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Resumo

Em visão do desperdício do gesso comercial, este trabalho tem como 
maior objetivo aprofundar pesquisas do uso de gesso reciclado na 
Engenharia Civil. O desperdício do gesso comercial considerado é ge-
rado devido a várias questões, entre elas, a cinética da reação de cura 
do gesso comercial e a falta de mão de obra qualificada para o ma-
nuseio do mesmo. Este gesso, quando descartado de maneira inade-
quada, geram riscos ao meio ambiente por ser um material tóxico. 
Desta forma, o gesso reciclado é encontrado como uma alternativa 
para solucionar os problemas gerados pelos resíduos de gesso na 
construção civil, onde as características do reciclado são semelhan-
tes ao do comercial. A obtenção do gesso reciclado ocorre por pro-
cessos de moagem, secagem e calcinação. Deste modo, a fim de de-
terminar composições para melhorar as propriedades e adaptação 
em obras, foram utilizados aditivos. Com a escolha destes aditivos, 
foram realizados experimentos, em diferentes temperaturas da água 
de amassamento, observando que a adição de compostos influencia 
diretamente o setting time e as propriedades mecânicas obtidas. 

Os experimentos realizados foram: o tempo de cura, a absorção de 
água e a resistência mecânica do material, em 12 condições diferen-
tes. Para chegar em melhores resultados, os aditivos apresentados 
neste trabalho são Ácido Cítrico e Álcool Polivinílico, adotando for- 
mulações com adição de ligante da ordem de 0,2% e 0,6% da massa 
de gesso para a realização dos estudos. Foram adotadas duas tem-
peraturas para a água de amassamento, sendo elas: 25 ºC e 50 ºC, 
valores escolhidos diante de estudos, com uma relação de água/ges-
so de 0,7. 

Os resultados obtidos apresentam promissora aplicação de aditivos 
poliméricos, no caso do estudo o PVAl, que mostrou aumento na re-
sistência mecânica das formulações estudadas quando comparadas 
aos materiais comerciais, por outro lado o uso de ácidos carboxílicos, 
tais como o ácido cítrico aplicado neste estudo, não são aconselhá-

veis pois são capazes de alterar a microestrutura do gesso e por con-
sequência culminar na redução das propriedades mecânicas.

Palavras chave: Gesso, Reciclagem, Aditivos, Propriedades, Ensaios.

Influence of additive on gypsum considering 
variations in the temperature parameter of 
the kneading water

Abstract

In view of the waste of commercial plaster, this work aims to deepen 
research on the use of recycled plaster in Civil Engineering. Commer-
cial plaster waste is generated because of several issues, including 
the kinetics of the commercial plaster cure reaction and the lack of 
skilled labor to handle it. This plaster, when improperly disposed of, 
creates environmental hazards as it is a toxic material. With that, the 
recycled plaster is found as an alternative to solve the problems ge-
nerated by the plaster residues in civil construction, where the cha-
racteristics of the recycled are like the commercial ones. Obtaining 
recycled plaster by calcination and grinding. Consequently, in order 
to determine compositions for improving properties and adaptation 
in constructions, additives were used. With the choice of these additi-
ves, experiments are performed at different kneading temperatures, 
observing that the addition of compounds directly influences the set-
ting time and the mechanical properties obtained. The experiments 
were: curing time, water absorption and mechanical strength of the 
material under 12 different conditions. To achieve better results, the 
additives presented in this work are Citric Acid and Polyvinyl Alcohol, 
adopting formulations with binder addition of the order of 0,2% and 
0,6% of the plaster mass to perform the studies. Two temperatures 
will be adopted for the kneading water: 25 ºC and 50 ºC, values cho-
sen with studies, with a water / plaster ratio of 0,7. 

Keywords: Plaster, Recycling, Additives, Properties, Testing.

Influência de aditivo no gesso reciclado 
considerando variações no parâmetro 
temperatura da água de amassamento
M a r i a  C l a r a  R o z o  T e r r e i r o  S e f f r i n 1 ,  M a r i a  R o s á r i a  d e  O l i v e i r a 2 ,  E r i k a  P e t e r s o n  G o n ç a l v e s 3 *
1 Bachare l  em Engenhar ia  C iv i l  pe la  Univers idade do Vale  do Para íba ,  Bras i l  
2 Mestre em Processamento de Mater ia is  pe la  Univers idade do Vale  do Para íba ,  Bras i l 
3 Doutora em Engenhar ia  Aeronáut ica  e  Mecânica pelo Inst i tuto Tecnológ ico de Aeronáut ica ,  Professora da Univers idade do Vale  do Para íba ,  Bras i l .
(*autor  correspondente:  er ika@univap.br ) .



 T É C N I C A  |  P á g i n a  1 5

E C O N O M I A  C I R C U L A R

1. Introdução

A geração de resíduos nos dias de hoje tem sido um grande ponto 
para ser estudado, já que, no decorrer dos anos, a economia sus-
tentável mundial prospera significativamente, ligando a qualidade de 
vida das populações, com o uso de produtos alternativos na cons-
trução civil. [1] A construção civil é responsável por um dos maiores 
consumos de recursos naturais e energéticos, gerando cerca de 40 a 
60% de resíduos em construções, reformas e demolições. Pesquisas 
apontam que em regiões são encontradas cerca de 12.000 toneladas 
por ano de resíduos de materiais como o gesso. [2] 

O gesso é um mineral utilizado nas construções, nesta aplicação é 
considerado um aglomerante aéreo, amplamente utilizado em re-
vestimentos internos por proporcionar acabamento refinado mes-
mo quando aplicado diretamente no substrato de vedação (blocos e 
tijolos) o que o torna mais viável financeiramente. [3]

Gerado pela calcinação da gipsita, a formação do gesso é dada por 
sulfato de cálcio di-hidratado. [4] Desse modo, é possível afirmar que, 
os desperdícios do material geram resíduos agressivos ao meio am-
biente. Isso ocorre durante o processo de desidratação do mineral, 
pois são formadas algumas fases sólidas, como o Sulfato de Cálcio 
Hemi - hidratado (CaSO4.0,5H2O), o Anidrato II (CaSO4) e o Anidrato 
III (CaSO4 H2O) [5]. Com isso, quando o pó de gesso entra em contato 
com a água do solo é formado o Gás Sulfúrico, ou até mesmo o Ácido 
Sulfúrico, ambos considerados extremamente tóxicos, contaminan-
do o solo e as águas subterrâneas.

Para a utilização do Gesso nas construções civis, é necessário a hidra-
tação do mesmo com água, formando uma pasta macia e plástica. 
O processo de hidratação do gesso consiste, basicamente, na trans-
formação do sulfato de cálcio hemi-hidratado em sulfato de cálcio 
di-hidratado [6], como visto na Equação.

CaSO4.0,5 H2O + 1,5 H2O → CaSO4.2 H2O + Calor

Onde o resíduo, posteriormente, gerado em obra é o sulfato de cál-
cio di-hidratado. Com isso, o resíduo do gesso e a matéria-prima do 
gesso, a gipsita, possuem a mesma fórmula química. [6]

A alta geração de resíduos de gesso na construção civil. está relacio-
nado principalmente, à cinética da reação de cura do gesso que leva 
a um rápido endurecimento, e à falta de mão de obra qualificada no 
canteiro de obras. Dessa forma, o processo de reciclagem, é a manei-
ra estudada para solucionar os problemas gerados pelos resíduos de 
gesso da construção civil. [7]

O processo de reciclagem possui como principal objetivo reduzir o 
custo, quando comparado com o material comercial, devido à redu-

ção de custos no gerenciamento de resíduos. Comumente os estu-
dos relacionados à reciclagem desses materiais, o gesso de estudo é 
curado em condições de laboratório com relação água/gesso contro-
lado, ambientes limpos e livres de impurezas. Entretanto, a realidade 
do canteiro de obras é muito diferente. Após o gesso ser utilizado em 
obras, os resíduos são segregados em caçambas, mantidos em áreas 
abertas e levados para as usinas de reciclagem que dão o destino 
certo para o material. No Brasil, apesar de pouco utilizada, o principal 
método de reutilização destes resíduos é como mistura na formula-
ção de Cimento Portland. [5]

Diante de pesquisas e de experimentos, é possível analisar que a 
cura do Gesso Reciclado é mais rápida que a do Gesso Comercial, 
dessa forma, devem ser adicionados ligantes retardadores de pega 
para melhorar a trabalhabilidade do material sem perda das proprie-
dades mecânicas. Este estudo busca reciclar o gesso por meio da cal-
cinação dos resíduos obtidos em usinas de reciclagem e a inserção 
de ligantes retardadores na mistura. 

Após analisar aditivos, foi possível determinar que o Ácido Cítrico 
(AC) e o Álcool Polivinílico (PVAl) são promissores retardadores de 
pega. Isto devido ao custo reduzido quando comparado aos aditivos 
usualmente aplicados na construção civil, e ainda seu promissor de-
sempenho conforme relatado na literatura. [8] 

Os agentes retardadores de pega têm a função de desacelerar o pro-
cesso de hidratação do gesso, retardando o endurecimento da pasta 
de gesso. [9] Além disso, a concentração de aditivo é diretamente 
proporcional ao fenômeno de retardamento. [10]

Hincapié [11], indica que os retardadores de pega são divididos em 
2 grupos: retardadores que ampliam o período de indução e os 
que interferem na cinética da formação da microestrutura. Já John 
e Cioncotto [12], indicam que dentro desses grupos apontados por 
Hincapié [11], são encontradas 3 categorias, são elas: retardadores 
da velocidade de dissolução, retardadores do crescimento dos cris-
tais para posterior precipitação e os retardadores da solubilização e a 
cristalização do hemidrato. Tanto AC quanto o PVAl encontram-se no 
primeiro grupo, onde são encontradas espécies químicas que redu-
zem a velocidade de dissolução do hemidrato, diante da introdução 
de íons na solução. Dessa maneira, esses ácidos, considerados fra-
cos, retardam a saturação e prolongam a indução. [13]

Segundo relatado por Souza [14], é possível analisar que a adição 
de PVAl como aditivo para a reciclagem do gesso, onde resultados 
satisfatórios relatam de que a adição deste polímero reage ao gesso 
de forma que a resistência mecânica apresentada, se mostra supe-
rior à resistência mecânica oferecida do material das empresas do 
segmento gesseiro.
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Entretanto, além de analisar os aditivos, também deve ser ressaltada 
a importância da diferença de temperatura na água de amassamen-
to. Neste caso, foram adotadas duas diferentes temperaturas, são 
elas: 25ºC e 50ºC. Estes valores foram escolhidos, respetivamente, 
diante de valores próximos ao valor de temperatura ambiente e o 
valor aproximado que é alcançado pela exposição da água ao sol, 
levando em conta a elucidação de interferência do fator temperatura 
na cinética de cura do gesso reciclado. Com a expectativa de que em 
temperaturas maiores seja observado um aumento na trabalhabili-
dade, tanto em práticas de laboratório, como em canteiros de obras. 

Este trabalho visa avaliar as características e propriedades físicas e 
mecânicas do Gesso Reciclado em comparação aos resultados ob-
tidos com Gesso Comercial, já utilizado na construção civil. Por con-
seguinte, é possível avaliar a influência dos aditivos e das diferentes 
temperaturas nas propriedades do gesso. Em vista disso, os estu-
dos apresentados são considerados como uma contribuição para os 
avanços tecnológicos, pelo facto de desenvolver novos produtos e 
desenvolver um processo de reciclagem.

2. Materiais e Métodos 

2.1. Materiais

Os materiais principais utilizados foram Gesso Comercial (CP), Gesso 
Reciclado (RP), água de amassamento, Ácido Cítrico (AC) e Álcool Po-
livinílico (PVAl).

O gesso comercial adotado é amplamente utilizado no mercado da 
construção civil [15], seguindo a norma da Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT), NBR 13207. 

O gesso reciclado foi obtido em laboratório, Figura 1, onde o material 
como recebido da usina de reciclagem, JC Locação e Reciclagem, foi 
submetido à separação mecânica para remover impurezas macros-
cópicas, como galhos de árvores, papel, plásticos e resíduos de obra, 
como resíduos à base de argila e cimento. Na sequência, pedaços de 

gesso foram triturados em moinho de martelos e cominuídos em um 
moinho de bolas sob água. A pasta de gesso obtida no processo foi 
seca em estufa à 120ºC e calcinado a 180 °C no ar atmosférico.[16]

2.2. Métodos 

Os corpos de prova cilíndricos foram moldados a partir de pastas de 
gesso foram obtidas com a mistura de água e aditivos, com a relação 
água/gesso (a/g) de 0,7. A Figura 2 apresenta as composições estu-
dadas em cada lote de amostras. Amostras padrão de comparação 
foram moldadas com gesso comercial.

Salienta-se que para cada composição listada foram utilizadas água 
de amassamento em duas temperaturas 25ºC e 50ºC. 

As pastas endurecidas foram caracterizadas por Difração de Raios X 
(DRX), Porosidade Aparente, Ensaio de Absorção de H2O, Ensaio de 
Absorção de H2O, Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Ensaio 
Mecânico de Compressão Direta e Ensaio Mecânico de Tração Indireta.

O Gesso Comercial (CP) e o Gesso Reciclado (RP) foram caracteriza-
dos por difração de raios X realizada em difratômetro de raios X XRD-
6000, Shimadzu, operando com radiação CuKα a uma voltagem de 
40kV e 30 mA de corrente. Padrões foram obtidos a partir de 10° 2θ a 
80° 2θ na taxa de varredura de 0,2°. min-1. As amostras foram prepa-
radas por moagem em almofariz e pistilo e passadas em peneiras em 
malha 325 para identificar as fases presentes nas matérias-primas 
de gipsita utilizadas pelo Centro Internacional de Dados de Difração 
(ICDD).

A Porosidade Aparente foi aplicando-se o Princípio de Arquimedes, 
de acordo com a NBR 16661/17 [17,18]. O mesmo é realizado através 
do aquecimento da amostra em meio aquoso à 100°C durante duas 
horas e posteriormente pesagens das amostras. O ensaio foi realiza-
do em triplicada.

Figura 1 - Esquema de processamento e produção das amostras. Fonte: Os autores

Figura 2 - Nomenclatura das composições utilizadas para estudo. Fonte: Os autores
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O Ensaio de Absorção de H2O foi realizado no laboratório de proces-
samento de materiais, onde as amostras foram deixadas em estufa, 
por 24 horas, em uma temperatura de 30ºC. Para a realização desse 
ensaio, foi necessário pesar as amostras secas e depois realizar a 
imersão delas em um béquer com água. De 10 em 10 minutos, foi 
realizada a pesagem de uma amostra, identificando suas diferenças. 
Assim como de 20 em 20 minutos e após 60 minutos.

Para a verificação da morfologia dos cristais formados durante o pro-
cesso de endurecimento, os corpos de prova foram rompidos e secos 
em estufa a 40°C por 24 horas e analisadas em microscópio eletrôni-
co de varredura (MEV) modelo EVO MA10 da ZEISS. 

Os ensaios mecânicos foram realizados em máquina de ensaios 
universal INSTRON modelo 5900R5584, e o ensaio obedeceu a ve-
locidade de ensaio de 1 mm.min-1, à uma temperatura fixa de 20°C, 
durante o tempo necessário até o momento de sua queda de tensão, 
de acordo com as normas NBR 13207/91 [19], NBR 12129/17 [20] e 
NBR 7222:2011. [21]

3. Resultados e Discussão  

Devido à falta de responsabilidade de envolvidos na indústria da 
construção no manuseio e descarte de resíduos de gesso de demo-
lição, os materiais utilizados na construção civil são contaminados 
com compostos de diferentes origens, ou seja, naturais ou sintéti-
cos. Atualmente, é possível encontrar diversas políticas públicas na-
cionais e regionais, que regulam práticas de descarte indevido em 
obras. Esse descarte ocorre de maneira inadequada devido à falta de 
mão de obra especializada, o que resulta na contaminação na massa 
de resíduo de gesso. [22,23] Para a realização do presente trabalho 

foram utilizados resíduos provenientes de recicladores instalados na 
região de São José dos Campos/SP/Brasil. [24,25].

3.1. Difração de Raios X (DRX)

O ensaio por difração de raios X realizado nas amostras de gesso co-
mercial, Figura 3 (a), apresentou picos característicos de Gipsita con-
forme descrito pela ficha ICDD-JCPS nº 01-76-1746 com sistema cris-
talino monoclínico descrito pelos parâmetros 10,4700 Å, 15,1500 Å, 
6,2800 Å, a, b, c respectivamente e α, β, ϒ, respectivamente 90°, 98,97 
e 90° e densidade calculada igual a 1,16 g/cm3. A estrutura monoclí-
nica indica que o hemidrato presente no gesso comercial é α-forma, 
uma vez que, segundo Singh e Middendorf [26], o α-hemidrato cris-
taliza na forma monoclínica, enquanto o β-hemihidrato cristaliza na 
forma trigonal. 

De acordo com Chandara et. al. [27], os resultados encontrados para 
a análise comercial coexistem fases hemi-hidrato, descritas 2θ = 
14,76°, 25,54° e 29,76° e di-hidrato em 2θ = 11,68°, 20,84° e 23,48°. 
Isto é que o material já apresentado não é convertido em hidratação 
quando exposto à água, estes são utilizados como agentes nuclean-
tes durante o processo de hidratação em favor do processo de cura.

Já na Figura 3 (b), foi possível analisar uma presença de contaminan-
tes, como: Carbono e Óxido de Alumínio Cálcio, Al2CaO4. Além disso, 
foi encontrado a outra fase do gesso, também descrita para o sis-
tema ICDD-JCPS n° 00-003-0053 com sistema cristalino monoclínico.

Apesar de, apresentar os parâmetros 5,6700 Å, 15,1500 Å, 6,5100 Å, 
a, b, c respectivamente e α, β, ϒ, com 90°, 118,38° e 90° e densidade 
calculada igual a 2,32 g/cm3.

Figura 3 - Difratograma de Raios X (a) Gesso Comercial (CP); (b) Gesso Reciclado (GR). Fonte: Os autores
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Mesmo que ambas as redes cristalinas para as fases de gesso iden-
tificadas nesses ensaios sejam monoclínicas, pode-se observar que 
houve uma mudança nos parâmetros de rede dessas espécies, sen-
do predominante no gesso reciclado a fase descrita pelo ICDD-JCPS 
n° 00 – 003 - 0053. Essa mudança nos parâmetros resulta em uma 
redução no volume das células unitárias e, consequentemente, no 
volume do material da ordem de 43,9%, valor semelhante ao obser-
vado na redução da porosidade aparente para esses materiais. 

Não há mudança no sistema de deslizamento cristalino, mas a área 
dos planos (0 1 0) e o comprimento das distâncias [0 0 1] são reduzi-
dos com essa mudança de parâmetro, o que pode influenciar junto 
com a porosidade aparente residual razões de resistência e proprie-
dades mecânicas destes materiais. As fases de gesso encontradas 
principalmente no gesso reciclado estão na forma hemihidrato, mas 
contaminações com carbono e Al2CaO4 também foram encontradas. 

O desenvolvimento de propriedades de gesso ocorre durante o 
processo de hidratação em massa envolvendo a liberação de alta 
energia na forma de calor devido à natureza exotérmica da reação 
de hidratação. A cura envolve processos físicos e físico-mecânicos 
resultando em um sólido com alta porosidade e superfície interna 
relativamente grande caracterizada pelo intertravamento dos cristais 
na forma de placas e agulhas. A morfologia dos cristais de sulfato de 
cálcio di-hidratado depende das condições de formação e da presen-
ça e tipos de elementos.

A presença do alumínio influencia positivamente o hábito cristalino 
e o tamanho dos cristais formados na microestrutura do gesso. O 
mecanismo de interferência não é muito compreendido, mas estu-
dos mostram que o alumínio promove um crescimento de cristal 
mais regular com orientação não preferencial, com nucleação e cres-
cimento ocorrendo em todas as direções. Desta forma, os cristais são 
obtidos como resultado de um processo de nucleação reduzido que 
promove o crescimento de cristais a taxas mais baixas. Promove ain-
da a interação entre os cristais menores aumentando a tendência 
destes para se aglomerarem. O endurecimento rápido é explicado 
por essa interação entre os cristais, aumentando rapidamente a vis-
cosidade da massa, mas não atingindo a totalidade de sua reação de 
hidratação.

3.2. Porosidade Aparente

Na Figura 4 estão apresentados os resultados encontrados em amos-
tras moldadas com diferentes temperaturas da água de amassamen-
to, 25ºC e 50ºC.

A Figura 4 (a) apresenta os resultados obtidos para as amostras mol-
dadas à 25ºC, primeiramente, é possível analisar que a porosidade do 
CP é de 48,98%, o que indica que as amostras de CP possuem alta po-
rosidade. Desse modo, a resistência a compressão diametral e axial é 

Figura 4 - Resultados de Porosidade Aparente: (a) 25ºC e (b) 50°C. Fonte: Os autores
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comprometida, pois os poros agem como concentradores de tensão, 
ou seja, quanto maior o número de poros, mais fácil o rompimento. 
As amostras de RP, sem aditivos, a porosidade aparente é metade da 
apresentada na composição de CP. Isso demonstra uma quantidade 
menor de poros, aumentando a sua resistência mecânica.

Com adição de 0,2% de AC, é possível observar um aumento da quan-
tidade de poros, isso pode ser explicado devido a solubilidade eleva-
da do aditivo. Desse modo, aumentando a temperatura da água de 
amassamento, aumenta-se a solubilidade. Sendo assim, o AC presen-
te nas amostras pode ter sido dissolvido pela água durante o ensaio, 
criando poros dentro das amostras. Por outro lado, apesar da com-
posição com 0,6% de AC também possuir uma elevada solubilidade, a 
porosidade aparente da mesma é menor quando comparada a com-
posição de 0,2% de AC. Isso se deve ao fato de que a quantidade de 
aditivo nas amostras de 0,6% de AC ser superior em relação às amos-
tras de 0,2% de AC, tornando assim, o meio aquoso mais saturado, 
de forma com que a quantidade de aditivo dissolvido seja maior.

Em relação às composições formuladas com PVAl, elas também são 
elevadas quando comparadas com o RP, sem aditivos. Desse modo, 
os resultados de porosidade aparente com adição de AC e PVAl são 
próximas. Entretanto, o PVAl não é um material tão solúvel quanto 
o AC, portanto, a razão pela qual a porosidade aparente do RP com 
adição de 0,2% é elevada, devido à característica polimérica do adi-

tivo, que aumenta a plasticidade da massa formada dificultando a 
moldagem.

Na Figura 4 (b) é possível analisar que a diferença de porosidade en-
tre o CP e o RP é reduzida, porém a porosidade do material reciclado 
é menor quando comparado ao restante das composições. A compo-
sição com menor porosidade aparente é com adição de 0,2% de AC 
fato explicado devido a possível diluição do aditivo em temperatura 
elevada da água de amassamento à 50ºC. Entretanto, analisando o 
Figura 4 (b), na composição de 0,6% de AC a quantidade de poros é 
substancialmente alta, sendo até mesmo maior que a quantidade de 
poros do CP, isto pode ser devido à saturação da solução de amas-
samento à 50°C. Em relação ao aditivo PVAl, apesar da temperatura 
modificar a quantidade de poros o comportamento apresentado é 
similar às amostras preparadas à 25°C.

3.3. Ensaio de Absorção de H2O

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absorção 
de água para as amostras moldadas à 25°C e 50°C. 

Os resultados obtidos demonstram que quando adicionado 0,6% 
de AC nas composições, a amostra possui uma maior quantidade de 
absorção de água. Isso é explicado devido o AC ser um Ácido Carbo-

Figura 5 - Resultados de Absorção de H2O. (a) à 25ºC, (b) 50°C. Fonte: Os autores
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xílico, o que o torna mais solúvel quando entram em contato com 
água, gerando mais poros e um acúmulo de água nos mesmos.

Por outro lado, quando são adicionadas quantidades menores do 
aditivo, como 0,2% de AC apenas, a amostra demonstra uma maior 
trabalhabilidade na moldagem e uma menor quantidade de poros, a 
tornando mais resistente.

Em contrapartida, as amostras moldadas com PVAl demonstram não 
sofrer com o processo de diluição do aditivo em contato com a água. 
Como é possível observar na Figura 5, os resultados obtidos em com-
posições com adição de 0,2% de PVAl são satisfatórias, fato explicado 
devido o PVAl ser um polímero. Consequentemente, sua interação 
durante o processo de hidratação resulta na alteração dos cristais do 
gesso. Portanto, a razão pela qual as amostras de PVAl absorveram 
água, é a baixa trabalhabilidade do material durante o processo de 
moldagem, devido à plasticidade da massa, o que resulta em vazios 
nos corpos de prova.

Apesar do RP apresentar menor quantidade de poros aparentes o 
mesmo apresenta um alto índice médio de absorção de água, porém, 
sem a presença de aditivos nas amostras, os cristais de gesso estão 
mais propensos a continuar a reação de hidratação.

Como observado na Figura 5 (b), em composições de 0,2% de AC e de 
PVAl, moldadas com a água de amassamento à 50ºC, tem uma baixa 
absorção de água, isso pode ocorrer devido a saturação dos poros, o 
que tornou os poros menores para a absorção de água, resultando 
na menor permeabilidade de água, o que pode ser explicado pela 
baixa solubilidade do PVAl em água.

3.4. Microscopia Eletrônica de Varredura

As imagens obtidas na análise microestrutural das formulações es-
tão apresentadas na Figura 6. 

O CP processado à 25°C apresenta cristais aciculares que são carac-
terísticas da Gipsita natural, estes cristais são responsáveis pela ele-
vada porosidade pois esta morfologia, com elevada razão de aspeto, 
gera baixo empacotamento dos cristais. Como esperado, a morfolo-
gia se mantém nas amostras de RP, porém observa-se que as estru-
turas formadas são mais grosseiras o que acarreta menor porosida-
de residual, conforme observado no ensaio de porosidade aparente. 

A adição de PVAl, nas concentrações estudadas, resulta em aglome-
rados de cristais aciculares, por se tratar de um aditivo polimérico, al-
tera a cinética de nucleação e crescimento dos cristais de gipsita. [13] 

O efeito do aditivo polimérico resulta na coalescência das agulhas 
formando placas, o que remete à baixa absorção de água e à relati- 

vamente baixa porosidade aparente, conforme discutido anterior-
mente.

A cristalização das amostras com aditivo AC ocorreu de forma desor-
denada devido à influência do aditivo na nucleação e crescimento 
dos cristais. Esta condição de cristalização acarreta a resistência me-
cânica e a porosidade aparente apresentadas por estas amostras, 
pois a formação de cristais quasi equiaxiais influencia no empaco-
tamento devido às arestas formadas nos cristais crescidos em meio 
ao ácido cítrico. Acredita-se que os grupos carboxílicos presentes no 
ácido em questão adsorvem na superfície do cristal e direcionam o 
crescimento equiaxial dos grãos.

Figura 6 - Resultados de Porosidade Aparente: (a) 25ºC e (b) 50°C. Fonte: Os autores
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Com uma maior quantidade do Ácido Cítrico na composição, tam-
bém é possível observar que o crescimento dos cristais de gesso é 
descontrolado resultando em blocos maciços, diferentemente dos 
cristais apresentados nas demais composições.

É importante ressaltar que, quanto menor a temperatura, maior será 
a taxa de nucleação de cristais devido a natureza exotérmica do pro-
cesso de hidratação, com isso o refinamento das estruturas forma-
das pode ser observado nas amostras processadas à 25°C. 

O aumento da temperatura, resulta em menores taxas de nucleação 
de cristais, dificultando a formação das agulhas mais refinadas, ge-
rando cristais com morfologia de escamas.

As amostras processadas com água de amassamento na temperatura 
de 25°C observou-se que o crescimento desordenado dos cristais so-
mente nas amostras com presença de AC. Porém, com a temperatura 
da água de amassamento a 50ºC, as demais composições, indepen-
dente da composição do aditivo na água de amassamento, mostram-
-se pouco ordenadas com crescimento em diferentes orientações 
cristalográficas e apresentando a formação de cristais equiaxiais e 
placas densas de gipsita, devido ao coalescimento de cristais nuclea-
dos e crescimento lento devido ao deslocamento do equilíbrio da rea-
ção de hidratação em direção à formação de reagentes.

Observa-se que a relação entre a porosidade e a resistência mecâ-
nica apresentadas pelas amostras, não se comportam de maneira 
usual. É inerente em amostras cerâmicas que apresentam menor 
densidade de vazios (poros) possuírem resistência mecânica supe-
rior quando comparadas às com maior densidade de vazios (poros), 
isto é explicado pela mecânica da fratura clássica que avalia as su-
perfícies de vazios como uma região de concentradores de tensões, 
amplificando nestas regiões a carga aplicada e por consequência re-
duzindo a resistência mecânica global do material. Porém, por outro 
lado, a microestrutura formada por agulhas desordenadas promove 
ao material resistência superior devido ao ancoramento mecânico 

destes cristais, dificultando a movimentação de defeitos cristalinos 
na rede, assim, mesmo com maior quantidade de porosidade apa-
rente, materiais com cristais aciculares tendem a apresentar me-
lhores resistências mecânicas quando comparados às cerâmicas 
equiaxiais. Esta relação é direta quando avaliada a razão de aspeto 
dos cristais, quanto mais refinados, melhor a resistência mecânica 
apresentada. [28]

Este comportamento pode ser explicado pelas características mi-
croestruturais apresentadas pelas formulações com AC observa-se 
resistências mecânicas inferiores quando comparadas aos materiais 
aditivados com PVAl.

3.5. Ensaios Mecânicos: Compressão Axial e Tração  
Indireta

Os resultados encontrados referentes aos Ensaios Mecânicos de 
Compressão Direta, são analisados na Figura 7.

Os resultados obtidos indicam que o CP apresenta a resistência à 
compressão inferior à apresentada pelo RP, porém apresenta me-
lhor trabalhabilidade, como verificado empiricamente em laborató-
rio. A baixa trabalhabilidade do RP dificulta a utilização na construção 
civil sem a adição de retardantes. 

A resistência à compressão apresentada pelas formulações de RP 
com adição de retardadores de pega é diminuída, porém foi obser-
vado melhor trabalhabilidade durante a moldagem dos corpos de 
prova. 

A adição de 0,2% e 0,6% de PVAl na temperatura de 25°C apresen-
taram resistência mecânica superior, 99,2% e 70,98% respetivamen-
te, quando comparado ao CP processado na mesma temperatura. 
Já as amostras processadas com adição de AC apresentaram redu-
ção nesta propriedade, 41,58% e 3,43% para adições de 0,2% e 0,6% 

Figura 7 - Comportamento em compressão axial das formulações. Fonte: Os autores
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respetivamente. Analisando somente a propriedade de resistência 
mecânica, acredita-se ser possível a utilização de 0,6% de adição de 
AC na mistura sem que seja causado grande perda na resistência 
esperada, visto a sua pequena redução quando comparado ao CP 
nesta temperatura.

Comparando os valores obtidos para o CP e as amostras com a adição 
de PVAl à 50°C, observa-se a redução na resistência mecânica, quan-
do inserido 0,2% do aditivo, valor aproximado de 54%, enquanto para 
a adição de 0,6% houve um aumento de 0,52%, indicando que esta 
formulação pode ser utilizada. O aumento das propriedades a 50°C é 
devido ao controle do processo de nucleação e crescimento e a ma-
nutenção das microestruturas aciculares para os materiais moldados.

Do mesmo modo, realizando a comparação da adição de AC à tem-
peratura de processamento de 50°C, observa-se a redução em am-
bas as composições adicionadas do retardador, sendo de 76, 45% 
para adições de 0,2% de AC e 68,33% para adições de 0,6%. Este com-
portamento pode ser explicado pela alteração na morfologia dos 
cristais de gipsita formados. Acredita-se que a interação com o ácido 
carboxílico possa ter formado outras fases cristalinas com resistência 
mecânica inferior, o que pode ser evidenciado pela diferenciação nos 
cristais obtidos. Nos dois casos, as amostras com composições de AC 
apresentam uma menor resistência mecânica ao ser comparado às 
amostras moldadas com PVAl. 

Autores, como Maria Clara Cavalini Pinto [7], relatam que adições 
acima de 0,6% de Ácido Cítrico não favorecem o aumento da proprie-
dade mecânica além de reduzir a resistência à umidade das amos-
tras, isso também foi observado diante de experiências laboratoriais, 
onde foram usadas composições de 1% de Ácido Cítrico e PVAl. Po-
rém, não foram obtidos resultados favoráveis.

Os resultados dos ensaios tração indireta estão apresentados na Fi-
gura 8. Nela pode-se observar o comportamento similar ao apresen-
tado em ensaio de compressão axial nas amostras de RP.

Todavia, quando a água de amassamento é utilizada à 50ºC, as amos-
tras com a presença do aditivo PVAl apresentam resistência superior. 
Como analisado anteriormente, visto que a quantidade de poros é 
baixa, a resistência dessas amostras aumenta gradativamente. Além 
do fato do aditivo PVAl tratar-se de um polímero incrementa as pro-
priedades da cerâmica introduzindo um escoamento elástico a estes 
materiais que inerentemente não apresentam. Este comportamento 
pode ser explicado pela regra da mistura, [29] onde define-se que a 
mistura de dois ou mais materiais pode acarretar variações nas pro-
priedades finas da mistura. 

Contudo, as resistências mecânicas à tração indiretas possuem va-
lores bem próximos, porém, observa-se a redução para as formula-
ções com adição de AC. 

O ganho na resistência mecânica é visto como promissor para o de-
senvolvimento de materiais a base de gesso reciclado.

4. Conclusão

Diante dos estudos realizados, é viável afirmar que é promissora a 
reciclagem de gesso de construção e demolição, pois, como dito an-
teriormente, foram utilizados materiais provenientes de canteiros de 
obras e usinas de reciclagem com intuito de comparar com o gesso 
comercial já usado e aproximar da realidade os resultados obtidos. 

Apesar de não existir um controle dessa reciclagem, foi examinado 
que o gesso reciclado puro é mais resistente que o gesso comercial, 
é provável que isso ocorra devido a sua baixa umidade anterior ao 
processo de moldagem devido ao processo de reciclagem que passa 
por moagem, secagem e calcinação. 

A utilização de aditivos retardadores de pega melhorou a trabalhabi-
lidade do gesso reciclado o que pode ser notado pela maior facilida-
de no processo de moldagem das amostras.

Figura 8 - Comportamento tração indireta das formulações. Fonte: Os autores
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Já na análise de adição de aditivos, as conclusões são divergentes. 
Lembrando que, ambos os aditivos estudados são de baixo custo, o 
que não acarreta acréscimo de custo na obra, visto que a quantida-
de utilizada é muito baixa possibilitando a produção de aproxima-
damente 200 kg de massa de gesso com a adição de 1 kg de aditivo. 

Na adição de AC os resultados não foram muito promissores, pois 
em ambas as composições foram obtidos valores médios de resis-
tência mecânica menores quando comparado aos valores médios 
das amostras de gesso comercial puro. 

No caso da utilização de PVAl, como aditivo de processamento do 
gesso reciclado, o resultado foi muito promissor, pois apresentou au-
mento na resistência mecânica média à compressão e as amostras 
ficaram mais lisas e com melhor acabamento superficial.
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