teores das fases mineralogicas (di-hidrato, semi-hidrato e anidrita) com
propriedades mecanicas como resisténcia a compressao, tragcdo e
trabalhabilidade, para definicdo de especificagées técnicas mais rigorosas por
tipo de aplicacéo.

Modelagem cinética da desidratacdo térmica: Incorporar modelos
cinéticos baseados em difusdo ou decomposi¢ao de fases, como o0 modelo do
nucleo nao reagido, para prever a conversao mineraldgica em fungéo do tempo,
temperatura e geometria das particulas.

Desenvolvimento de sensores embarcados de umidade: Projetar
sensores infravermelhos ou piezelétricos (US) que possam ser utilizados em
linha para estimar teor de agua no gesso durante ou apds a calcinagao,
possibilitando retroalimentacao direta do processo.

Analise ambiental e energética do processo de calcinagdo: Estudar a
pegada de carbono e o consumo energético do processo de calcinagcédo da
gipsita nos diferentes tipos de forno (panela, rotativo, continuo), com vistas a
proposi¢ao de estratégias de reducao de emissdes.

Criacdo de um software com interface grafica (GUI): Desenvolver uma
aplicacao de facil utilizagado baseada no codigo Python proposto, permitindo a
entrada de dados laboratoriais por operadores ou técnicos da industria gesseira
sem necessidade de conhecimento em programacgéo.

Validacdo em escala industrial continua: Aplicar os modelos
desenvolvidos em linhas de produgdo continuas de gesso, avaliando a
aplicabilidade do algoritmo em tempo real e sua integragdo a sistemas

supervisorios (SCADA) para controle de qualidade automatizado.
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APENDICE |

# CALCULO DAS FASES MINERAIS NO GESSO COMERCIAL EM PYTHOM

# Baseado nas equacgdes do Quadro 1 do manuscrito
# Inclui calculo de CaO disponivel a partir de MgO e CO2
#

# 1. IMPORTACAO DE BIBLIOTECA
import pandas as pd

# 2. DADOS DO MINERIO DE GIPSITA

t MgO =0.34 # Teor de MgO na gipsita (%)

t CO2=15 # Teor de CO2 total na gipsita (%)

t CaO_total = 34.61 # Teor de CaO total na gipsita (%)
t SO3=43.94 # Teor de SO3 total na gipsita (%)

# 3. AGUAS DE HIDRATAGAO DO GESSO E DA GIPSITA

agua_gesso = 5.31 # Teor de agua no gesso (%)
H2O_gipsita = 20.12 # Teor de agua da gipsita pura (%)
incerteza = 0.02 # Incerteza analitica média (2%)

# 4. CALCULO DO CaO DISPONIVEL (DESCONTO DE IMPUREZAS)
# Massas molares (g/mol)

M_MgO =40.30

M_MgCQO3 = 84.31

M_CO2 =44.01

M_CaCO3 = 100.09

M_CaO = 56.08

# Etapa 1: estimativa de MgCO3

MgCO3 calc = (t MgO/M_MgO) * M_MgCO3

# Etapa 2: CO2 do MgCO3

CO2_MgCO3 = MgCO3_calc * (M_CO2/M_MgCO03)
# Etapa 3: restante de CO2

CO2_remanescente =t CO2 - CO2_MgCO3
CaCO3_calc = CO2_remanescente * (M_CaCO3/M_CO2)
# Etapa 4: CaO oriundo de CaCO3

Ca0O_CaCO03 = CaCO3_calc * (M_CaO /M_CaCO03)
# Etapa 5: CaO disponivel

CaODISP =t _CaO _total - CaO_CaCO3

# 5. CALCULO DO FATOR DE CORRECAO (FC)
FC = (100 - (H20_gipsita - agua_gesso)) / 100

# 6. TEORES CORRIGIDOS DE CaO DISP E SO3
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CaODISP_corr = CaODISP / FC
SO3 corr=t SO3/FC

# 7. CONDICAO PRIMARIA (CP)
razao_cp = CaODISP_corr/ SO3_corr
lim_inf_cp =0.7 * (1 - incerteza)
lim_sup_cp =0.7 * (1 + incerteza)

if lim_inf_cp <=razao_cp <= lim_sup_cp:

CP ="CP1"

soma_oxidos = CaODISP_corr + SO3_corr
elif razao_cp > lim_sup_cp:

CP ="CP2"

soma_oxidos = 1.7 * SO3_corr
else:

CP ="CP3"

soma_oxidos = SO3_corr

# 8. CONDICAO SECUNDARIA (CS)
razao_cs = soma_oxidos / agua_gesso
if razao_cs <= 14.80:

CS ="CS3"

elif 14.80 < razao_cs <= 15.40:
CS ="CS2"

else:

CS ="CS2" # Razédo > 15,40 ainda é CS2

# 9. CALCULO DAS FASES MINERAIS
H=D=A=0 #inicializagao

if CS =="CS1"™:
H = (76.998 * agua_gesso - 4.78 * soma_oxidos) / 5.29
elif CS =="CS2":
H=16.129 * agua_gesso
A = soma_oxidos + agua_gesso - H
elif CS =="CS3":
D = (76.998 * agua_gesso - 4.78 * soma_oxidos) / 11.32
H = soma_oxidos + agua_gesso - D

# 10. RESULTADOS FINAIS
df_resultado = pd.DataFrame({
"Parametro”: [
"Agua de Hidratagao (%)",
"Fator de Corregao (FC)",
"CaO DISP Disponivel (%)",
"CaO DISP Corrigido (%)",
"SO; Corrigido (%)",
"Razao CP",
"Condig¢ao Primaria",
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"Raz&o CS",
"Condicao Secundaria",
"Semi-hidrato (H%)",
"Di-hidrato (D%)",
"Anidrita (A%)"
1,
"Valor": [
agua_gesso,
round(FC, 4),
round(CaODISP, 2),
round(CaODISP_corr, 2),
round(SO3_corr, 2),
round(razao_cp, 4),
CP,
round(razao_cs, 2),
CS,
round(H, 2),
round(D, 2),
round(A, 2)
]
1

# 11. EXIBICAO ]
print("\nRESULTADOS DA ANALISE DA AMOSTRA DE GESSO:\n")
print(df_resultado.to_string(index=False))



