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Esta dissertacdo investigou o uso de residuo de gesso reciclado como substituinte parcial
do cimento na produgdo de compositos de solo-cimento, com foco na avaliacdo do
desempenho fisico-mecanico e na viabilidade ambiental da proposta. O solo utilizado foi
caracterizado quanto a composic¢ao granulométrica, quimica e aos limites de consisténcia.
O cimento Portland CP V-ARI foi selecionado por sua elevada resisténcia inicial,
compativel com a programacdo dos ensaios experimentais. O descarte inadequado de
residuos de gesso representa um desafio ambiental crescente, especialmente pela
possibilidade de liberagcdo de sulfatos no solo e em corpos hidricos. A proposta deste
estudo buscou mitigar esse impacto por meio da reutilizacdo desse residuo em
formulagdes de solo-cimento. O gesso foi processado por secagem, moagem e
peneiramento antes de sua incorporacao em diferentes proporc¢des as misturas. As analises
fisico-quimicas e estruturais dos materiais incluiram FRX, DRX, FTIR ¢ MEV/EDS.
Corpos de prova cilindricos foram moldados com 0%, 10%, 20% e 40% de substitui¢dao
de cimento por gesso, € submetidos a ensaios de resisténcia a compressao e absor¢do de
agua apos 7 e 28 dias de cura. Os compositos com até 20% de gesso apresentaram
resisténcia a compressao de até 3,87 MPa aos 28 dias, com absorcao de agua inferior a
18%, desempenho compativel com aplicagdes nao estruturais. Em contrapartida, a
formulacdo com 40% de gesso apresentou redugdo significativa de resisténcia e
evidéncias de degradacdo microestrutural, com formagdo excessiva de etringita
identificada por DRX e MEV. Esses achados destacam a importancia do controle do teor
de gesso para a estabilidade do composito. Conclui-se que a incorporacdo de gesso
reciclado em teores de at¢ 20% representa uma solucdo tecnicamente viavel,
ambientalmente estratégica e economicamente acessivel, capaz de transformar um
passivo ambiental em um insumo sustentavel para a construgao civil.

Palavras-chave: Solo-cimento; Residuo de gesso; Sustentabilidade; Materiais
alternativos; Desempenho mecanico.
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This dissertation investigated the use of recycled gypsum waste as a partial replacement
for cement in the production of soil-cement composites, focusing on the evaluation of
physical-mechanical performance and the environmental feasibility of the proposed
solution. The soil used was characterized in terms of particle size distribution, chemical
composition, and consistency limits. Portland cement CP V-ARI was selected for its high
early strength, suitable for the experimental schedule. Improper disposal of gypsum waste
poses a growing environmental concern, particularly due to the potential release of
sulfates into soil and water bodies. This study aimed to mitigate such impacts by reusing
this waste in soil-cement formulations. The gypsum was dried, ground, and sieved prior
to incorporation in varying proportions. The materials were characterized using XRF,
XRD, FTIR, and SEM/EDS. Cylindrical specimens were molded with 0%, 10%, 20%,
and 40% gypsum replacing cement, and were tested for compressive strength and water
absorption after 7 and 28 days of curing. Composites with up to 20% gypsum showed
compressive strength of up to 3.87 MPa at 28 days and water absorption below 18%,
meeting performance requirements for non-structural applications. In contrast, the 40%
gypsum formulation exhibited significant strength reduction and microstructural
degradation, with excessive ettringite formation confirmed by XRD and SEM. These
findings highlight the need for careful control of gypsum content to ensure composite
stability. It is concluded that incorporating up to 20% recycled gypsum is a technically
viable, environmentally strategic, and economically feasible solution, capable of
converting an environmental liability into a sustainable input for civil construction.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil enfrenta desafios significativos para alcangar a
sustentabilidade, principalmente em razdo da elevada demanda por recursos naturais, da
geracdo de residuos e dos impactos ambientais associados, como as emissdes de COz e o
alto consumo de energia ¢ dgua. Um dos principais entraves ¢ a baixa integracdo de
praticas sustentaveis ao longo do ciclo de vida das edificagdes (Ribeiro et al., 2024;
Bortoluzzi, 2017; Nascimento et al., 2022). Além disso, a ado¢do de materiais reciclados
e de técnicas de estabilizagdo sustentdvel ainda ¢ limitada por barreiras regulatorias,
econdmicas e pela auséncia de incentivos (Furukawa, 2011).

Também se destacam desafios relacionados a ineficiéncia energética, a escassez
hidrica e a resisténcia do mercado a implementagdo de certificagdes ambientais, como o
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) (Azevedo et al., 2019). No
entanto, observa-se uma evolucdo no conceito de sustentabilidade na engenharia civil,
que passa a abranger também aspectos sociais e econdmicos, como a geragao de empregos
e o desenvolvimento regional (Wang et al., 2024; Bismarchi & Loschiavo dos Santos,
2012).

A transicdo para praticas mais sustentaveis pode gerar beneficios econdmicos
duradouros. A aplicagdo de materiais inovadores, como concreto auto-regenerativo,
cimento de baixo carbono e ago reciclado, reduz os custos operacionais ao longo da vida
util das construcdes, a0 mesmo tempo em que minimiza perdas na fase de execugdo
(Kumar Mehta & Monteiro, 2014). Iniciativas voltadas a eficiéncia energética também
demonstram viabilidade técnica e financeira.

Entre as solugdes construtivas de menor impacto ambiental, o tijolo solo-cimento
se destaca por dispensar a queima em fornos, reduzindo as emissoes de CO2 em até 82%
em comparacao aos tijolos ceramicos tradicionais (Silva, 2003). Sua produc¢do local
favorece a economia regional, reduzindo custos logisticos e fomentando micro e pequenas
empresas (Campos, Weber & Borba, 2017). Estima-se que o uso dessa técnica pode
reduzir em até 41% os custos de construgao em habitagdes sociais no Brasil, mantendo a
qualidade e durabilidade (Menezes et al., 2007).

Diversas iniciativas no Nordeste tém incorporado residuos da construgao civil a
matriz do solo, promovendo maior sustentabilidade. Franga (2018) destaca o uso de
residuos e a ativacdo alcalina como estratégias para melhorar o desempenho dos

compositos e diminuir sua pegada de carbono. Em nivel internacional, politicas publicas



na India e na Colombia tém incentivado o uso do solo-cimento como alternativa em
habitagdes de interesse social (Fortunato, 2014).

Apesar dos avangos, ainda hd uma lacuna na literatura quanto ao uso de residuos
contendo sulfato, como o gesso, em matrizes cimenticias de base terrosa. Considerando
seu alto volume de geragao e potencial poluidor, a hipdtese deste trabalho € que o residuo
de gesso, devidamente processado e dosado, pode ser incorporado ao solo-cimento como
substituto parcial do cimento Portland, sem comprometer a resisténcia e a estabilidade do
composito. Assim, o objetivo geral deste estudo € avaliar o impacto da substitui¢ao parcial
do cimento por residuo de gesso reciclado nas propriedades fisicas e mecanicas de tijolos

de solo-cimento, com énfase na viabilidade técnica e ambiental da proposta.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral investigar a viabilidade do uso de residuos
de gesso como substituto parcial do cimento em tijolos de solo-cimento para aplicagdo
em engenharia civil.

Como objetivos especificos, tomaram-se:

a) Caracterizar os materiais empregados (solo, cimento, areia e residuo de gesso
reciclado), com énfase em suas propriedades fisico-quimicas.
b) Avaliar o impacto da incorporagao do residuo de gesso nas seguintes
propriedades dos tijolos:
b.1) Resisténcia a compressao;
b.2) Absorcao de 4gua;
b.3) Durabilidade frente a ciclos de umedecimento e secagem.
c) Determinar a proporcao ideal de substituicdo de cimento por gesso que
mantenha a integridade estrutural do compdsito.
d) Awvaliar a contribuicdo ambiental da proposta por meio da redugdo do consumo
de cimento Portland e do reaproveitamento de residuos s6lidos da construgdo

civil.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O setor da construgao civil € historicamente um dos maiores consumidores de
recursos naturais € um dos principais geradores de residuos sélidos urbanos. Essa
realidade, somada aos impactos ambientais intensos, como a degradagcdo de areas
naturais, emissdo de gases de efeito estufa, poluicdo do solo e das dguas, evidencia a
necessidade urgente de solugdes sustentaveis que tornem os processos construtivos
ambientalmente mais responsaveis. Nesse cenario, o reaproveitamento de residuos da
constru¢do civil desponta como uma das estratégias mais eficazes para mitigar tais
impactos, promovendo a economia circular, reduzindo o desperdicio de materiais e
gerando beneficios sociais € econdmicos ao longo da cadeia produtiva.

Segundo Leal (2021), a construcdo civil responde por um volume expressivo de
residuos solidos urbanos, sendo responsavel por mais de 50% dos rejeitos em algumas
cidades brasileiras. Esses residuos, quando descartados sem tratamento adequado, geram
passivos ambientais significativos, como a contaminacdo de lengdis fredticos, aumento
da polui¢do atmosférica e sobrecarga de aterros sanitarios. A reutilizag@o e a reciclagem,
realizadas in loco ou por empresas especializadas, configuram praticas viaveis e eficientes
para a reducdo desses impactos.

Além dos ganhos ambientais, o reaproveitamento de residuos também contribui
para impactos econdmicos € sociais positivos. Batista (2022) aponta que a separagdo
adequada dos residuos nos canteiros de obras permite o encaminhamento para empresas
recicladoras, o que fomenta a geragdo de emprego e renda e fortalece mercados locais. A
elaboragdo e implementag¢do de um Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgao
Civil (PGRCC), conforme defendido por Leal (2021), constitui uma etapa fundamental
para assegurar o controle, a rastreabilidade e a valorizagdo dos materiais descartados,
possibilitando sua transformacao em insumos reaproveitaveis com valor agregado.

Diversos tipos de residuos vém sendo estudados como substituicdo parcial de
materiais convencionais na constru¢ao. Dentre os mais utilizados, destacam-se os
residuos de concreto, cerdmica, cinzas volantes, escorias e residuos agricolas como a
cinza da casca de arroz (CCA). Em um estudo de Silva et al. (2019), foi avaliada a
viabilidade da substitui¢cdo parcial do cimento Portland por 10% de CCA, combinado com

25% de agregado reciclado. Os resultados mostraram que o concreto produzido



apresentou viabilidade estrutural, embora com ligeira redu¢dao no modulo de elasticidade.
Ja Rocha e Kolling (2021) testaram misturas de concreto autoadensavel com até 45% de
substituicdo dos agregados finos por residuos de concreto, demonstrando que a
formulacao com 40% superou, apos 56 dias de cura, a resisténcia do trago de referéncia,
reforgando o potencial desses materiais em formulagdes otimizadas.

A legislagdo brasileira também tem avangado no estimulo ao reaproveitamento de
residuos. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010) ¢ a Resolugao do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 307/2002 estabelecem diretrizes
para o gerenciamento dos residuos da constru¢do, priorizando sua nao geragao, reducao,
reutilizagdo e reciclagem. Essa resolucio organiza os residuos em quatro categorias (ver
Tabela 1), destacando-se a Classe C, que abrange materiais para os quais ainda nao
existem tecnologias consolidadas ou aplicacdes economicamente vidveis para reciclagem
e reaproveitamento. E nesse grupo que se enquadram, por exemplo, os residuos derivados
do gesso. Além disso, normas como a ABNT NBR 15112 tratam da utilizagao de residuos
reciclados como agregados em concretos, oferecendo suporte técnico a ado¢do dessas

praticas em projetos construtivos.

Tabela 1 — Classificacdo dos Residuos da Construgdo Civil segundo a Resolugdo CONAMA n° 307/2002

Classe Descricao Exemplos de Residuos
Classe A Reutilizaveis ou reciclaveis Tijolos, blocos, telhas,
como agregados concreto, argamassa, solos

provenientes de terraplenagem

Classe B Reciclaveis para outras Plasticos, papel, papelao,
destinagodes metais, vidros, madeiras
Classe C Sem tecnologia vidvel para Gesso e seus derivados

reciclagem ou recuperacdo  (quando nao tratados
adequadamente), 13 de vidro, certos

residuos contaminados

Classe D Perigosos oriundos do Tintas, solventes, oleos,
processo construtivo ou amianto, residuos de demoli¢des com
contaminados contaminantes, lodo de fossa,

materiais contaminados por

substancias nocivas a saude




Fonte: Adaptado de Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Resolugdo n° 307, de 5 de julho
de 2002.

O uso do solo-cimento como base tecnologica tem se destacado como uma
alternativa viavel e estratégica para a descarbonizagdo do setor da construcao civil. Ao
eliminar a etapa de queima exigida na produgdo de tijolos ceramicos, essa técnica reduz
significativamente as emissOes de gases de efeito estufa associadas ao processo
construtivo. Segundo Ledo et al. (2022), a analise do ciclo de vida (ACV) da alvenaria
com tijolos de solo-cimento demonstrou uma pegada de carbono e energia
consideravelmente menor em comparagdo com alvenarias cerdmicas ¢ de concreto no
Brasil, mesmo com a inclusdo dos impactos de revestimentos e transporte.

Adicionalmente, o aproveitamento de residuos industriais ou da construgao civil
na formulagao dos tijolos solo-cimento potencializa os beneficios ambientais. Santa Rosa
et al. (2023) evidenciaram que a substituicdo de até 50% dos materiais por residuos de
marmore e construgdo resultou em compositos com excelente resisténcia a compressao e
ganhos ambientais relevantes, validando a viabilidade técnica e ecoldgica da proposta.

A valorizagdo de residuos de gesso se insere nesse contexto como uma estratégia
de economia circular, reduzindo a extragdo de gipsita natural e os impactos ambientais
associados ao descarte inadequado, como a liberacao de sulfatos. A gestdo adequada ¢ a
reutilizacdo desses materiais também se alinham aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, especialmente os ODS 11 e 12, ao promoverem praticas de consumo
e produgdo mais responsaveis (Jiménez-Rivero; Garcia-Navarro, 2020).

No ambito da cadeia produtiva do cimento, cujo processo responde por cerca de
8% das emissdes globais de CO., alternativas envolvendo substitui¢des parciais do
clinquer tém sido amplamente estudadas. Roskovi¢ e Bjegovi¢ (2005) destacam que o
uso de adigdes minerais, como cinzas volantes e escorias, pode reduzir significativamente
o consumo de energia térmica e as emissOes associadas a fabricacdo do cimento.
Complementarmente, He et al. (2019) demonstraram que o uso de cimento reciclado,
produzido a partir de residuos de demoli¢do, pode reduzir as emissdoes de CO- em até

94%, consolidando o potencial das substitui¢des sustentaveis no setor construtivo.

2.1.1  Sustentabilidade Economica: Reducdo de Custos e Valorizacao Regional
A incorporagdo de residuos de gesso na producdo de tijolos de solo-cimento

apresenta beneficios relevantes do ponto de vista da sustentabilidade econdmica e
ambiental. Estudos recentes apontam que a substitui¢do parcial do cimento por até 15%

de residuo de gesso pode resultar em compositos com desempenho satisfatorio em termos



de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua, ao mesmo tempo em que reduz
significativamente o consumo de cimento Portland, um dos insumos mais onerosos e
ambientalmente impactantes da constru¢ao civil (Silva et al., 2023). Essa estratégia, além
de reduzir os custos diretos de produgdo, contribui para a mitigagdo dos impactos
ambientais relacionados ao descarte inadequado de residuos de gesso, especialmente no
contexto urbano, onde a disposi¢ao final desse tipo de residuo ainda representa um desafio
logistico e ambiental.

Do ponto de vista econdmico-regional, o reaproveitamento de residuos de gesso
pode favorecer cadeias produtivas locais, promovendo a valorizacao regional e a geracao
de empregos. Assim, a adocdo dessa tecnologia representa uma solu¢do tecnicamente
viavel e ambientalmente coerente, além de constituir um modelo de desenvolvimento

sustentavel que integra eficiéncia economica e responsabilidade territorial.

2.1.2  Sustentabilidade Social: Inclusdo, Capacitagdo e Habitacdo de Qualidade
Em relacdo a dimensao social da sustentabilidade, a tecnologia do solo-cimento

demonstra potencial para inclusdo produtiva e gera¢do de oportunidades em comunidades
vulneraveis. Por requerer equipamentos simples e processos de producao acessiveis, ela
facilita a capacitacdo de mao de obra local e o fortalecimento da economia comunitéria.
A adocdo dessa técnica tem sido especialmente benéfica em projetos habitacionais de
interesse social que operam por meio de mutirdes, parcerias com universidades e
programas de extensdo, ampliando o alcance social da constru¢do civil.

Segundo Barros et al. (2019), o uso do solo-cimento em contextos comunitarios
ndo apenas viabiliza moradias de baixo custo, mas também promove autonomia e
empoderamento em populagdes de baixa renda. O desempenho técnico dos tijolos de solo-
cimento também apresenta vantagens relevantes. Souza et al. (2023) destacam que
alvenarias com esse tipo de material mantém temperaturas internas mais estaveis, fator
determinante para conforto térmico em regides de clima quente e seco como o semiarido
brasileiro.

A versatilidade da matriz cimenticia permite a incorporagdo de diferentes tipos de
residuos, o que amplia ainda mais os beneficios funcionais e ambientais. Singh et al.
(2024) demonstraram que a adi¢cdo de borracha moida ou hydrochar a rebocos de base
cimenticia pode gerar ganhos expressivos de isolamento térmico e acustico, o que

contribui para a qualidade da habitacdo e o bem-estar dos ocupantes.



2.1.3  Convergéncia com Indicadores e Certificacdes
A abordagem metodologica adotada neste estudo, que envolve a caracterizagao

fisico-quimica dos residuos, a analise das propriedades mecanicas e de durabilidade, bem
como a avaliacdo do desempenho ambiental, estd em consonancia com os critérios de
certificagdes internacionais de sustentabilidade. Entre elas, destacam-se o Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) e a Alta Qualidade Ambiental — Haute Qualite
Environnementale (AQUA-HQE), que valorizam o uso de materiais reciclados ou
reciclaveis, com menor impacto ambiental, ciclo de vida prolongado e origem
responsavel. Tais diretrizes reforgam a importancia da pesquisa como contribui¢do pratica

e alinhada as exigéncias contemporaneas de sustentabilidade na construgao civil.

2.2 SOLO-CIMENTO: CONCEITO, VANTAGENS E APLICACOES

O solo-cimento tem se consolidado, ao longo das ultimas décadas, como uma
técnica construtiva de baixo impacto ambiental, elevada eficiéncia funcional e custo
reduzido. Sua difusdo em larga escala remonta ao periodo pds-Segunda Guerra Mundial,
quando paises europeus enfrentavam crises habitacionais agudas e demandavam solugdes
construtivas ageis e acessiveis. Na Franga, a politica habitacional das décadas de 1950 e
1960 priorizou a industrializacdo da construg¢do civil por meio dos chamados grands
ensembles, incorporando técnicas racionais como a pré-fabricacdo pesada e a
experimentacdo com materiais alternativos, incluindo o solo-cimento. Essa estratégia
buscava nao apenas acelerar a produgdo habitacional, mas também integrar os
empreendimentos ao planejamento urbano com enfoque social (Legoullon, 2016; Le
Goullon & Fourcaut, 2014; Delemontey, 2007).

Experiéncias similares ocorreram no Reino Unido, onde programas emergenciais
de habitacao empregaram tecnologias ndo convencionais, como painéis pré-moldados em
solo estabilizado com cimento. Esses métodos contribuiram para conter o déficit
habitacional e favoreceram a ado¢do de praticas mais racionais e sustentdveis na
construgdo (Vagtholm et al., 2023).

Com foco em sustentabilidade e economia circular, diferentes residuos industriais
tém sido incorporados ao solo-cimento. Ferraz et al. (2021) apontam a viabilidade técnica
de adigdes como cinza volante, escoria de alto-forno e gesso reciclado. Santa Rosa et al.
(2023) demonstraram que substituicdes de até 50% por residuos de marmore e da

construgdo civil resultaram em alto desempenho mecanico, refor¢ando a viabilidade



ecologica do composito. Complementarmente, estudos recentes indicam que fibras
naturais e recicladas ampliam a resisténcia e a durabilidade dos tijolos, inclusive em
condi¢des tropicais e de fundagdes pouco profundas (Mitikie et al., 2024; Jafari et al.,
2025).

Do ponto de vista social, o solo-cimento continua sendo uma solucdo estratégica
em programas de habitag¢io popular em paises como Brasil, india ¢ Colombia (Figura 1).
Por exigir ferramentas simples e mao de obra local, promove geracdo de emprego,
capacitagdo técnica e autonomia produtiva em comunidades vulneraveis (Batista et al.,
2022; Fortunato, 2014). A articulagdo com universidades e programas publicos tem
potencializado seus impactos sociais, favorecendo a constru¢do de moradias mais

acessiveis e ambientalmente responsaveis.

Figura 1. Casa popular construida com tijolos solo-cimento.

Fonte: HABITARE (2004).

A versatilidade do solo-cimento tem motivado investigagdes voltadas ao seu
desempenho em diferentes contextos geotécnicos e climdticos, com énfase na
durabilidade dos compositos frente as intempéries. Estudos contemporaneos tém
explorado variagdes nas propor¢des dos constituintes da mistura, bem como a
incorporagdo de adigdes minerais e fibras vegetais, com o objetivo de melhorar
caracteristicas como a resisténcia a tracdo e o desempenho sob ciclos de molhagem e
secagem, que sdo determinantes para a vida 1til de edificagdes expostas a ambientes
agressivos. Nesse contexto, Ghobarah et al. (2024) demonstraram que a adi¢ao de zeoélita

natural e fibras de palma a compdsitos de solo-cimento contribuiu significativamente para



a redugdo da perda de resisténcia a compressao apos 15 ciclos de umedecimento e
secagem: 24,5% de reducdo nas amostras modificadas contra 30,3% nas amostras

controle, evidenciando ganhos relevantes em termos de durabilidade.

Complementarmente, pesquisas envolvendo fibras vegetais como o canhamo
também tém apresentado resultados promissores. Segundo Aziz et al. (2019), a
incorporagao de fibras de cAnhamo a solos estabilizados promoveu melhorias expressivas
na resisténcia a tragao € no comportamento mecanico sob ciclos de exposi¢ao a umidade,
indicando o potencial dessas fibras na formulagdo de materiais de constru¢ao mais
resilientes e ambientalmente sustentaveis. Tais estratégias se alinham aos principios da
construcdo verde e da economia circular, ao integrar residuos renovaveis a matriz

cimenticia sem comprometer o desempenho técnico dos compdsitos.

Dessa forma, tanto a evolugdo histdrica quanto os avangos cientificos reforcam o

papel estratégico do solo-cimento como alternativa sustentavel na construcao civil.

2.2.1 Aspectos técnicos de fabricacao e propriedades do solo-cimento
Os tijolos de solo-cimento (Figura 2) sdo produzidos por meio da estabilizagdo

mecanica e quimica do solo, mediante adicdo controlada de cimento Portland e agua,

seguida de compactagdo mecanica e cura imida.

A resisténcia e a durabilidade dos blocos de solo-cimento dependem diretamente
das caracteristicas do solo utilizado, especialmente sua granulometria, plasticidade e
composi¢do mineralogica. Dentre esses fatores, a distribuigdo granulométrica adequada

exerce papel fundamental na melhoria das propriedades mecénicas.

Misturas de solo e areia com faixas bem ajustadas favorecem a compactagao,
resultando em menor porosidade e maior densidade, o que se traduz em ganhos
significativos de resisténcia a compressao e a flexao. Estudos recentes demonstram que a
substitui¢do de areia natural por areias alternativas, como aquelas provenientes de solos

escavados ou residuos graniticos, pode manter ou até melhorar o desempenho do
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composito, desde que a propor¢do de finos e a forma dos graos sejam controladas para

otimizar o empacotamento das particulas (Saad et al., 2025).

A maior compacidade, por sua vez, favorece a formagdo de uma matriz cimenticia
mais coesa, reduz a absor¢ao de agua e aumenta a durabilidade, o que reforca seu

potencial para aplicagdes sustentaveis.

Além da granulometria, a plasticidade influencia diretamente a trabalhabilidade
da mistura e a tendéncia & fissuracdo durante a secagem. Solos com alto indice de

plasticidade tendem a comprometer o desempenho estrutural dos blocos.

No que se refere a composi¢do mineraldgica, a presenga de minerais expansivos,
como a montmorilonita, pode reduzir significativamente a resisténcia dos compdsitos,
enquanto a caulinita apresenta impacto menos severo, como evidenciado por Narloch et

al. (2020).

Dessa forma, a selegdo criteriosa do solo, considerando sua composi¢ao fisica e

quimica, ¢ essencial para garantir o desempenho técnico e a durabilidade dos blocos de

solo-cimento.

Figura 2. Tijolo de Solo-Cimento
Fonte: O Autor, 2025.

Em termos de desempenho mecanico, os tijolos de solo-cimento apresentam
resisténcia compativel com sua utilizagdo como elementos estruturais ndo armados. Para
isso, € essencial seguir praticas técnicas rigorosas, especialmente no que se refere a
dosagem solo-cimento, & compactacdo mecanica e a etapa de cura. A cura umida, em
particular, desempenha papel fundamental na promocao das reagdes de hidratacdo do
cimento, responsaveis pela formacao de produtos cimentantes que conferem coesao e

resisténcia ao composito.
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Zhang et al. (2023) observaram que a resisténcia a flexdao dos tijolos de solo-
cimento evolui significativamente com o tempo de cura, registrando um aumento de até
65% entre os dias 7 e 28. Esse resultado reforga a importancia de um periodo minimo de
28 dias para se atingir o desempenho mecanico ideal. De forma complementar, o estudo
de Dhane et al. (2019) destaca que a manutencao da umidade por pelo menos sete dias ¢
indispensavel para evitar a fissurag@o por retragdo e promover uma estrutura interna mais

densa e duravel.

A adogdo de praticas adequadas de cura, portanto, ndo apenas potencializa a
resisténcia dos blocos, mas também assegura sua durabilidade frente as agdes ambientais
ao longo do tempo. Esses aspectos, contudo, ndo podem ser plenamente compreendidos
sem considerar as interagdes fisicoquimicas que ocorrem entre os componentes do solo e
os produtos de hidratacdo do cimento. Nesse contexto, destaca-se a importancia de
analisar os mecanismos de intera¢do entre os argilominerais presentes na matriz terrosa e
as fases hidratadas formadas ao longo do processo de cura, uma vez que essas interagdes
influenciam diretamente a microestrutura e, consequentemente, o desempenho global dos

compositos.

2.2.2  Mecanismos de Interagdo entre Argilominerais ¢ Produtos de Hidratagao

A estrutura cristalina e as propriedades fisicoquimicas dos argilominerais afetam
o equilibrio i6nico da solucdo intersticial, impactando o desenvolvimento das fases
hidratadas. Solos com altos teores de caulinita, ilita ou montmorilonita apresentam
comportamento coloidal, elevada area superficial especifica e grande capacidade de
retencdo de agua, o que influencia a disponibilidade de reagentes para as reacdes de
hidratacao (Silva et al., 2024).

A caulinita, um argilomineral do tipo 1:1, possui estrutura lamelar estavel e baixa
capacidade de troca catidonica (CTC). Embora apresente baixa reatividade quimica, sua
alta afinidade por 4gua promove a adsorcao fisica de parte da 4gua de amassamento,
reduzindo a fragao efetivamente disponivel para hidratacao. Esse fenomeno pode retardar
a cinética de hidratagdo inicial e comprometer o desenvolvimento de resisténcia,
sobretudo em sistemas com baixa relacdo agua/cimento (Silva et al., 2024; Zunino &
Scrivener, 2022).

Argilominerais do tipo 2:1, como a ilita e a montmorilonita, apresentam maior

CTC e estrutura expansivel, o que intensifica a competi¢do por ions célcio (Ca?") e ions



12

hidratados presentes na solugdo intersticial. Essa competicao limita a supersaturagao da
solugdo com relacdo a portlandita, dificultando a nucleagao e o crescimento de fases como
o silicato de calcio hidratado (C—S—H), além de favorecer a adsor¢do de ions silicato e
aluminato, afetando o equilibrio termodinamico do sistema (Maier et al., 2021; Silva et
al., 2024).

Tais efeitos tornam-se mais relevantes em formulagdes com baixo teor de cimento,
como é comum em blocos de solo-cimento. Nesses casos, a alcalinidade inicial é reduzida
e a disponibilidade de calcio ¢ limitada, o que leva ao prolongamento do tempo de pega
e a reducdo na taxa de liberagdo de calor. Esse comportamento decorre da menor taxa de
dissolugao das fases CsS e CsA e da inibigdo da formacao precoce de C—S—H, conforme
relatado por Zunino e Scrivener (2022).

A elevada érea superficial dos argilominerais, embora favoreca a nucleacdo de
produtos de hidratacdo, também contribui para a formacao de géis de menor densidade e
maior porosidade capilar. Essa microestrutura menos compacta pode comprometer a
durabilidade do compdsito, facilitando a penetracdo de agentes agressivos e processos de
degradagdo, como carbonatacdo e ciclos de umedecimento e secagem (Silva et al., 2024).

Assim, solos com alta fracdo argilosa ndo apenas impactam a reologia e a demanda
de agua da mistura, mas também influenciam diretamente os mecanismos de hidratagado
e a formagdo das fases cimenticias. Para compreender esses efeitos, ¢ necessario
considerar a composi¢ao e o comportamento do cimento Portland, principal agente ligante
nos compositos.

O clinquer de cimento Portland ¢ produzido pela calcinacdao de calcario, argila e
adicoes corretivas a aproximadamente 1450 °C, resultando na formacao de quatro fases
minerais principais: silicato tricalcico (CsS), silicato dicélcico (C2S), aluminato tricalcico
(CsA) e aluminoferrita tetracalcica (C4AF). A proporg¢ao dessas fases e suas propriedades
fisico-quimicas determinam a reatividade do cimento e seu desempenho em termos de
resisténcia e durabilidade (Hacini-Chikh & Arabi, 2024).

O GsS, fase majoritaria e mais reativa, € o principal responsavel pela resisténcia
inicial dos compositos, por meio da formagao do gel de silicato de célcio hidratado (C—
S—H) e da portlandita. Estudos demonstram que a aceleracdo da hidrata¢do de CsS pode
ser favorecida por mecanismos de nucleacdo de C—S—H em escala micro, o que reduz a
energia de ativacdo das reagdes e promove ganhos precoces de resisténcia (Li et al., 2024).
J& o C2S apresenta hidrata¢do mais lenta, contribuindo para a resisténcia a longo prazo,

especialmente apds os 28 dias iniciais de cura (Das et al., 2024).
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Adicionalmente, a reatividade das fases do clinquer esta associada as suas
propriedades de superficie, como demonstrado por Zunino et al. (2024), que identificaram
elevada afinidade do CsS e do CsA por adsorventes polares, influenciando diretamente a
cinética de hidratacdao. Por outro lado, elementos residuais presentes na matéria-prima,
como o tungsténio, podem se incorporar preferencialmente as fases C4AF e CsS, alterando
sua estrutura eletronica e estabilidade (Zhu et al., 2024). Tais altera¢des estruturais podem
impactar a formacao e a evolucdo dos produtos hidratados, sobretudo em sistemas com
presenca significativa de argilominerais.

A hidratacdo do aluminato tricalcico (CsA) em cimentos Portland ocorre de
maneira extremamente rapida, o que pode provocar a pega instantdnea e comprometer a
trabalhabilidade da pasta. Para controlar esse processo, adiciona-se gesso (CaSQOa:2H20),
que reage com o CsA formando etringita primaria (CsAS;Hsz), um produto hidratado que
preenche os poros iniciais da matriz e retarda a progressao da reacdo do aluminato,
garantindo maior tempo de manuseio.

Estudos recentes demonstram que sais de sddio, como o Na:SOa, podem
potencializar esse efeito, promovendo a formagdo precoce de etringita e reduzindo a
rigidez inicial da pasta (Axthammer et al., 2024). Além disso, andlises quantitativas
confirmam que o teor de gesso, a finura do CsA e a razdo agua/cimento influenciam
significativamente a cinética de hidratacdo e a extensdo da formagdo de etringita,
impactando diretamente o desempenho reologico e mecanico da pasta (Joseph et al.,
2019). Esses achados refor¢am o papel crucial do controle da hidratagdo do CsA para
garantir a estabilidade e funcionalidade do cimento nas fases iniciais.

Aditivos como alkanolaminas tém sido empregados para modular a estabilidade
das fases AFt e AFm, interferindo na cinética de formacdo da etringita e nas fases
posteriores de hidratagdo (Kang et al., 2024). Adicionalmente, observagdes laboratoriais
revelam que a etringita pode ser sensivel a presenga de solventes utilizados em
experimentos de parada de hidratacdo, demonstrando vulnerabilidade em determinadas
condi¢cdes experimentais (Bilek et al., 2024).

Contudo, a estabilidade da etringita pode ser comprometida sob condigdes
ambientais adversas, como altas temperaturas ou ciclos prolongados de umidade. Nesses
casos, ocorre a reprecipitacao tardia da fase, fendmeno conhecido como formagao tardia
de etringita (Delayed Ettringite Formation — DEF), que pode induzir expansdes internas,
microfissuracdo e, consequentemente, comprometer a durabilidade do composito

(Scrivener, Snellings & Lothenbach, 2018).
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A aluminoferrita tetracalcica (CsAF), embora menos reativa que o CsA, participa
das reagdes de hidratacdo de forma complementar, formando produtos semelhantes, mas
com menor contribuicdo para o calor de hidratacdo e tempo de pega. Além disso, ¢é
responsavel pela coloragao acinzentada tipica do cimento Portland (Mehta & Monteiro,
2014).

O processo de hidratagdo do cimento Portland ocorre em estagios consecutivos.
Inicialmente, h4d uma rapida dissolugdo das fases mais soluveis do clinquer, elevando a
concentracdo de ions na solugdo porosa e promovendo a formagao de produtos iniciais,
como C—S—H amorfo e etringita. Essa etapa ¢ seguida pelo periodo de indugao, no qual a
taxa de rea¢dao diminui temporariamente devido a formagdo de uma barreira de produtos
hidratados ao redor dos grdos, o que preserva a trabalhabilidade da pasta por um tempo
adequado (Taylor, 1997) (Figura 3).

Com o avango do processo, inicia-se a fase de aceleragdo. Nessa etapa, intensifica-
se a hidratacdo do silicato tricalcico (CsS), com liberagao significativa de calor e producao
acelerada de C—S-H e portlandita (Ca(OH):), promovendo o ganho de resisténcia
mecanica e o endurecimento da matriz cimenticia. Rastogi et al. (2024) confirmam que o
CsS ¢ o principal responsavel pela resisténcia nas primeiras idades, enquanto o silicato
dicélcico (C2S) atua de forma mais lenta, consolidando a microestrutura em estagios
posteriores.

Além disso, como demonstrado por Jiang et al. (2025), formula¢des com maior
proporcao de C-S e menor teor de CsS tendem a formar matrizes mais densas e menos
suscetiveis a lixiviacao de ions célcio, o que favorece a durabilidade a longo prazo. A taxa
de hidratagdo também ¢ influenciada por varidveis como a temperatura de cura e a
incorporacdo de adi¢des minerais, que afetam o desenvolvimento das fases hidratadas e a

resisténcia final (Chen et al., 2025).

1 CSH
Etrlllglta 9xtemo

Figura 3. Desenvolvimento da microestrutura durante a hidratagdo do cimento.
Fonte: Adaptada de GARTNER, (1984)
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Mesmo apods as primeiras semanas de cura, a hidratacdo do cimento Portland
prossegue de forma gradual, especialmente quando ha disponibilidade continua de
umidade. Nessa etapa, reagdes secundarias ganham relevancia, como a formagdo de
monossulfato e carboaluminatos, particularmente em sistemas que incorporam adigdes
minerais reativas, como argilas calcinadas (Wang e Plank, 2024).

A fase hidratada predominante e mais associada ao desenvolvimento da resisténcia
mecanica continua sendo o gel de silicato de célcio hidratado (C—S—H), cuja estrutura
amorfa apresenta elevada porosidade intrinseca e grande area superficial. Por outro lado,
a portlandita (Ca(OH)2), embora essencial para a manutencao do pH alcalino e para a
ativacao das reacdes pozolanicas, ¢ menos estavel termodinamicamente.

Ao longo do tempo, essa fase pode ser consumida por processos de carbonatagio,
transformando-se em carbonatos como a calcita ¢, sob determinadas condigdes, em
aragonita (Huang et al., 2024). Estudos recentes indicam que essa carbonatagdo pode
ocorrer de forma acelerada, com conversao significativa da portlandita j& nos primeiros
dez minutos de exposicdo ao CO: (Ferrara et al., 2024), o que afeta diretamente a
estabilidade quimica, a densificacdo e a durabilidade da matriz cimenticia.

Adicdes minerais com alto teor de sulfato, como o gesso reciclado, influenciam
diretamente os mecanismos de hidratacdo do cimento Portland. Ponduru et al. (2025)
demonstraram que o aumento da disponibilidade de ions sulfato intensifica a formacao
de etringita, alterando sua morfologia, distribui¢do espacial e dimensdes dentro da matriz
cimenticia.

Essa etringita, quando formada em excesso, tende a se concentrar em regides
localizadas, criando heterogeneidades estruturais que favorecem a ocorréncia de zonas de
fragilidade. Yang et al. (2024) observaram que a reacao acelerada entre o CsA e o0 gesso
leva a nucleagdo precoce de etringita, aumentando a area superficial da pasta e
prejudicando sua trabalhabilidade.

Além disso, a presenca de sulfato em excesso pode interferir na estrutura do gel
C—S-H, reduzindo sua densidade e comprometendo a coesao entre particulas. Esse efeito
impacta diretamente a resisténcia mecanica e a durabilidade do material. Assim, o
controle da composi¢do mineraldgica do clinquer e das adi¢des torna-se fundamental na

formulacao de cimentos mais eficientes e ambientalmente sustentaveis.
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2.3 GESSO: CARACTERISTICAS, IMPACTO AMBIENTAL E
RECICLAGEM

O gesso ¢ um dos materiais mais empregados na construgao civil, com aplicagdes
que vao desde revestimentos internos até elementos decorativos. Sua popularidade se
deve a leveza, versatilidade, boa trabalhabilidade e ao acabamento fino que proporciona.
Elementos como forros, molduras, divisérias em drywall e placas pré-moldadas sao
alguns dos principais produtos a base de gesso utilizados em edificagdes modernas (Erbs
et al., 2018).

No contexto brasileiro, destaca-se o polo gesseiro do Araripe, situado na regiao
Nordeste, responsavel por cerca de 95% da producdo nacional de gesso. Essa
concentragdo regional oferece vantagens logisticas e fomenta a economia local, sendo
essencial para a cadeia produtiva da construgdo civil no pais. No entanto, essa
centralizagdo também implica em desafios ambientais, uma vez que os impactos da
extragdo e beneficiamento da gipsita se concentram em uma area geografica restrita
(Weimann et al., 2021).

Apesar do gesso ser tecnicamente reciclavel, seu reaproveitamento ainda enfrenta
barreiras significativas no Brasil. Durante processos de construcdo e demoli¢do, grandes
volumes de residuos de gesso sdo gerados. Quando descartados inadequadamente, esses
residuos podem liberar sulfatos, afetando a qualidade do solo e das dguas subterraneas.
Além disso, a presenca de contaminantes como tinta, cimento ou matéria organica
dificulta a reciclagem direta, exigindo processos de limpeza e separacdo que ainda sdo
pouco disseminados no pais (Bumanis et al., 2022).

Por outro lado, estudos recentes mostram que o gesso reciclado pode apresentar
propriedades fisico-mecanicas semelhantes ao material virgem, o que amplia suas
possibilidades de reaplica¢do. Segundo Jafari e Sadeghian (2024), a reutilizagdo do gesso
pode contribuir significativamente para a redu¢do dos custos com matérias-primas e
transporte, além de preservar reservas naturais de gipsita. A reinser¢ao do gesso reciclado
no ciclo produtivo também colabora para a diminui¢do da pegada de carbono do setor da
construcao.

Além disso, hd um crescente interesse em empregar o gesso reciclado na produgao
de argamassas, painéis e revestimentos. Os resultados obtidos por Weimann et al. (2021)
apontam que, com o tratamento adequado, € possivel utilizar esse material sem
comprometer o desempenho técnico dos produtos. Isso reforca a viabilidade técnica e

ambiental da reciclagem do gesso como pratica sustentavel.
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No cenario mundial, a produgao de gipsita ultrapassou 300 milhdes de toneladas
em 2022, sendo os maiores produtores a China, os Estados Unidos, a Turquia e a India O
Brasil ocupa a 8* posi¢ao no ranking global, com uma producao estimada em 5,5 milhdes
de toneladas, de acordo com dados do USGS (United States Geological Survey, 2023),

conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Produg¢ao Mundial de Gesso em 2022 em (milhdes de toneladas)

Pais Producao Estimada
China 130,0
Estados Unidos 22,3
Ira 16,0
Turquia 15,0
Espanha 10,0
México 9,5
Tailandia 8,0
Brasil 5,5
Outros 84,0
Total 300,3

Fonte: USGS Mineral Commodity Summaries

De acordo com dados do Sindusgesso (2022), cerca de 95% da produ¢do nacional
se origina de Pernambuco, com contribuic¢des residuais de estados como Ceard, Maranhao

e Tocantins, conforme exposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Produgdo de Gesso no Brasil por Estado (2022)

Estado Produgdo Estimada (milhdes de toneladas) Participacao (%)
Pernambuco 5,3 95%
Maranhao 0,16 3%

Ceara 0,08 1,5%
Tocantins 0,02 0,3%
Total 5,56 100%

Fonte: Sindusgesso (2022)
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Apesar desse cendrio promissor, 0 consumo per capita de gesso no Brasil ainda ¢
inferior ao registrado em paises desenvolvidos, o que sinaliza ampla margem para
crescimento até 2030, sobretudo com o avanco de sistemas construtivos a seco € o
incentivo a reciclagem no setor.

Internacionalmente, paises como a India tém adotado o reaproveitamento do gesso
em projetos de habitagdo popular e infraestrutura rural. O governo indiano, por meio de
programas como o Pradhan Mantri Awas Yojana, incentiva o uso de materiais alternativos
e reciclados, incluindo o gesso, como forma de reduzir custos e emissdes de carbono. Em
paises da Unido Europeia, o reaproveitamento de gesso ¢ regulamentado por diretivas que
estimulam a reinser¢do dos residuos no processo produtivo, em consonancia com 0s
principios da economia circular.

Assim, o reaproveitamento do gesso na constru¢ao civil, especialmente no Brasil,
representa uma oportunidade concreta para integrar sustentabilidade, inovacdo e
eficiéncia econdmica. A superacdo dos desafios técnicos, como a separagao dos residuos,
o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem e a normatizacdo do uso do gesso
reciclado, ¢ essencial para consolidar essa pratica como uma alternativa viavel e

responsavel para o setor.

2.4 APLICACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO
A geragdo de residuos solidos na construgdo civil representa uma das principais

preocupacoes ambientais e logisticas da atualidade. Essa atividade, responsdvel por
aproximadamente 35% dos residuos so6lidos urbanos em paises industrializados
(Androsevi¢, 2025), contribui significativamente para a degradagdo ambiental e para o
desperdicio de recursos naturais. Durante todas as fases do ciclo de vida das edificagdes,
observa-se a geragdo continua de residuos, cuja destinacdo inadequada compromete
corpos hidricos, qualidade do solo e gera emissdes expressivas de gases de efeito estufa.
Além dos impactos ecoldgicos, a auséncia de estratégias integradas de gestdo representa
também perdas econdmicas associadas a ndo reutilizagdo de materiais tecnicamente
reaproveitaveis.

Como resposta a esse cenario, o desenvolvimento de solugdes tecnologicas
sustentaveis tem se intensificado, especialmente por meio da aplicagdo de principios da
economia circular. D’Angelo (2025) demonstrou que a substituicdo do cimento Portland
por geopolimeros oriundos de entulho pode reduzir em até 80% as emissdes de CO:

durante a produgdo, sem comprometer a viabilidade técnica do material. A abordagem
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consiste na ativagdo alcalina de residuos de demoli¢ao, promovendo a incorporacao de
agregados reciclados em matrizes ligantes de elevado desempenho ambiental.

Outras frentes de inovagdo incluem residuos considerados de Dbaixa
reciclabilidade. Bulifska et al. (2025) avaliaram o uso de vidro proveniente de painéis
fotovoltaicos desativados, observando aumento de até 13% na resisténcia a compressao
de compdsitos cimenticios com 15% de substituicdo do agregado fino convencional. Ja
Lopes et al. (2025) utilizaram HDPE marinho reciclado para impressio 3D de
componentes arquitetonicos, demonstrando propriedades estruturais equivalentes as de
elementos comerciais, além de contribuir para a redugao de até 20 kg de residuos plasticos
por m? de componente produzido.

Apesar dos avangos, permanecem entraves a ampla adocao desses materiais. Jaya
et al. (2025) destacam que mais de 60% dos profissionais entrevistados apontaram a falta
de normativas técnicas como principal obstaculo a implementagao de solu¢des baseadas
em residuos. Além disso, a heterogeneidade composicional dos rejeitos e o
desconhecimento das propriedades a longo prazo geram resisténcias por parte do setor
construtivo. Por outro lado, os autores ressaltam que os ganhos em inovacao, reducao de
custo ¢ alinhamento a politicas ambientais tém incentivado pesquisas e desenvolvimento
de novas formulagdes.

Nesse contexto, a incorporacdo de residuos solidos na construgdo civil se
consolida como estratégia eficaz para mitigar impactos ambientais e reduzir o consumo
de matérias-primas ndo renovaveis. Diversos materiais tém sido avaliados quanto a sua
viabilidade técnica e ambiental, com destaque para aqueles com potencial de

reaproveitamento em compositos cimenticios.

2.4.1 Residuo de gesso reciclado na constru¢do civil
Entre esses residuos, o gesso reciclado, oriundo de processos industriais, sobras

de obra ou demolicdes, apresenta caracteristicas ligantes e composi¢ao rica em sulfato de
calcio, que o tornam um candidato promissor a substitui¢ao parcial do cimento. A seguir,
serdo discutidas as implicacdes técnicas e ambientais dessa aplicagdo, considerando seus
efeitos sobre a hidratacdo, resisténcia e durabilidade do composito.

Quimicamente, o gesso € composto predominantemente por sulfato de calcio
diidratado (CaSO4-2H20), mineral conhecido como gipsita. Essa fase cristaliza no
sistema monoclinico e apresenta clivagem perfeita ao longo do plano {010}, conferindo-

lhe caracteristicas favoraveis para processamento e aplicacao (Aquilano et al., 2024).
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Durante o beneficiamento industrial, a gipsita ¢ submetida a calcinagdo em
temperaturas entre 150 °C e 180 °C, resultando na formag¢ao do hemidrato de sulfato de
calcio (CaS0a4-2H20), comumente denominado gesso de construgdo. Ao ser reidratado
com agua, esse hemidrato recristaliza rapidamente em diidrato, liberando calor e
formando uma matriz rigida — processo essencial para aplicacdes em moldagens, placas
e revestimentos (Cheng et al., 2023).

Estudos recentes mostram que a adicdo de modificadores quimicos, como o
sulfato de aluminio, pode influenciar a reidratacao do hemidrato. Esses aditivos afetam a
orientacdo do crescimento cristalino, a densidade da microestrutura formada e,
consequentemente, o desempenho mecanico e térmico de compositos a base de gesso
(Channouf et al., 2024).

A reacao de reidratacao pode ser expressa como:
CaSO0s-2H20+12H.0—CaS04-2H>0O+calor.

Essa caracteristica de pega rapida pode ser modulada com o uso de aditivos, o que
possibilita o controle de tempo de endurecimento conforme as necessidades do sistema
construtivo.

A estrutura quimica do gesso e seu processo de producdo sdo fundamentais para
compreender seu comportamento em materiais cimenticios, conforme ilustrado na Figura
4a, apresenta a estrutura cristalina tipica do sulfato de célcio di-hidratado (CaSOa4-2H-0),
conhecido como gipsita, evidenciando os arranjos atomicos dos ions célcio (esferas
verdes), grupos sulfato (SO+*, com enxofre em amarelo e oxigénio em vermelho) e
moléculas de agua coordenadas, que influenciam diretamente o comportamento fisico-
quimico do gesso. J4 a Figura 4b ilustra o ciclo produtivo do gesso, desde a extracdo da
rocha natural até sua aplicacdo na construcdo civil, incluindo as etapas de moagem,
calcinacdo e reidrata¢do, que permitem ao material retornar a forma endurecida apos sua
aplicacdo. Esse ciclo evidencia a natureza reversivel do processo e refor¢a o potencial de

reutilizagao do residuo de gesso, o que ¢ fundamental para estratégias de sustentabilidade.
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Figura 4. a) Estrutura cristalina do gesso di-hidratado (CaSO4:2H-0); b) Ciclo produtivo do gesso, desde a

extracdo da rocha até sua aplicacdo e possibilidade de reutilizacao.

Fontes: a) Dey, S. et al. (2016). b) Silva, A. et al. (2015).

O uso tradicional do gesso no cimento Portland estd fortemente associado a sua
funcdo como regulador do tempo de pega. Essa adicdo controla a reagdo do aluminato
tricalcico (CsA), favorecendo a formacado de etringita de forma controlada e prevenindo
a pega instantanea, o que assegura adequada trabalhabilidade da pasta (Ponduru et al.,
2025).

Estudos demonstram que a formacdo precoce de etringita aumenta a 4rea

superficial da pasta, contribuindo para perda de fluidez em sistemas com teor excessivo
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de gesso (Yang et al., 2024). A faixa de 3% a 5% de adi¢do de gesso ao clinquer continua
sendo a mais recomendada para equilibrar a cinética de hidratagdo e minimizar riscos de
fissuracdo precoce, conforme evidenciado por andlises térmicas e reoldgicas atualizadas
(Axthammer et al., 2024).

Nos ultimos anos, a incorporagdo de residuos de gesso como substituto parcial do
cimento tem despertado interesse crescente na area de materiais cimenticios. Essa
abordagem busca mitigar impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado do
gesso e, a0 mesmo tempo, reduzir o consumo de clinquer — cuja producao € intensiva
em energia e responsavel por altas emissdes de CO: (Scrivener et al., 2018).

Pesquisas demonstram que pequenas substituicdes do cimento por gesso
reciclado, quando devidamente controladas, ndo comprometem o desempenho mecanico
dos compdsitos. Em proporg¢des adequadas, os resultados permanecem dentro dos limites
normativos. No entanto, teores excessivos podem afetar negativamente a resisténcia a
compressao ¢ a durabilidade do material (Wu et al., 2024).

Além da substitui¢do do cimento, o residuo de gesso tem sido investigado como
alternativa parcial a areia em argamassas e concretos. Essa substitui¢do contribui para a
preservagao de recursos naturais e favorece o reaproveitamento de residuos. Para que essa
aplicagdo seja viavel, ¢ fundamental que o gesso reciclado passe por processamento
adequado, livre de impurezas que interfiram na hidratagcdo e na aderéncia da matriz.

Do ponto de vista técnico, a principal limitagdo ao uso do gesso reciclado estd
relacionada a sua solubilidade em ambientes Umidos. Essa caracteristica favorece a
formagdo de etringita tardia, reacdo que ocorre entre sulfatos disponiveis e aluminatos
hidratados. Esse fendmeno, conhecido como expansdo sulfitica interna, pode gerar
fissuras internas e comprometer a durabilidade da estrutura (Taylor, 1997; Mehta &
Monteiro, 2014).

Sob a otica ambiental, o reaproveitamento do gesso reciclado reduz a pressao
sobre aterros, preserva jazidas de gipsita e contribui para a diminui¢do do consumo
energético da industria cimenteira. Do ponto de vista econdmico, essa pratica fortalece
cadeias produtivas locais, especialmente em regides com alta geracdo de residuos
oriundos da construgado a seco (Santos et al., 2023).

Contudo, a implementacao dessa solu¢ao em larga escala exige politicas publicas
de incentivo, certificagdes de qualidade e a criagdo de uma cadeia estruturada de coleta,

separagdo e beneficiamento.
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Assim, a reutilizagdo do gesso reciclado em compositos cimenticios se apresenta
como alternativa viavel e alinhada a construgdo sustentavel. Com o avango de estudos
sobre caracterizagdo e formulagdo de misturas, € possivel ampliar seu uso com seguranca

técnica e beneficios socioambientais relevantes.

2.4.2 Morfologia e Distribui¢dao de Fases Hidratadas (C—S—H, Etringita) sob A¢do do
Gesso

A adicdo de gesso reciclado em compositos cimenticios afeta diretamente os
mecanismos de hidratagdo, especialmente no que se refere a formacao do gel de silicato
de célcio hidratado (C—S—H) e da etringita. Segundo Ponduru et al. (2025), o aumento da
concentracdo de ions sulfato, proveniente do gesso, intensifica a reagdo do aluminato
tricalcico (CsA), promovendo a rapida nucleagdo de etringita nas primeiras horas. Esses
cristais, de morfologia acicular, se distribuem inicialmente nos poros capilares, reduzindo
a porosidade interconectada e contribuindo para o ganho de resisténcia mecanica em
idades precoces (Huang et al., 2025).

Contudo, teores elevados de gesso favorecem o crescimento descontrolado desses
cristais, com aglomeragao e distribui¢do irregular. Essa microestrutura heterogénea pode
gerar tensdes internas localizadas e favorecer a formagao de microfissuras, prejudicando
a durabilidade do material (Feng et al., 2024). Alteracdes observadas na estrutura do C—
S—H, associadas a presenca de nucleos nanocristalinos e a agao de aditivos dispersantes,
indicam que o controle da dosagem de gesso ¢ essencial para equilibrar a reatividade
inicial e a estabilidade estrutural em longo prazo (Xia et al., 2025).

Paralelamente, o gel C—S—H experimenta modifica¢cdes morfologicas em funcao
dos sulfatos adicionais. Kogaba et al. (2012) relataram que a sobreabundéancia de SO+*"
durante a hidratacdo estimula a deposicdo de camadas mais espessas de C—S—H, com
menor grau de empacotamento i0nico e arranjos lamelares menos organizados. Essa
morfologia mais frouxa reduz a densidade local do gel e favorece a formacdo de zonas de
transicao interfacial (ITZs) menos coesas entre o cimento hidratado e os agregados de
solo, criando pontos de fragilidade sob carregamento mecanico.

A distribuigdo espacial dessas fases também se encontra alterada. Em
investigacdes por FIB-SEM, Wu et al. (2024) observaram que, em compdsitos com 10 %
de gesso, as fases de etringita aparecem de forma mais homogénea ao longo da matriz,
contribuindo para uma coesdo equilibrada. Ja em 20-40 % de substituicdo, a etringita

concentra-se preferencialmente em regidoes de maior capilaridade, deixando outros pontos
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da matriz dominados por C—S—H pobremente hidratado, o que acentua o contraste de

rigidez e facilita a nucleacdo de trincas.

2.4.3 Alteragdes Microestruturais por Carbonatacio e Ciclos de Umidade
Em compositos cimenticios que incorporam gesso reciclado, os ciclos de

molhagem e secagem podem induzir alteragcdes microestruturais significativas. Durante a
fase de molhagem, a 4gua penetra nos poros capilares, promovendo a dissolugao parcial
de fases hidratadas como etringita e portlandita. Na subsequente fase de secagem, a
evaporacdo da agua resulta em tensdes internas que podem causar microfissuras,
especialmente ao longo das superficies do gel de C—S—H. Esse processo de degradacgdo
microestrutural foi observado por Bui et al. (2022), que relataram a formacao de
microtrincas e perda de resisténcia mecanica em argamassas expostas a multiplos ciclos
de molhagem e secagem.

Além disso, a carbonatacdo acelerada, comum em ambientes com alta
concentragdo de CO, pode intensificar essas alteracdes. O CO: reage com a portlandita e
com o gel de C—S—H, formando calcita (CaCO:s) e silica amorfa, conforme as reagoes:
Ca(OH): + CO2 — CaCOs + H20
C-S-H + CO2 — CaCOs + SiO:2 + H20

A carbonatagdo ¢ um dos principais mecanismos de degradacdo em materiais
cimenticios, com impacto direto sobre a durabilidade e a integridade estrutural. Nesse
processo, o dioxido de carbono (CO:2) reage com compostos hidratados do cimento, em
especial o gel de silicato de célcio hidratado (C—S—H), promovendo sua descalcificacao.
A liberacdo de ions calcio favorece a formacdo de carbonato de calcio (CaCOs),
predominantemente na forma de calcita. Estudos baseados em simulagdes moleculares
indicam que o CO: interage com a superficie da matriz C-S—-H, ampliando a
conectividade dos poros e deslocando ions calcio, 0 que compromete a estabilidade da
fase (Sun et al., 2024).

Inicialmente, a precipitagdo de CaCOs atua como agente densificante,
preenchendo poros capilares e microfissuras e reduzindo temporariamente a
permeabilidade (Liu et al., 2024). Esse comportamento ¢ semelhante ao observado em
sistemas com precipitacdo biogénica de calcita, em que a formacdo controlada de
carbonatos melhora a resisténcia e a durabilidade do compdsito (Abu Tayyem et al.,

2024). No entanto, a medida que a carbonatagdo progride, a continua descalcificacdo do
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C—S-H resulta no aumento da porosidade efetiva e na perda de coesdao da matriz,
comprometendo o desempenho estrutural em longo prazo.

Em compdsitos cimenticios com adi¢do de gesso reciclado, a alta concentragao de
ions sulfato pode desestabilizar o equilibrio quimico da matriz e favorecer reagdes
deletérias, como a formacao tardia de etringita (Delayed Ettringite Formation — DEF).
Essa reacdo ¢ particularmente critica em regides de descontinuidade microestrutural,
como a interface pasta-agregado ou, no caso do solo-cimento, a interface solo-matriz.
Estudos recentes mostram que a etringita formada em idades avangadas pode gerar
tensdes internas localizadas, levando a ocorréncia de microexpansdes e fissuracao
progressiva (Maalouf et al., 2024).

A acumulagao de produtos expansivos compromete a durabilidade dos compositos
cimenticios, sobretudo quando submetidos a ciclos de variagdo de umidade e temperatura.
Ensaios com misturas a base de gesso-cimento indicam que, sem controle adequado, o
crescimento excessivo de etringita pode levar a degradagdo precoce, especialmente sob
regimes térmicos instaveis, como os encontrados em tecnologias emergentes, a exemplo
da impressao 3D na construgdo civil (Shigapov et al., 2024).

Dessa forma, o reaproveitamento de gesso requer um controle rigoroso da
formulagdo e do ambiente de exposi¢ao, a fim de evitar comprometimentos estruturais a
médio e longo prazo. Esses mesmos cuidados tornam-se ainda mais relevantes quando se
considera a incorporagdo do gesso reciclado em matrizes alternativas, como o solo-
cimento, cujas caracteristicas fisico-quimicas e microestruturais impdem desafios

especificos a estabilidade do sistema.

2.5 GESSO RECICLADO EM SOLO-CIMENTO
A incorporagao de gesso reciclado em sistemas de solo-cimento tem se mostrado

uma estratégia viavel tanto do ponto de vista ambiental quanto técnico, desde que
acompanhada de controle rigoroso da formulagdo. Por ser rico em fons sulfato, o gesso
pode participar ativamente das reagdes de hidratacdo e influenciar a microestrutura final
do compdsito. Sua presenga altera a disponibilidade de espécies quimicas no meio,
podendo favorecer a formagdo de produtos cimenticios TUteis a coesdo do sistema, mas
também reacdes deletérias se mal dosado. Essa dualidade de comportamento torna
essencial a caracterizagdo prévia dos materiais envolvidos e a compatibilidade entre os

teores de sulfato e aluminato no ligante.
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Estudos como o de Hasan et al. (2024) demonstraram que a adi¢do de até 12% de
cimento em solos gessosos elevou em 18,7% o angulo de atrito interno, com ganhos
substanciais na resisténcia ao cisalhamento. Em contrapartida, a aplicacdo de cal
hidratada apresentou incrementos mais modestos, limitados a 6% mesmo em teores de
8%.

Esses dados reforgam que o cimento Portland interage de maneira mais eficaz com
os componentes minerais e sulfatados do solo, formando ligagcdes quimicas mais estaveis
e promovendo melhorias na resisténcia mecanica do material.

Do ponto de vista da estabilidade volumétrica, os ganhos também sao relevantes.
Segundo Humadi e Hasan (2024), a colapsibilidade de solos gessosos foi reduzida em até
92% com 12% de cimento, enquanto a cal hidratada atingiu 90%. Essa reducdo esté
associada a formagao de fases hidratadas que preenchem poros, reduzem a reatividade a
dgua e aumentam a coesao da matriz.

Tais resultados sdo particularmente significativos considerando que solos com alta
concentragdo de sulfato, naturais ou artificialmente enriquecidos, apresentam
comportamento altamente instavel sob umidade.

No entanto, o excesso de sulfato no sistema pode favorecer a formagao tardia de
etringita (DEF), principalmente em interfaces heterogéneas como a zona de transi¢ao
solo-matriz. Esse fendomeno foi identificado por Colorado et al. (2025), que observaram
a geracgdo de tensdes internas localizadas e microexpansdes em matrizes com alto teor de
sulfatos reativos.

A distribuicao irregular de cristais aciculares compromete a integridade da
microestrutura, exigindo equilibrio estequiométrico entre sulfato e aluminato, além de
parametros de cura controlados.

Aspectos de durabilidade também foram discutidos por Kirgiz et al. (2025), que
demonstraram que a introdugdo de residuos minerais finos, como lama de marmore,
contribuiu para a redugao da permeabilidade da matriz em até 60%. Esse comportamento
esta relacionado ao preenchimento de vazios e a densificacdo da rede porosa, o que reduz
o transporte de umidade e prolonga a vida 1til do composito.

Embora o estudo ndo trate diretamente do gesso reciclado, os mecanismos
observados sdao analogamente aplicaveis a adigdes sulfatadas finas, desde que utilizadas
em dosagens compativeis com a reatividade do sistema.

Evidéncias adicionais sobre o potencial técnico do gesso reciclado na

estabilizacdo de solos sdo fornecidas por Wang et al. (2025), que avaliaram uma mistura
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sustentavel composta inteiramente por residuos industriais sélidos. A formulagao,
denominada GSCFC, incluia 16% de gesso de dessulfurizagdo combinado com escoria
de alto-forno, escoéria de ago, cinza volante e escoria de carbureto.

Os resultados indicaram um aumento de 50% na resisténcia a compressao apos 15
ciclos de umedecimento e secagem, além de uma reducdo de 58,6% na expansio
volumétrica. O CBR também foi elevado para 94,6%, superando os valores obtidos com
cimento Portland. A anélise mineraldgica por refinamento de Rietveld revelou formagdes
2,63 vezes maiores de etringita e 2,51 vezes maiores de C—S—H, sugerindo que o gesso,
quando equilibrado com outros subprodutos, contribui para melhorias significativas na
resisténcia e durabilidade do compdsito.

Essas evidéncias reforcam que o uso técnico do gesso reciclado, aliado a praticas
de estabilizagdo bem fundamentadas, pode representar uma alternativa eficaz e
sustentavel para obras geotécnicas, principalmente em contextos com alto potencial de

reaproveitamento de residuos da construcdo civil.

2.5.1 Aplicacdes do gesso reciclado em compdsitos cimenticios e lacunas na literatura
O reaproveitamento de residuos na construgao civil tem se consolidado como uma

estratégia técnica e ambientalmente vantajosa, especialmente frente aos desafios globais
de sustentabilidade. Diversos estudos demonstram o potencial de residuos soélidos,
incluindo materiais a base de gesso, em aplicagdes como argamassas, concretos leves,
geopolimeros e elementos urbanos reutilizdveis (Jaya et al., 2025; D’Angelo, 2025;
Cardenas Cleves et al., 2024).

No entanto, apesar do avango nas aplicagdes convencionais, 0 uso do gesso
proveniente da construcdo civil em sistemas de solo-cimento permanece subexplorado.
As principais lacunas estdo relacionadas a sua influéncia na estabilidade mecéanica,
durabilidade e nas reagdes expansivas associadas.

O panorama internacional refor¢a essa constatagdo. Grabiec e Glodkowska (2024)
destacam que materiais sulfatados, como o gesso, tém sido utilizados em concretos
especiais e argamassas técnicas, mas sua instabilidade quimica demanda solu¢des como
a carbonatacao artificial.

Toraigyr et al. (2024) analisam o alto indice de reutilizacdo de gesso em paises
asiaticos desenvolvidos, contrastando com regides em que faltam infraestrutura técnica e

regulacdao adequada. Ja Jaya et al. (2025) apontam a auséncia de normas especificas e a
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heterogeneidade dos residuos como entraves a aplicagdo em escala industrial, indicando
a necessidade de estudos técnico-cientificos aprofundados.

No campo da estabilizacao de solos, pesquisas como as de Hasan et al. (2024) e
Humadi e Hasan (2024) demonstram ganhos significativos na resisténcia ao cisalhamento
e na reducao da colapsibilidade ao se utilizar cimento e cal em solos gessosos. Contudo,
essas investigagdes foram conduzidas com gesso natural ou industrial padronizado, ndo
abordando o comportamento do residuo reciclado oriundo da construgao civil.

Colorado et al. (2025) alertam para o risco de formagdo tardia de etringita em
sistemas com excesso de sulfato, o que pode causar tensdes internas e microfissuragao.
Em contrapartida, Wang et al. (2025) mostraram que, quando equilibrado com outras
adigdes, o gesso pode melhorar significativamente a resisténcia e a estabilidade
volumétrica de solos de baixa plasticidade.

Outro ponto critico ¢ a escassez de estudos que aliem ensaios de durabilidade sob
ciclos ambientais agressivos com caracterizagcdes microestruturais aprofundadas.
Técnicas como DRX, MEV e TG/DTG sio essenciais para compreender a formagao e
estabilidade de fases como etringita ou C—S—H.

Embora os beneficios potenciais do gesso reaproveitado sejam reconhecidos,
ainda falta um corpo robusto de pesquisas que tratem dessa aplicacdo com o nivel de
controle técnico exigido para uso geotécnico seguro.

Diante disso, o presente trabalho propde suprir essa lacuna ao investigar o uso
técnico do gesso reciclado pos-consumo como adi¢do em compdsitos de solo-cimento. A
énfase serd dada a resisténcia mecanica, comportamento volumétrico e evolugdo
microestrutural sob exposi¢ado ciclica a umidade.

A proposta busca contribuir para o avango do conhecimento técnico-cientifico
sobre a reutilizagdo de residuos gessosos em contextos de infraestrutura sustentavel,

oferecendo subsidios para praticas construtivas de baixo impacto ambiental.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Solo
O solo empregado corresponde a uma argila calcaria representativa dos solos

tipicos do estado de Sergipe, frequentemente utilizados em construgdes tradicionais da
regido Nordeste do Brasil. A escolha do material considerou sua disponibilidade local e

seu historico de aplicagdo na fabricagao de tijolos artesanais. O solo foi coletado junto a
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uma ceramica regional e armazenado em local seco, preservando suas propriedades

naturais.

3.1.2  Cimento
O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) utilizado ¢ composto

majoritariamente por clinquer e pequena propor¢ao de calcario, sem adi¢ao de escorias
ou materiais pozolanicos. Esse tipo de cimento, conforme classificagdo da ABNT NBR
16697, apresenta elevada reatividade devido ao alto teor de silicato tricélcico (CsS),
favorecendo o rapido desenvolvimento de resisténcia mecanica, especialmente nos

primeiros dias de cura.

3.1.3 Gesso Reciclado
O gesso reciclado foi obtido a partir de residuos gerados por empresas de

instalacdo de placas de gesso acartonado. Esse material, originalmente composto por
sulfato de calcio hemidratado (CaSO.-0,5H-0), passa a se converter em di-hidratado
(CaS0s4-2H20) apds o contato com agua durante sua aplicagdo. Para ser incorporado as
misturas de solo-cimento, o residuo passou por um pré-processamento basico que incluiu
triagem manual, secagem ao ar, trituragdo e peneiramento, a fim de garantir uma

granulometria compativel com os demais materiais empregados.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Caracterizagao dos Materiais de Partida
3.2.1.1 Solo

O solo coletado foi submetido a uma série de técnicas experimentais visando a
avaliacdo de suas propriedades fundamentais para a aplicagdo em sistemas de solo-
cimento.

A distribui¢do granulométrica foi determinada por peneiramento a seco, conforme
os procedimentos da norma ASTM D6913/D6913M, permitindo a classificacdo textural
do material. A massa especifica real dos graos foi obtida por picnometria com o uso de
balanca de precisao e frascos de vidro, conforme metodologia indicada pelo DNER-ME
093/94.

As propriedades de consisténcia e plasticidade foram investigadas por meio dos
ensaios de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade, conforme
estabelecido pela norma ASTM D4318, possibilitando a avaliagao do comportamento do

solo em condi¢des tmidas e sua aptiddo para estabilizagdo.
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A identificacdo das fases mineralogicas presentes foi realizada por difracdo de
raios X, técnica que possibilita reconhecer os minerais cristalinos predominantes na
amostra. Para isso, utilizou-se radiacdo CuKao em varredura continua no intervalo de 20
de 5°a 70°.

A composicao quimica elementar do solo foi analisada por espectroscopia de
fluorescéncia de raios X por dispersao de energia, permitindo a quantificacdo dos 6xidos
principais, tais como diéxido de silicio, 6xido de célcio, 6xido de aluminio, entre outros.

A morfologia superficial e a textura das particulas foram avaliadas por
microscopia eletronica de varredura, utilizando modo de elétrons secundarios. Associado
a essa técnica, empregou-se espectroscopia de energia dispersiva, que permitiu
identificar, de forma qualitativa, os elementos presentes nas areas analisadas.

Por fim, o comportamento térmico do solo foi estudado por meio de analise
termogravimétrica (TGA) e sua derivada (DTG), fornecendo informacgdes sobre perdas
de massa relacionadas a evaporagdo de agua livre, desidroxilagdo de argilominerais e

decomposi¢do de compostos carbonatados.

3.2.1.2 Cimento
O cimento utilizado foi do tipo CP V-ARI, caracterizado por apresentar alta

resisténcia inicial e ser adequado para sistemas que demandam desempenho precoce. Sua
caracterizacao seguiu os procedimentos adotados para materiais cimenticios, tanto fisicos
quanto quimicos.

O tempo de inicio e fim de pega foi determinado por meio do ensaio de agulha de
Vicat, conforme os critérios definidos na norma ASTM C191, permitindo avaliar a
reatividade inicial do cimento com a agua.

A massa especifica real foi obtida por picnometria, de acordo com a norma ASTM
C188, utilizando frascos volumétricos e balanc¢a analitica.

A area superficial especifica foi determinada por meio do método de
permeabilidade ao ar, conhecido como método de Blaine, conforme as orientagdes da
norma NBR 16372, permitindo estimar a finura do cimento e, consequentemente, sua
reatividade potencial.

A resisténcia mecanica foi avaliada por meio de ensaio de compressdo em corpos
de prova prismaticos de pasta de cimento, seguindo a norma ASTM C109/C109M, com

idade de ruptura aos sete dias.
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A identificacdo das fases cristalinas presentes no clinquer foi feita por difracao de
raios X, com foco na detecgdo das principais fases anidras, como alita (CsS) e belita (C2S),
que sdo responsaveis pelas reagcdes de hidratacao e ganho de resisténcia.

A composi¢do quimica do cimento foi analisada por espectroscopia de
fluorescéncia de raios X, possibilitando a quantificagdo dos principais 6Oxidos
constituintes da matriz cimenticia, essenciais para compreender o desempenho do

material em contato com adi¢des minerais, Como 0 gesso.

3.2.1.3 Gesso
O residuo de gesso empregado neste estudo foi obtido a partir de residuos sélidos

gerados em obras de instalagao de placas de gesso acartonado. Antes da caracterizagdo, o
material passou por pré-tratamento envolvendo secagem em estufa, trituracdo, moagem
em moinho de bolas e peneiramento na peneira ABNT 75 pum para garantir
homogeneidade granulométrica.

A composi¢do mineraldgica do gesso residuo foi determinada por difragdo de raios
X, com o objetivo de identificar a presenca de hemidrato (CaSOa4-0,5H20), diidrato
(CaS0O4-2H20) e fases anidras (CaSOs), componentes que afetam diretamente a
reatividade e o comportamento do material em sistemas cimenticios.

A composi¢ao quimica foi obtida por meio de espectroscopia de fluorescéncia de
raios X por dispersdo de energia, assim como nos demais materiais, permitindo
quantificar os teores de oxido de calcio, 6xido de enxofre, entre outros elementos
relevantes.

O comportamento térmico do gesso foi estudado por andlise termogravimétrica e
sua derivada, possibilitando identificar os eventos de desidratacdo progressiva das fases
hidratadas e a estabilidade térmica do material reciclado.

A éarea superficial especifica foi determinada pelo método de Blaine, permitindo
estimar sua finura e capacidade de reacdo na presenga de 4gua e cimento.

A massa especifica real do gesso residuo foi obtida por picnometria, utilizando
métodos adaptados para materiais pulverulentos, o que auxiliou na correta dosagem e
proporcao do material nas misturas experimentais.

Por fim, a metodologia adotada ¢ sintetizada no fluxograma apresentado na Figura
5, evidenciando a sequéncia logica dos procedimentos desde a coleta dos materiais até a

caracterizacao final dos compdsitos.
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Figura 5. Fluxograma do delineamento experimental.

3.3 PRODUCAO DOS COMPOSITOS

A producdo das formulagdes de solo-cimento com incorporagdo de residuo de
gesso seguiu um protocolo sistematizado, desenvolvido com base em estudos prévios e
normas técnicas. O objetivo foi garantir a homogeneidade das amostras, a
reprodutibilidade dos ensaios e a simulacdo de condicdes reais de aplicagdo em canteiros
de obras com praticas sustentaveis.

Com o objetivo de estabelecer uma formulagdo bdasica adequada para a
incorporacdo do gesso residuo, foram realizados ensaios preliminares para avaliar
diferentes proporcdes entre solo, areia e cimento. Inicialmente, foi testada uma mistura
com 90% de solo e 10% de cimento Portland do tipo CP V-ARI. No entanto, essa
composi¢do ndo atingiu a resisténcia minima a compressao (2 MPa) exigida pela NBR
10834 (ABNT, 2022), o que indicou a necessidade de ajustes na granulometria da matriz.

Para contornar essa limitacdo, foi proposta a substitui¢do parcial do solo por
agregado miudo (areia lavada), variando a propor¢do de areia entre 0% e 40% da massa
total, mantendo constante o teor de cimento em 10%. As amostras foram moldadas com
200 g de massa total, prensadas em moldes cilindricos com pressao uniaxial de 5 MPa,

10 MPa e 15 MPa, e submetidas ao ensaio de compressao apds 7 dias de cura.
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A Tabela 4 apresenta as propor¢des das formulacdes testadas e seus respectivos
teores de areia, enquanto a Figura 6 ilustra os resultados obtidos para resisténcia a

compressdo em fungdo da pressao de compactacdo e da fragdo de areia incorporada.

Tabela 4 - Composi¢des das formula¢des preliminares de solo-cimento com variagéo no teor de areia (%
em massa).

Formulagdo Solo (%) Areia (%) Cimento (%)

F1 90 0 10
F2 80 10 10
F3 70 20 10
F4 50 40 10

Fonte: O Autor, 2025
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Figura 6. Resisténcia a compressdo das formulagdes com diferentes teores de areia (0%, 10%, 20% e
40%) e sob trés niveis de compactacdo (5 MPa, 10 MPa e 15 MPa), todos com 10% de umidade.
Observa-se que a formulagdo com 10% de areia apresentou o melhor desempenho mecéanico em todos os
niveis de pressdo aplicada.

Fonte: O Autor, 2025

Os resultados indicaram que a formulacdo composta por 80% de solo, 10% de
areia e 10% de cimento, compactada sob pressdo de 10 MPa, apresentou o melhor
desempenho mecénico, conciliando resisténcia adequada, boa trabalhabilidade e
densidade homogénea. Dessa forma, essa composicao foi adotada como formulacao base

(SF) para os ensaios com adi¢do do gesso residuo.
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3.3.1 Defini¢ao das Proporc¢des e Formulagdes
A partir da formulacdao padrao estabelecida na etapa anterior, foram elaboradas

cinco novas composic¢des, incorporando o gesso residuo como substituto parcial do
cimento Portland. A substitui¢cdo foi realizada em termos de massa, mantendo constantes
as proporc¢des de solo (80%) e areia (10%), e variando os teores de cimento e gesso

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Composigdes das formulagdes experimentais com substituicdo do cimento por gesso (% em
massa).

Formulagdo Solo (%)  Areia (%) Cimento (%) Gesso (%)

SF 80 10 10 0

G5 80 10 9.5 0.5
G10 80 10 9.0 1.0
G20 80 10 8.0 2.0
G40 80 10 6.0 4.0

Fonte: O Autor, 2025
A adocao dessas proporgdes teve como objetivo analisar o impacto da substitui¢ao
progressiva do cimento pelo gesso nas propriedades mecanicas, de absorg¢ao, durabilidade

e microestrutura dos compdsitos.

3.3.2 Pesagem e Preparacdo dos Materiais
Os materiais em cada traco foram pesados utilizando balanga de precisdo,

respeitando rigorosamente as proporgdes estabelecidas. O solo, previamente seco e
peneirado, passando na peneira ABNT 600 um foi utilizado em estado natural apos
caracterizacdo. A areia foi empregada como agregado fino, com o objetivo de melhorar a
trabalhabilidade e a estrutura granular da mistura. O cimento e o gesso, também
previamente caracterizados quanto a sua finura, densidade e composi¢do mineralogica,
foram utilizados em estado seco.

A homogeneizacao inicial foi realizada a seco, em bandejas metalicas, com
movimentos circulares e alternados por aproximadamente 3 a 5 minutos, garantindo a
distribui¢do uniforme dos componentes pulverulentos. Essa etapa ¢ fundamental para
promover uma mistura eficiente entre o solo, o cimento e o gesso, evitando a formacgdo

de aglomerados que possam comprometer a coesdo € o desempenho do composito.

3.3.3 Adicdo de Agua e Homogeneizagdo
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ApoOs a mistura seca, foi adicionada agua potavel a temperatura ambiente, em
quantidade suficiente para atingir uma umidade préxima a 10% da massa total da mistura,
valor comumente adotado em formulagdes de solo-cimento prensado (ABCP, 1986). A
agua foi adicionada aos poucos, enquanto a mistura era manualmente revolvida até atingir
uma consisténcia plastica, homogénea e de boa trabalhabilidade. A mistura umida foi
entdo repousada por alguns minutos para garantir a hidratacao inicial dos componentes
cimenticios.

Essa etapa de amassamento e hidratagdo ¢ crucial para o inicio das reagdes
quimicas de hidratagdo do cimento e interagdo com os minerais do solo, além de permitir

melhor distribui¢ao da d4gua nos poros do sistema granular.

3.3.4 Moldagem dos Corpos de Prova
Com a mistura preparada, procedeu-se a moldagem dos corpos de prova. Os

espécimes foram moldados em formato cilindrico, com massa total de 200 g e dimensdes
aproximadas de 6,0 cm de didmetro por 4,0 cm de altura (Figura 7). A compactacao foi
realizada por prensagem uniaxial a 10 MPa, utilizando uma prensa hidraulica manual
(Figura 8). A aplicacdo dessa pressdo garante boa densificagdo da matriz, reduz a

porosidade inicial e favorece a formagao de zonas de transicao interfacial mais coesas.

Figura 7. Corpos de prova cilindricos (6,0 % 4,0 cm) moldados com diferentes propor¢des de solo,
cimento e gesso reciclado. As amostras foram identificadas e organizadas para cura natural antes da
realizagdo dos ensaios fisico-mecanicos.

Fonte: O Autor, 2025
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Figura 8. Prensa hidraulica manual utilizada na moldagem dos corpos de prova cilindricos.

Fonte: O Autor, 2025

A escolha do formato e dimensdes dos corpos de prova foi baseada na literatura e
nas limita¢gdes do equipamento disponivel, mantendo-se uma relacdo altura/didmetro

compativel com os requisitos dos ensaios mecanicos de compressao.

3.3.5 Processo de Cura
Apds a moldagem, os corpos de prova foram cuidadosamente removidos dos

moldes e armazenados em ambiente protegido, livre de radiacdo solar direta, ventos e
variagdes bruscas de temperatura. A cura foi conduzida em condi¢des naturais,
representativas do clima da regido de Sergipe, com temperaturas médias de
aproximadamente 25 °C e umidade relativa do ar entre 70% e 82%. Esse método simula
as condi¢des praticas de exposicdo em campo, conforme recomendag¢do da norma NBR
8492.

A cura foi realizada por dois periodos distintos: 7 e 28 dias. Esses intervalos foram
selecionados com base nos critérios normativos e nos objetivos do estudo, permitindo a
avaliacdo do desenvolvimento da resisténcia mecanica inicial e da resisténcia final
estabilizada. Durante esse periodo, as amostras foram inspecionadas periodicamente para
garantir que ndo apresentassem fissuras, exsudacdo ou outros sinais de deterioragdo

prematura.
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3.3.6 Numero de Amostras e Repetibilidade
Para garantir a reprodutibilidade dos resultados e a validade estatistica das

analises, foram moldados multiplos corpos de prova para cada formulacio e cada ensaio.
Especificamente, foram preparados cinco corpos de prova para os ensaios de resisténcia
a compressao e trés corpos de prova para os ensaios de absorcdo de agua, densidade
aparente ¢ durabilidade. Esses valores estdo de acordo com os requisitos minimos
definidos pelas normas brasileiras aplicaveis, assegurando confiabilidade nos resultados

obtidos.

3.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES
A caracterizagdo dos materiais utilizados nesta pesquisa foi conduzida de forma

abrangente, com o objetivo de compreender suas propriedades fisico-quimicas,
mineralogicas, morfologicas e térmicas. As andlises foram aplicadas aos trés
componentes principais: solo, cimento e gesso residuo. A seguir, sdo descritas

detalhadamente as técnicas e metodologias empregadas.

3.4.1 Difracao de Raios X (DRX)
A analise mineraldgica dos materiais foi realizada por difragao de raios X (DRX),

técnica utilizada para identificar qualitativamente e, em alguns casos, estimar
quantitativamente as fases cristalinas presentes nas amostras. O equipamento utilizado foi
um difratémetro Rigaku DMAX 100, operando com radiacdo CuKa (A = 1,5418 A), em
regime de varredura continua no intervalo de 20 de 5° a 70°, com taxa de varredura de 1°
por minuto.

As amostras foram previamente secas, pulverizadas em almofariz e
acondicionadas em porta-amostras planos. A identificacdo das fases foi realizada por
comparacdo com os padroes da base de dados ICSD (Inorganic Crystal Structure
Database). Esta andlise permitiu identificar os principais constituintes mineraldgicos do
solo (ex.: quartzo, calcita, illita), os compostos anidros do cimento (alite, belita) e as fases

presentes no gesso (hemidrato, diidrato e anidrita).

3.4.2 Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de Energia (EDXRF)
A composi¢do quimica elementar dos materiais foi determinada por meio de

espectroscopia de fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF). As analises
foram realizadas com espectrometro Shimadzu EDX-7000, operando sob vacuo, com
capsulas de filme de Mylar e colimador de 10 mm. As tensdes aplicadas foram de 50 kV

(para elementos com numero atdmico elevado) e 15 kV (para elementos leves), com
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tempo de aquisicao de 100 segundos e controle de tempo morto de aproximadamente
30%.

Essa técnica possibilitou a identificagdo e quantificagdo, em percentual massico,
dos principais 6xidos presentes, como SiO2, CaO, Al:Os, Fe20s, SO, K20, entre outros,
fundamentais para interpretar a reatividade dos materiais e suas contribuigdes nas reagoes

de hidratacdo e formacgao de fases cimenticias.

3.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)
A morfologia e microestrutura das amostras foram avaliadas por microscopia

eletronica de varredura (MEV), utilizando o equipamento JEOL JSM-6510LV, operando
com tensdo de aceleracdo de 15 kV, em modo de detec¢do de elétrons secundarios (SEI),
sob alto vacuo. As amostras foram secas, fraturadas manualmente para exposicao da
superficie interna, montadas em stubs metalicos com fita condutiva de carbono e
recobertas com uma fina camada de ouro por meio de sputtering, a fim de garantir boa
condutividade elétrica e qualidade de imagem.

A composicdo quimica pontual e a distribuicdo dos elementos nas superficies
analisadas foram determinadas por meio do sistema de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) acoplado ao MEV. Essa técnica permitiu identificar qualitativamente a
presenga de elementos como Ca, Si, Al, Fe, Mg, entre outros, refor¢ando os resultados
obtidos por EDXRF e DRX, além de evidenciar a formacao de fases como C—-S—H,

etringita e residuos nao reagidos.

3.4.4 Termogravimetria (TGA/DTQG)
Para a anélise do comportamento térmico dos materiais, especialmente do gesso e

do solo, foi empregada a andlise termogravimétrica (TGA) e sua derivada de perda de
massa (DTG), utilizando um analisador TA Instruments SDT Q600. As amostras
(aproximadamente 10 mg) foram submetidas a aquecimento em atmosfera de nitrogénio,
em cadinhos de platina, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, até a temperatura final
de 1000 °C.

Essa técnica permitiu identificar os eventos de desidratacdo das fases gipsiticas
(transformacgao de CaSOa4-2H20 para CaSOa4-0,5H-0 e anidrita), bem como a liberagado de
dgua associada aos argilominerais e decomposi¢do de carbonatos no solo. Foi
particularmente importante para confirmar a presenca de impurezas e avaliar a

estabilidade térmica do gesso residuo reciclado.
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3.4.5 Determinagdo da Area Superficial Especifica (Método de Blaine)
A area superficial especifica dos materiais pulverulentos foi determinada por

permeabilidade ao ar, utilizando o método de Blaine, conforme estabelecido pela NBR
16372 (ABNT, 2015). Essa propriedade influencia diretamente a velocidade de hidratagdo
dos materiais cimenticios e o grau de reatividade das particulas finas.

As medicoes foram realizadas em camara de permeabilidade calibrada, com
amostras secas e compactadas em corpo de prova cilindrico de altura e porosidade
controladas. Os tempos de passagem do ar foram registrados e comparados a padroes de
referéncia para obtencdo da area especifica (em cm?/g). A técnica foi aplicada ao cimento,

gesso e solo.

3.4.6 Determinagao da Densidade Real e Densidade Aparente
A massa especifica real dos graos foi determinada conforme a metodologia

descrita na norma ABNT NBR 7181 (2016), no caso do solo, e por meio de um método
adaptado para materiais pulverulentos, como gesso e cimento, empregando-se picnometro
de vidro e balanca de precisao. A densidade aparente, por sua vez, foi calculada com base
na razao entre a massa seca ¢ o volume ocupado pelo material solto, depositado em
recipiente padronizado, sem compactagao.

Esses parametros sdo fundamentais para o controle de dosagem nas misturas e

para estimativas de empacotamento, porosidade e desempenho mecanico final.

3.4.7 Analise Granulométrica
A distribuicdo de tamanho de particulas foi avaliada por peneiramento a seco,

conforme a norma ASTM D6913/D6913M. As amostras de solo, cimento e gesso foram
secas, pesadas e submetidas a agitagdo mecanica em pilha de peneiras com aberturas
padronizadas, incluindo a malha n°® 200 (0,075 mm), cuja fragdo passante ¢ critica para a
classificagdo como solo adequado ao solo-cimento.

A curva granulométrica foi tragada para cada material, permitindo avaliar o
empacotamento, o indice de uniformidade e a adequagdo a produgdo de compdsitos

densos e de baixa absorgao.

3.4.8 Ensaios de Plasticidade (Solo)
As propriedades de plasticidade do solo foram determinadas conforme a norma

ASTM D4318, por meio dos ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade

(LP). A partir desses valores, foi calculado o indice de plasticidade (IP), que fornece
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indicacdo sobre o comportamento do solo em presenca de dgua, sua tendéncia a retragao
e a fissuragdo, e sua viabilidade para uso em estabilizacdo com cimento.
Essas propriedades sdo cruciais para avaliar a trabalhabilidade, a estabilidade

dimensional e o desempenho mecanico das misturas solo-cimento.

3.5 ENSAIOS MECANICOS, FiSICOS E DE DURABILIDADE
Ap0s os periodos de cura de 7 e 28 dias em ambiente protegido, os corpos de prova

foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo simples, absor¢do de dgua e
massa especifica aparente, conforme os procedimentos estabelecidos pela norma NBR
8492 (ABNT, 2012). Esses ensaios permitiram avaliar o desempenho fisico-mecanico das
formulacdes com diferentes teores de substituicdo de cimento por gesso residuo,
considerando tanto o estagio inicial quanto a maturidade do composito.

Para avaliacdo da durabilidade, foi aplicado o método de ciclos de molhagem e
secagem, de acordo com os critérios da NBR 13554 (ABNT, 1996). Esse ensaio visa
simular a exposi¢ao a ambientes alternadamente timidos e secos, caracteristicos de muitas
regides brasileiras, permitindo verificar a resisténcia do material a degradagdo por fadiga
hidrica. Os corpos de prova foram submetidos a sucessivos ciclos, com controle da
integridade fisica e variagdes de massa entre as etapas, seguindo o protocolo normativo.

Os dados obtidos nesses ensaios forneceram subsidios para avaliar a viabilidade
técnica do uso do gesso reciclado como adi¢cdo mineral em compdsitos de solo-cimento,

considerando aspectos fundamentais para sua aplicagdo pratica na construgao civil.

3.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DO TIJOLO DE SOLO-
CIMENTO

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos tijolos de solo-cimento foram
realizados conforme as orientacdes da NBR 8492 (ABNT, 2012), que estabelece os
procedimentos para andlise dimensional, determinacdo da resisténcia a compressao e
absorcdo de agua desses elementos. Apds o processo de prensagem, os tijolos passaram
por um periodo de cura de 28 dias. Em seguida, foram submetidos ao preparo necessario
para o ensaio.

Inicialmente, cada tijolo foi seccionado ao meio, em corte perpendicular ao seu
comprimento, utilizando-se uma serra elétrica de bancada. As duas metades obtidas foram
posicionadas com as faces cortadas voltadas uma para a outra e coladas com uma fina

camada de pasta de cimento Portland, previamente maturada por cerca de 30 minutos, de
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modo a garantir resisténcia compativel com a da matriz. A espessura da camada foi
mantida entre 2 e 3 mm.

Antes do rompimento, verificou-se se as superficies das metades estavam planas
e paralelas, conforme exigido pela norma, assegurando o contato uniforme com os pratos
da prensa. Ressalta-se que os furos centrais dos tijolos ndo foram preenchidos durante o
capeamento. Apos 12 horas de endurecimento da pasta, os prismas foram ensaiados
mecanicamente.

A Figura 9 ilustra as principais etapas do preparo e do ensaio de compressdo

simples, conduzido com o auxilio de uma prensa hidraulica modelo Contenco HD-200T.
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Figura 9. Etapas realizadas para ensaio de resisténcia a compressdo. Corte dos tijolos ao meio;
Capeamento das partes; Maquina utilizada para realizar o ensaio de resisténcia & compressao

Fonte: O Autor, 2025

3.7 ANALISE ESTATISTICA
A fim de conferir robustez a interpretagdo dos resultados experimentais, os dados

obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao e absor¢do de dgua foram submetidos a
tratamento estatistico. Primeiramente, avaliou-se a normalidade da distribuigdo dos
dados, utilizando o critério de Shapiro-Wilk, a fim de validar a aplicacdo de testes
paramétricos.

Em seguida, foi realizada uma analise de varidncia (ANOVA) unidirecional para
examinar a influéncia das diferentes proporgdes de substituicdo do cimento pelo gesso
reciclado (0%, 5%, 10%, 20% e 40%) sobre as propriedades fisico-mecanicas dos
compositos, analisadas em dois periodos distintos de cura. A hipotese nula (Ho) assumiu
que nao havia diferengas estatisticamente significativas entre as médias dos grupos,
enquanto a hipotese alternativa (H:) indicava que pelo menos uma das médias se
diferenciava significativamente.

A estatistica F da ANOVA foi calculada por meio da seguinte equacao:

SQentre
F = QMentre — /g entre
QMgentro SQdentro/
g ldentro

Onde:
e SQcntre ¢ asoma dos quadrados entre os grupos;

e SQuentro € a soma dos quadrados dentro dos grupos (residuo);
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e (@M ¢ o quadrado médio (SQ dividido pelos graus de liberdade);
e gl representa os graus de liberdade.
Nos casos em que a ANOVA indicou significancia estatistica (p < 0,05), foi
aplicado o teste de comparagdes multiplas de Tukey, que permite identificar quais pares
de formulagdes apresentavam diferencas estatisticamente relevantes entre si. O valor

critico de Tukey (q) foi calculado com base na formula:

Xi— Xj
q e ————
QMdentro/
\’ n

e Xi — XJ sdo as médias das formula¢des comparadas;

e QMgyentro € 0 quadrado médio do erro (obtido na ANOVA);

Onde:

e n ¢ onumero de observagdes por grupo.
Todas as analises estatisticas foram realizadas no software Microsoft Excel,
utilizando um nivel de significancia de o= 0,05. A adogdo dessas ferramentas estatisticas
garantiu a confiabilidade dos resultados e a consisténcia cientifica das interpretacdes

apresentadas ao longo do trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PROPRIEDADES DO SOLO

4.1.1 Fisico-Geotécnicas
A Figura 10 apresenta a analise granulométrica, realizada por peneiramento a

seco, indicou que o solo utilizado apresenta distribuicdo predominantemente arenosa,
com presenca significativa de particulas finas (inferiores a 0,075 mm). Solos com
distribui¢do granulométrica bem equilibrada, com adequada proporg¢ao entre areia, silte e
argila, tendem a melhorar as propriedades mecanicas dos tijolos de solo-cimento. Lopes
et al. (2022), que observaram redu¢do na absor¢ao de dgua e incremento na resisténcia a

compressao de blocos confeccionados com solos nessas condigdes.
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Figura 10. Distribuigdo granulométrica do solo obtida por peneiramento a seco, conforme ASTM
D6913/D6913M. Observa-se predominancia de fragdes arenosas e presenga significativa de particulas

finas.

Fonte: O Autor, 2025

A Tabela 6 apresenta os resultados das propriedades fisicas do solo utilizado,
constando a massa especifica real, determinada por picnometria, apresentou valor tipico
de solos residuais calcarios, refletindo a presenca de minerais densos como a calcita. Por
outro lado, os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), determinados conforme a
norma ASTM D4318, indicaram um indice de plasticidade (IP) de 8%, classificando o

solo como de baixa plasticidade.

Tabela 6 — Propriedades fisicas do solo utilizado

Propriedade Valor Obtido Unidade
Limite de Liquidez (LL) 29,84 %
Limite de Plasticidade (LP) 21,68 %
Indice de Plasticidade (IP = LL — LP) 8,16 —
Massa Especifica Real (preal) 2,73 g/cm?
Densidade Aparente 1,56 g/cm?
Area Superficial Especifica (Blaine) 4570 cm?/g

Fonte: O Autor, 2025
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4.1.2 Composi¢ao Quimica
A Tabela 7 apresenta a composicao quimica do solo, realizada por espectroscopia

de fluorescéncia de raios X (FRX), e reportada na forma de 6xidos. O solo foi seco em
estufa a 105 °C por 24 horas, moido em almofariz de porcelana até obtencao de po fino e
peneirado em malha ABNT 200 (75 um), assegurando granulometria uniforme para
analise elementar. Observam-se teores significativos de dioxido de silicio (SiO2 —
34,58%), oxido de calcio (CaO — 20,18%) ¢ oxido de ferro (Fe20s — 16,20%), além de
menores propor¢des de Al-Os, MgO e K20. A predominancia de SiO: ¢ tipica de solos
com alta fracdo de quartzo, o que contribui para a estabilidade granulométrica e reduz a
plasticidade dos compdsitos. O alto teor de CaO indica a presenca de minerais
carbondticos, como a calcita, cuja interagdo com o cimento pode favorecer a formagao de
produtos de hidratacdo e melhorar o desempenho mecanico dos materiais. Esses
resultados sdo coerentes com os dados reportados por Gongalves et al. (2023), que
identificaram relagdes positivas entre a presenca de 6xidos silicatados e a eficiéncia de
estabilizacdo em solos argilosos tratados com ligantes hidraulicos. Além disso, a analise
de Ishikawa e Fujii (2007) enfatiza a relevancia da composi¢do mineraldgica na formagao
de estruturas cimenticias secundarias, o que reforga o papel das fases minerais presentes

no solo estudado sobre o desempenho final do material estabilizado.

Tabela 7 — Composi¢do quimica do solo que foi seco em estufa a 105 °C por 24 horas, moido em
almofariz de porcelana até obtencdo de po fino e peneirado em malha ABNT 200 (75 um), assegurando
granulometria uniforme para analise elementar, reportada na forma de 6xidos (% em massa), em

consonancia com as normas técnicas utilizadas para esse tipo de analise.

Simbolo Teor (%)
Si0- 34,58
CaO 20,18
Fe20s 16,20
AlOs 8,35
MgO 3,98
K20 1,80

SOs 0,91
Perda ao Fogo (LOI) 14,00

Fonte: Dados experimentais obtidos por EDXRF. Valores arredondados para duas casas decimais.
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4.1.3 Mineralogia
A analise por difracao de raios X (DRX) (apresentada na Figura 11) confirmou a

presenca de quartzo (SiO2) (ICSD 89280) como fase cristalina dominante, seguida por
calcita (CaCOs) (ICSD 166966) e argilominerais como illita (KAIL(AISi3010)(OH)2)
(ICSD 169911). O quartzo, por ser um mineral quimicamente inerte, contribui para a
estabilidade dimensional e resisténcia ao desgaste dos materiais. A calcita participa de
reacdes secundarias, como a carbonatacdo da portlandita (Ca(OH)z), promovendo o
selamento de poros e aumentando a durabilidade do material. Os argilominerais, por sua
vez, influenciam na reten¢@o de adgua e na reatividade superficial, especialmente nas fases
iniciais da cura. A caracterizacdo mineraldgica do solo ¢ relevante ndo apenas para a
compreensdo do comportamento fisico-quimico dos solos estabilizados, mas também
para a previsao de possiveis interagcdes com contaminantes ou aditivos durante o processo

de cura (Vipulanandan e Mohammed , 2016).
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Figura 11. Difratograma de raios X do solo analisado, indicando as principais fases cristalinas identificadas:
quartzo (Q), mica (M), feldspato (F), illita (I), calcita (C), caulinita (K) e alita (A). A analise foi realizada
com radiagdo CuKa no intervalo de 20 de 5° a 70°.

Fonte: O Autor, 2025

4.1.4 Comportamento Térmico
A aplicagdo da andlise termogravimétrica (TG) neste estudo justifica-se pela

necessidade de compreender o comportamento térmico dos materiais constituintes dos

compositos, especialmente o solo e o residuo de gesso incorporado. Como o gesso
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reciclado apresenta fases hidratadas e sulfatadas com diferentes estabilidades térmicas, a
TG permite identificar com precisdo as faixas de temperatura associadas a perda de agua
adsorvida, desidroxilacdo de argilominerais e decomposi¢cdo de carbonatos, fornecendo
informacgdes relevantes sobre a composicdo mineralogica e o grau de hidratagdo das
amostras.

Além disso, essa técnica ¢ fundamental para verificar a presencga e estabilidade de
fases como a calcita (CaCQ:s), a portlandita (Ca(OH):) e possiveis produtos de reagdo
entre o cimento € o gesso, como a etringita. A identificagdo das temperaturas
caracteristicas de decomposi¢do dessas fases auxilia na interpretacao da durabilidade
térmica dos compositos, bem como no controle da reatividade dos residuos empregados.
A TG, portanto, contribui diretamente para a avaliagdo da viabilidade técnica do uso do
gesso reciclado como substitui¢ao parcial do cimento, fornecendo subsidios para otimizar
a formulacao e garantir estabilidade do material em longo prazo.

A figura 12 apresenta a andlise termogravimétrica (TGA/DTG) que evidenciou
perdas de massa distribuidas em diferentes faixas de temperatura. A analise
termogravimétrica (TG) aplicada a compositos cimenticios e solos calcarios permite
identificar diferentes faixas de perda de massa, associadas a transformagdes fisico-
quimicas especificas. Entre 50 °C e 150 °C, ocorre a liberagao da adgua livre e adsorvida,
caracteristica de materiais porosos (Zhuang et al., 2025). Ja na faixa de 400 °C a 600 °C,
observa-se a desidroxilacdo dos argilominerais, como caulinita e illita, com liberacao das
hidroxilas estruturais, marcando a decomposi¢do térmica de fases hidratadas presentes na
matriz cimenticia.

Entre 700 °C e 850 °C, identifica-se a decomposicao da calcita (CaCOs), que gera
oxido de calcio (CaO) e libera dioxido de carbono (CO2), fendmeno tipico de sistemas
com alto teor de carbonatos. Essa etapa € particularmente importante para materiais com
presenca de solo calcéario ou cimento Portland. Estudos indicam que essa reagdo exige
energia de ativagdo da ordem de 232-234 kJ/mol, sendo influenciada pela atmosfera
reacional e pela taxa de aquecimento aplicada durante a andlise (Mianowski & Bigda,

2025).
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Figura 12. Curvas termogravimétrica (TG) e derivada (DTG) do solo analisado. Observa-se a perda de
massa associada a liberagdo de agua adsorvida (50-150 °C), desidroxilacdo de argilominerais (400—
600 °C) e decomposic¢do térmica da calcita (700—850 °C).

Fonte: O Autor, 2025

4.2 PROPRIEDADES DO CIMENTO
4.2.1 Fisicas

A Tabela 8 resume as propriedades fisicas e mecanicas do cimento CP V-ARI. A
massa especifica real do cimento, de 3,10 £ 0,02 g/cm?, estd dentro da faixa tipica de
cimentos Portland (3,10-3,15 g/cm?®), o que indica uma composicdo mineraldgica
adequada, dominada por silicatos e aluminatos de célcio (Neville, 2012). Essa
propriedade ¢ fundamental para o célculo do trago da mistura e afeta diretamente a
densidade da matriz endurecida. J4 a massa especifica aparente, de 1,40 + 0,02 g/cm?,
estd relacionada ao empacotamento das particulas em estado seco e influencia o
transporte, armazenamento e dosagem volumétrica dos materiais.

A area superficial especifica € um parametro determinante na avaliagdo da
reatividade do cimento Portland, sendo geralmente medida pelo método de Blaine.
Valores elevados, como os registrados por Huang et al. (2025), em torno de
4400+ 120 cm*g, indicam particulas mais finas, com maior superficie de contato

disponivel para reagdo. Essa caracteristica favorece o inicio da hidratacao, intensificando
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a formacdo do gel de silicato de calcio hidratado (C—S—H), essencial para o
desenvolvimento da resisténcia mecanica nos primeiros dias.

Estudos recentes mostraram que a incorporacgdo de particulas sintéticas ultrafinas
de C—S—H, com diametro médio inferior a 25 nm, pode acelerar a taxa de hidratagao nas
primeiras 24 horas, funcionando como nucleos ativos para crescimento das fases
hidratadas (Huang et al., 2025). Nesse contexto, o uso de sistemas hibridos contendo C—
S—H e superplastificante a base de policarboxilato (PCE) tem demonstrado potencial para
melhorar o desempenho inicial de cimentos de baixo carbono, com ganhos em eficiéncia
mecanica e sustentabilidade (Wang & Plank, 2024).

Essa caracteristica ¢ refor¢ada pela caracterizacdo por peneiramento, com 0,07%
de retenc¢do na peneira 75 um, o que demonstra uma moagem eficiente ¢ homogénea,
contribuindo para uma matriz cimenticia mais densa e reativa. Esses parametros indicam
uma matriz cimenticia potencialmente mais densa, continua e reativa, com impacto
positivo sobre o desempenho estrutural do material.

A consisténcia normal, determinada em 36%, fornece a relacdo dgua/cimento
necessaria para produzir uma pasta com plasticidade adequada para ensaios e aplicagao
pratica. Uma consisténcia adequada favorece a trabalhabilidade da mistura solo-cimento,
otimizando o adensamento ¢ a compactac¢do durante a moldagem dos corpos de prova. O
valor observado esta em conformidade com cimentos de alta finura, que demandam maior
teor de 4gua para atingir a consisténcia padrao (Neville, 2012).

O tempo de inicio de pega, registrado em 129 minutos, encontra-se dentro dos
limites estabelecidos pelas normas técnicas para cimentos de alta resisténcia inicial
(ASTM C191). Esse intervalo € crucial para garantir tempo habil de manuseio e aplicagdo
antes do inicio do enrijecimento da pasta. Um tempo de pega adequadamente
dimensionado evita falhas na moldagem e assegura uniformidade na produg¢ao de tijolos,
principalmente em sistemas de producdo manual ou semiautomatica.

Por fim, a resisténcia a compressdao aos 7 dias, de 35,2 MPa, comprova o alto
desempenho mecanico do CP V-ARI. Este valor estd acima do minimo exigido para
cimentos dessa classe (> 26 MPa aos 7 dias, conforme a NBR 16697:2018), o que
demonstra sua elevada reatividade. Em produtos como tijolos de solo-cimento, essa
propriedade ¢ determinante para assegurar a integridade estrutural da peca em fases
iniciais de uso e durante 0 manuseio e transporte.

Portanto, os resultados obtidos mostram que o CP V-ARI utilizado nesta pesquisa

apresenta propriedades fisicas e mecanicas ideais para formulagdes de solo-cimento,
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promovendo hidratacdo eficiente, boa trabalhabilidade e elevada resisténcia precoce,

essenciais para garantir qualidade, desempenho e durabilidade das pegas produzidas.

Tabela 8 - Propriedades fisicas e mecéanicas do cimento CP V-ARI utilizadas nas formulagdes de solo-
cimento. Os ensaios seguiram as normas técnicas aplicaveis para caracterizagdo de materiais cimenticios.

Caracteristicas Valor Unidade
Massa especifica real 3,10+ 0,02 g/cm?
Massa especifica aparente 1,40 + 0,02 g/cm?
Area superficial especifica (Blaine) 4400 £+ 120 cm?/g
indice de finura 0,07 % retido na peneira
Consisténcia normal 36 %
Tempo de inicio de pega 129 minutos
Resisténcia a compressdo (7 dias) 35,2 MPa

Fonte: O Autor, 2025.

4.2.2 Composicao quimica — FRX
A composicao elementar do cimento foi determinada por fluorescéncia de raios X

com dispersdao de energia (FRX). A Tabela 9 apresenta os teores dos principais 6xidos
constituintes. O 6xido de calcio (CaO), presente em elevado teor (80,95%), € o principal
constituinte dos silicatos tricalcicos (CsS) e dicalcicos (C2S), responsaveis pela resisténcia
mecanica do cimento. Durante a hidratacdo, esses compostos reagem com a agua para
formar o gel de C-S-H (silicato de célcio hidratado) e portlandita (Ca(OH)z). O C-S-H,
por sua vez, constitui a principal fase responsavel pela coesdo da matriz e pelo ganho de
resisténcia mecanica. A literatura aponta que altos teores de CaO favorecem a nucleagdo
e o crescimento dessa fase, sobretudo quando associados a particulas finas ou aditivos
nucleantes, acelerando o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades (Huang et
al., 2025; Xia et al., 2025).

A abundancia de CaO indica alto potencial de reatividade e desenvolvimento de
resisténcia precoce, tipico do cimento CP V-ARI.

O dioxido de silicio (SiO2), com teor de 8,46%, participa da formagdao dos
aluminossilicatos hidratados e do proprio C-S-H. Além disso, o SiO: pode reagir com a
portlandita em reag¢des pozolanicas secundarias, especialmente em matrizes contendo
adicoes minerais ou residuos com carater pozolanico, como solos argilosos ricos em
aluminio e silica amorfa (Mindess et al., 2003).

O oxido de ferro (Fe:03), com 5,95%, contribui para a formagdo de ferritas
calcicas, como o CsAF (aluminoferrita tetracalcica), que influenciam a coloragdo do

cimento e reagem com o gesso para formar etringita em estagios iniciais da hidratagao.
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Embora sua contribuicao para a resisténcia seja secundaria, sua presenca afeta a evolugao
térmica e a velocidade das reagdes (Scrivener et al., 2018).

A presenca de triéxido de enxofre (SO:s), identificado em concentracdo de 2,06%
na composi¢do do cimento analisado, estd relacionada a adi¢do deliberada de gesso
durante a moagem do clinquer. Essa pratica visa controlar o tempo de pega, retardando a
reacdo imediata do aluminato tricalcico (CsA) com a agua e promovendo a formagao
gradual de etringita durante as primeiras etapas da hidratagao.

Segundo Ponduru et al. (2025), a adicdo de gesso em teores de até¢ 12% favorece
a nucleacdo da etringita sem comprometer a resisténcia mecanica inicial, mesmo em
formulagdes com substituicdo parcial por calcario. Além disso, Yang et al. (2024)
destacam que a interacao entre gesso ¢ CsA afeta significativamente a trabalhabilidade do
sistema cimenticio, uma vez que a precipitacdo de etringita em morfologia acicular eleva
a area superficial e acelera a perda de fluidez. Dessa forma, o controle rigoroso do teor
de SOs ¢ essencial para garantir equilibrio entre o desempenho mecanico e reoldgico do
compdsito.

O oxido de potassio (K20), presente em 1,60%, ¢ classificado como um o6xido
alcalino. Em conjunto com o Na:O, influencia a alcalinidade da solugdo intersticial e pode
reagir com silicas reativas em agregados, promovendo reagoes deletérias (REA — Reagao
Alcali-Silica). No entanto, em misturas solo-cimento com baixo teor de cimento e
agregados predominantemente inertes, esse risco ¢ minimizado (Neville, 2012).

A andlise quimica revelou a presenca de didxido de titdnio (TiO:2) em uma
concentracdo de 0,37%, possivelmente associado a minerais como rutilo ou anatasio
presentes nas matérias-primas utilizadas na producao do clinquer. Embora presente em
quantidades acessorias, o TiO:. pode atuar como agente nucleante, promovendo o
refinamento da microestrutura do cimento. O estudo de Diamantopoulos et al. (2020)
demonstrou que a adi¢do de TiO: acelera a formagdo do gel de hidrata¢do nas fases
iniciais, reduzindo a porosidade capilar ¢ melhorando as propriedades mecéanicas do
cimento. No entanto, em estagios posteriores, o TiO2 pode dificultar a continuidade da
hidratag@o ao restringir o acesso da agua a graos de cimento ndo hidratados, indicando
que seus efeitos sdo mais pronunciados durante as primeiras fases de cura.

A perda ao fogo (LOI), de 0,61%, representa a quantidade de compostos volateis
ou material organico residual que se decompdem durante o aquecimento. Valores baixos,

como o observado, indicam boa estabilidade térmica e baixo teor de impurezas, o que ¢é
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desejavel para garantir a previsibilidade das reagdes de hidratagdao e a durabilidade do
material (Taylor, 1997).

Em conjunto, a composi¢ao quimica observada confirma que o cimento CP V-ARI
apresenta um perfil adequado para aplicagdes em compdsitos solo-cimento. Seu elevado
teor de CaO e a presenga equilibrada de SiO2 e SOs favorecem reagdes de hidratagao
rapidas, elevada resisténcia inicial e controle adequado da pega, aspectos fundamentais

para garantir o desempenho técnico dos blocos produzidos neste estudo.

Tabela 9 - Composigdo quimica do cimento CP V-ARI utilizado nas formulagdes de solo-cimento.

Oxido Teor (% m/m)

CaO 80,95
SiO» 8,46
Fe:0s 5,95
SOs 2,06
&) 1,60
TiO, 0,37

Perda ao fogo 0,61
Fonte: O Autor, 2025.

4.2.3 Andlise mineralogica — DRX
A Figura 13 apresenta o difratograma de raios X do cimento CP V-ARI, analisado

na faixa de 20 entre 5° e 70°, que evidencia a presenga das principais fases cristalinas do
clinquer Portland. Foram identificadas as fases alita (CsS) (ICSD 162744), larnita (C2S)
(ICSD 39006) e calcita (CaCOs), com destaque para a predomindncia de picos
caracteristicos dessas fases entre 20 = 29° e 60°.

Os picos mais intensos foram associados a alita (CsS), com reflexdes tipicas nos
angulos 20 = 32.1° e 34.3°, confirmando a elevada proporcao dessa fase no cimento
analisado. A alita é responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades,
sendo a principal fase reativa em cimentos do tipo ARI (Alta Resisténcia Inicial). Estudos
como os de Bullard et al. (2011) e Cuesta et al. (2018) destacam que a alita (CsS), ao
reagir com agua, origina o gel de C-S-H (silicato de calcio hidratado) e portlandita
(Ca(OH)z2), sendo o C-S-H o principal responsavel pela resisténcia mecanica do cimento.
Essa reacdo ocorre de forma relativamente rapida, especialmente nas primeiras idades, o

que explica o desenvolvimento inicial da resisténcia observado neste estudo.
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A presenca de larnita (C2S) ¢ confirmada por picos secundarios em 26 = 33.5°,
47.3°,51.8° e 59.6°. Essa fase contribui para o aumento da resisténcia a médio e longo
prazo. Em sistemas com cura estendida, sua hidrata¢do continua melhora a compactagao
e a durabilidade da matriz cimenticia (Taylor-Lange et al., 2012).

A identificagdo de calcita (CaCOs), com picos caracteristicos em 20 = 29.4°, 36°,
48° e 57°, sugere um processo parcial de carbonatacdo, provavelmente devido a exposi¢ao
do cimento ao ar durante o armazenamento. A carbonatacao da portlandita (Ca(OH)2) é
um fendmeno comum em materiais cimenticios expostos ao CO: atmosférico. Em niveis
moderados, esse processo pode contribuir positivamente para a densificacdo da matriz
por meio da formagao de calcita (CaCOs), que atua como um preenchimento fino (filler),
reduzindo a porosidade e promovendo a compactaciao da microestrutura. De acordo com
Von Greve-Dierfeld et al. (2020), a precipitacdo de carbonatos pode melhorar a
durabilidade e a resisténcia do concreto, principalmente nas fases iniciais da exposi¢ao a
carbonatagdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Filomeno et al. (2023), os quais
demonstraram que a carbonatagdo acelerada pode melhorar propriedades fisicas e
mecanicas de materiais cimenticios, gracas a formacao de produtos de carbonatacdo como
a calcita, que se alojam nos poros da matriz e reduzem sua conectividade. Contudo, sua
presenga excessiva pode reduzir a alcalinidade do sistema, afetando a durabilidade em
longo prazo.

A auséncia de fases como CsA (aluminato tricdlcico) e C.AF (ferrita
aluminoferrita tetracdlcica) pode estar associada a sua baixa concentragdo, sobreposi¢cao
de picos ou a natureza amorfa/finamente distribuida dessas fases. Isso € comum em
cimentos ricos em CsS e com teores reduzidos de aluminatos, como os do tipo CP V-ARI
(Matschei et al., 2007).

A composigao cristalografica observada ¢ coerente com o desempenho mecanico
registrado, especialmente com a resisténcia a compressao de 35,2 MPa aos 7 dias, o que

reforca o papel dominante da alita e a eficiéncia do processo de hidratagdo inicial.
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Figura 13. Difratograma de raios X do cimento CP V-ARI. Identificam-se como principais fases
cristalinas a alita (A — CasSiOs), responsavel pelo rapido ganho de resisténcia; a larnita (L — Ca2SiOa),
associada a hidratagdo a longo prazo; ¢ a calcita (C — CaCOs), proveniente de carbonatagdo superficial. A
analise confirma a composig¢do mineral tipica de cimentos de alta resisténcia inicial.

Fonte: O Autor, 2025

4.3 PROPRIEDADES DO GESSO

4.3.1 Fisicas
A Tabela 10 apresenta as propriedades fisicas do gesso reciclado, elas influenciam

diretamente sua reatividade, dispersdo na matriz cimenticia, e seu papel na hidratacdo e
no desempenho mecanico dos compoésitos. No presente estudo, o gesso foi submetido a
secagem, moagem e peneiramento, obtendo-se um material com granulometria inferior a
150 um e caracteristicas fisicas compativeis com sua aplicagdo como substituinte parcial
do cimento.

A massa especifica real do gesso reciclado foi determinada em 2,25 + 0,02 g/cm?,
valor consideravelmente inferior a observada para o cimento Portland (3,10 + 0,02 g/cm?).
Essa diferenca estd de acordo com a literatura, uma vez que o sulfato de célcio
hemidratado (CaSOa4-0,5H-20), principal componente do gesso, apresenta densidade
cristalina mais baixa, variando entre 2,3 e 2,6 g/cm?® a depender de sua fase (a ou f).
Segundo Tran et al. (2023), a fase o-hemidratada, produzida por rotas quimicas
controladas, possui estrutura mais compacta, porém ainda menos densa que o clinquer

Portland.
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Essa caracteristica fisica do gesso reciclado tem implicacdes diretas na formulagao
e no desempenho dos compositos. A menor densidade pode resultar em maior volume
ocupado por unidade de massa, impactando negativamente a empacotabilidade e
aumentando o teor de vazios da matriz endurecida, caso nao haja ajuste adequado na
propor¢ao volumétrica da mistura. Além disso, a densidade do material influencia na
trabalhabilidade e no desempenho mecénico do sistema, sendo um parametro relevante
para a otimizacdo tecnoldgica de materiais cimenticios com adigdes minerais.

A massa especifica aparente, de 1,10 + 0,02 g/cm?, indica que o material apresenta
alto grau de porosidade entre particulas e baixa compactacdo no estado seco,
caracteristicas comuns a residuos reciclados moidos finamente (Jiménez-Rivero &
Garcia-Navarro, 2017). Esse valor impacta o transporte, o0 armazenamento ¢ a dosagem
do gesso em sistemas cimenticios.

A area superficial especifica, medida pelo método de Blaine, foi de 5500 £+ 150
cm?/g, valor significativamente superior ao do cimento CP V-ARI (4400 £ 120 cm?¥g).
Essa alta finura pode ser atribuida ao processo de moagem aplicado e a fragilidade da
estrutura do gesso, que se pulveriza mais facilmente que o clinquer. Segundo
Chernyshova et al. (2020), a alta area superficial de adi¢des minerais finas promove maior
nucleagdo heterogénea durante a hidratagao, favorecendo a formacao precoce de produtos
como etringita ¢ C-S-H, o que pode melhorar a compactag¢ao da matriz até certo limite de
adicao.

Por outro lado, a alta finura pode elevar a demanda de 4gua e a superficie
especifica efetiva, aumentando a viscosidade da mistura e a porosidade final caso a
dispersdo ndo seja homogénea. Portanto, o uso de gesso reciclado exige ajuste fino na

dosagem e controle rigoroso da distribui¢do de particulas na mistura solo-cimento.

Tabela 10 - Propriedades fisicas do gesso reciclado utilizado nas formulagdes solo-cimento.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica real 2,25+0,02 g/cm?
Massa especifica aparente 1,10 + 0,02 g/cm?
Area superficial especifica 5500 + 150 cm?/g
Tamanho méaximo de particula <150 pm

Fonte: o Autor, 2025

4.3.2 Composigdo quimica
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A composi¢do quimica do gesso reciclado influencia diretamente sua capacidade
de interagir com o cimento Portland em compositos solo-cimento. Os 6xidos presentes
determinam aspectos como disponibilidade de calcio e enxofre, reatividade com
aluminatos do cimento, formagdo de fases secunddrias como etringita e a influéncia
potencial sobre o tempo de pega e a durabilidade da matriz endurecida.

O gesso utilizado neste estudo foi caracterizado por espectroscopia de
fluorescéncia de raios X (FRX), a Tabela 11 apresenta os valores obtidos, sendo os

resultados expressos em percentual de 6xidos por massa (% m/m).

Tabela 11 - Composi¢ao quimica do gesso reciclado utilizado como substituinte parcial do cimento nas

formulagdes solo-cimento.

Oxido Teor (% m/m)
CaO 54,98

SO 24,24

K20 0,78

Perda ao fogo (LOI) 20,00

Fonte: O Autor, 2025

A elevada presenca de 6xido de célcio (CaO) e triéxido de enxofre (SOs) confirma
a predominancia da fase sulfato de calcio hemidratado (CaSOa4-0,5H-0), conhecida como
bassanita, tipica de residuos de gesso que sofreram secagem térmica. Essa composicao €
compativel com a literatura, que identifica a faixa de 60%—70% de CaO e 25%—-35% de
SOs como indicativa de materiais reciclados com alto grau de pureza (Cipriano et al.
2021; Chernyshova et al., 2020).

O CaO presente no sistema contribui como fonte secundaria de célcio para a
formagao de produtos de hidratacio como C-S-H (calcium silicate hydrate) e portlandita
(Ca(OH)2), ainda que de forma mais limitada em comparagdo com o cimento Portland. Ja
o SOs exerce papel essencial na regulagdo do tempo de pega e na formagao de etringita
(CasAl2(SO4)3(OH)12:26H20), sobretudo nas primeiras idades, ao reagir com os
aluminatos do cimento (Scrivener et al., 2018).

A formacao de etringita ¢ desejavel em quantidades controladas, pois contribui
para a estruturagdo da matriz e melhora a resisténcia inicial. Entretanto, em teores
excessivos, o SOs pode causar expansdo indesejada, microfissuras ou reducdo da

durabilidade, especialmente se houver formacdo de etringita tardia (Taylor-Lange et al.,
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2012). Dessa forma, o limite de substituicdo de cimento por gesso precisa ser
tecnicamente fundamentado para evitar patologias.

A presenca de oxido de potéssio (K20) em baixos teores (0,30%) pode ser
atribuida a contaminantes ou impurezas naturais do residuo. Alcalis como o K20, mesmo
em pequenas quantidades, podem influenciar o pH da solucgdo intersticial e participar de
reacdes secunddrias com silicas amorfas presentes no solo. Contudo, em sistemas com
predominio de agregados inertes e em proporgdes reduzidas, esses efeitos tendem a ser
negligenciaveis (Neville, 2012).

A perda ao fogo (LOI) de 20% indica baixa presenca de matéria organica residual
e boa estabilidade térmica do material. Em gessos reciclados, LOI elevado pode sinalizar
contaminagdo por papel, aditivos ou materiais organicos indesejaveis. (Puerto, 2024)

Portanto, a composicdo quimica do gesso reciclado avaliado neste trabalho
demonstra seu potencial como substituinte parcial do cimento, atuando como fonte de
sulfato para o controle do tempo de pega e promog¢do da formacao inicial de fases

hidratadas em misturas solo-cimento.

4.3.3 Anadlise mineralogica (DRX)
A figura 14 apresenta a andlise mineraldgica do gesso reciclado, a mesma foi

realizada por difracdo de raios X (DRX), com o objetivo de identificar as fases cristalinas
presentes no material apds o processamento mecanico e térmico. Essa técnica ¢ essencial
para compreender o comportamento reativo do residuo quando incorporado como

substituinte do cimento em compdsitos solo-cimento.
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Figura 14. Difratograma de raios X do gesso reciclado. Observa-se predominancia da fase hemidratada
(CaS04:0,5H20), identificada como bassanita (B), além da presenga de anidrita (An — CaSO4) em menor
proporg¢do. Essas fases influenciam diretamente a reatividade e o comportamento do gesso em sistemas
cimenticios.

Fonte: O Autor, 2025

O difratograma obtido revelou que o gesso reciclado apresenta predominancia da
fase sulfato de calcio hemidratado (CaSOa4-0,5H20), conhecida como bassanita (ICSD
79529), correspondendo a aproximadamente 80,8% da composi¢do mineral identificada.
Também foram detectadas proporgdes de gipsita (CaSO4-2H-0) em cerca de 19,2%, além
de tracos de anidrita (CaSO4) (ICSD 79527).

A predominancia da bassanita indica que o material passou por desidratagao
térmica parcial, o que € consistente com os processos de secagem a 60 £+ 5 °C adotados
antes da moagem, conforme descrito na metodologia. A bassanita possui maior
solubilidade em comparagdo a gipsita e a anidrita, o que a torna mais reativa em sistemas
cimenticios, especialmente em presenca de aluminatos de calcio (CsA), favorecendo a
formacao rapida de etringita nas idades iniciais (Mota et al., 2017).

A presenca de gipsita residual pode ser atribuida a reidratagao parcial do material
durante o manuseio ou ao fato de que parte do residuo nao foi completamente desidratado

no processo térmico. Ja a anidrita, geralmente formada em temperaturas superiores a
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180 °C, foi detectada em tragos, indicando que sua formacao nao foi predominante nas
condi¢cdes de processamento adotadas.

A identificagdo das fases cristalinas por DRX permite prever o comportamento do
gesso reciclado nas formulacdes solo-cimento. A bassanita atua como fonte de SOs
prontamente disponivel, reagindo rapidamente com os aluminatos do cimento para formar
etringita nos primeiros dias de cura. Essa reacdo contribui para o ganho de resisténcia
inicial e para a compactagdo da matriz. No entanto, ¢ necessario cautela quanto a
dosagem, visto que o excesso de sulfato pode levar a formacdao de etringita tardia,
promovendo expansoes deletérias e comprometendo a durabilidade da estrutura (Taylor,
1997; Taylor-Lange et al., 2012).

O perfil mineralogico do gesso reciclado estudado ¢ semelhante ao observado por
Cipriano et al. (2021) e Jiménez-Rivero & Garcia-Navarro (2017), que também relataram
a predomindncia da fase hemidratada em residuos oriundos da industria de gesso
acartonado. Esse tipo de residuo, quando bem processado e caracterizado, pode ser
reutilizado tecnicamente em materiais cimenticios com resultados satisfatorios de

desempenho fisico e mecanico.

4.3.4 Comportamento térmico (TGA/DTG)
A Figura 15 apresenta a andlise termogravimétrica (TGA) e a derivada da

termogravimetria (DTG), essas caracterizagdes foram empregadas para investigar o
comportamento térmico do gesso reciclado, permitindo a identificacdo das etapas de
perda de massa associadas a desidratacao das fases hidratadas e a presenca de possiveis
impurezas. Essa técnica ¢ fundamental para caracterizar a estabilidade térmica do material
e avaliar o grau de hidrata¢do do sulfato de calcio, o que influencia diretamente sua

reatividade em compositos cimenticios.
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Figura 15. Curvas termogravimétrica (TG) e derivada (DTG) do gesso reciclado. Observa-se uma perda de
massa acentuada entre 100 °C ¢ 200 °C, correspondente a desidratag@o da bassanita (CaSO4-0,5H20), e uma
segunda faixa mais suave entre 600 °C e 750 °C, associada a decomposi¢do da anidrita (CaSOs).

Fonte: O Autor, 2025

A curva de TGA/DTG obtida para o gesso reciclado revelou duas regides
principais de perda de massa. A primeira, com pico maximo de decomposi¢ao proximo a
139°C, ¢ atribuida a desidratacdo da gipsita (CaSO4'2H>0O) para bassanita
(CaS04:0,5H:20). Essa etapa corresponde a liberagao de 1,5 mol de dgua estrutural por
mol de gipsita e ¢ amplamente descrita na literatura como a principal transformagao
térmica do gesso em sistemas de baixa temperatura (Engbrecht & Hirschfeld, 2016).

A segunda regido, observada entre 170 °C e 210 °C, esté associada a transi¢ao da
bassanita para anidrita (CaSOa), com perda residual de agua de cristalizagao. Essa etapa
¢ indicativa da presenga predominante de sulfato de célcio parcialmente hidratado
(hemidratado), o que ¢ coerente com os dados obtidos por DRX que identificaram cerca
de 80,8% de bassanita e 19,2% de gipsita no material. Conforme apontado por
Chernyshova et al. (2020), a presenca de bassanita ¢ desejavel em aplicagdes cimenticias
devido a sua maior solubilidade e reatividade frente aos aluminatos de calcio,
promovendo a formagao rapida de etringita nas idades iniciais.

Além dessas transformacoes principais, a curva também indicou uma pequena

perda de massa na faixa de 500—600 °C, a qual pode estar relacionada a presenca de tragos
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de matéria organica residual ou a decomposicdo de impurezas carbonaceas, como
observado em outros estudos com gesso reciclado (Mota et al., 2017; Cipriano et al.
2021). Contudo, essa perda foi inferior a 1%, e a perda total ao fogo (LOI) foi de 1,09%,
valor considerado baixo e compativel com materiais reciclados bem processados e com
baixa contaminagao.

O comportamento térmico identificado confirma que o gesso reciclado possui boa
estabilidade, predominancia de fases parcialmente hidratadas (reativas) e baixo teor de
impurezas. Essas caracteristicas favorecem sua aplicagdo como adigdo ao cimento
Portland em compdsitos solo-cimento, desde que em proporgdes controladas, evitando a

formagao excessiva de etringita e possiveis expansoes tardias.

4.4 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO SOLO-CIMENTO COM ADICAO
DE GESSO RECICLADO

A caracteriza¢do mineraldgica das formulagdes de solo-cimento com diferentes
teores de gesso reciclado foi realizada por difra¢do de raios X (DRX), com o objetivo de
identificar as fases cristalinas presentes apds sete dias de cura e compreender a influéncia
da adicdo de sulfato de calcio na evolucdo microestrutural dos compdsitos. A Figura 16
apresenta os difratogramas das formulagdes SF (sem gesso), G5, G10, G20 e G40, os
quais evidenciam alteragdes significativas na composi¢do mineraldgica em fungdo do teor
de gesso incorporado.

As principais fases identificadas foram quartzo (Q), ilita (I), paragonita (P), inesita
(In), calcita (C), gipsita (G) e etringita (E). A presenca de quartzo, ilita e paragonita esta
relacionada a fracdo mineral do solo natural utilizado, cuja composi¢do € rica em minerais
silicatados e filossilicatos. A calcita, por sua vez, € atribuida a carbonatagdo da portlandita
liberada durante a hidratagdo do cimento, sendo uma fase comumente observada em
compositos a base de cimento Portland submetidos a cura em condigdes ambientais

(Matschei et al., 2007).
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Figura 16. Difratogramas de raios X das formulagdes SF, G5, G10, G20 e G40. As analises revelam a
presenca de quartzo (Q) como fase majoritaria, seguida por calcita (C), illita (I) e gesso residual (G). A
formag@o de etringita (E) foi identificada nas formulagdes com maiores teores de gesso, enquanto fases
secundarias como paragonita (P) e inesita (In) indicam reagcdes com os aluminatos e a liberagdo de ions
sulfato.

Fonte: O Autor, 2025

A gipsita identificada nas formulagdes com adi¢do de gesso reciclado confirma a
presenca de sulfato de célcio ndo completamente consumido nas reagdes de hidratacdo.
Isso pode indicar que, especialmente nas formulagdes com maiores teores de substitui¢do
(G20 e G40), houve excedente de sulfato livre na matriz, ndo sendo totalmente
incorporado as fases hidratadas. Segundo estudo de Melo et al. (2023), o excesso de gesso
pode levar a segregagdo de sulfatos e a formagdo de produtos ndo desejaveis,
comprometendo a integridade do composito.

A intensificacdo dos picos relacionados a etringita nas formulagdes com gesso
(especialmente G10 a G40) evidencia a reatividade do sulfato de célcio frente aos
aluminatos do cimento. A formacdo de etringita ¢ uma reagdo tipica em sistemas
cimenticios contendo gesso e aluminato tricélcico (C:A),

sendo responsavel por

modificacdes estruturais relevantes, como o preenchimento de poros e a contribui¢do para
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o ganho de resisténcia nas idades iniciais (Quennoz e Scrivener 2012). Contudo, o
controle da sua quantidade € essencial, pois 0 excesso de etringita, especialmente quando
formado tardiamente, pode causar expansdao volumétrica, microfissuracdo e perda de
desempenho mecanico (Wang et al., 2025).

A Tabela 12 apresenta a analise mineralogica semiquantitativa realizada por meio
do software Match! aplicado as formulagdes G10 e G40. Observa-se que, com o aumento
do teor de gesso, hd uma tendéncia de reducdo relativa das fases silicatadas, como o
quartzo, ¢ um leve aumento nas fases sulfatadas, como gipsita e etringita. Esse
comportamento ¢ semelhante ao descrito por Colman et al. (2020), que observaram
limitagdo na conversdo total de sulfato em sistemas com elevada adi¢ao de gesso
reciclado.

A presenca de calcita em todas as formulagdes reforga a ocorréncia de reacoes de
carbonatacdo, mesmo em idades precoces. Essa fase pode atuar de forma benéfica ao
preencher vazios e densificar a microestrutura, mas também pode reduzir o pH local,
afetando a estabilidade das fases hidratadas e acelerando processos de degradacao em
longo prazo (Xian et al., 2022).

Portanto, os resultados obtidos indicam que a incorporacdo de gesso reciclado
promove alteragdes relevantes na mineralogia dos compositos solo-cimento, sendo a
formagao de etringita um indicativo da reatividade dos sulfatos. No entanto, a presenca
de gipsita residual e o aumento das fases secundérias em teores elevados alertam para a
necessidade de controle na dosagem do residuo. Esses aspectos mineraldgicos serdo
correlacionados, nas proximas se¢des, com as propriedades térmicas, microestruturais e

mecanicas dos compositos avaliados.

Tabela 12 - Proporgdo estimada das fases cristalinas nas formulagdes com gesso reciclado (obtidas por
DRX e analise via Match!).

Fase Simbolo Faixa de Concentracdo (%)  Faixa de Concentragdo (%)
Mineraldgica -Gl10 - G40
Quartzo Q 35,0 -38,0 24,7 28,5
Paragonita P 20,0 -22.8 18,4 — 20,0
Inesita In 12,0 - 15,8 10,1 —12,0
Etringita E 8,0-9,0 9,0-10,0
Calcita C 13,0-15,0 15,0 - 16,2

Gipsita

1,0-1,5

2,0-25
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Ilita I 18,0 — 20,1 16,9 - 18,0

Fonte: O Autor, 2025.
4.5 DESEMPENHOS MECANICOS

4.5.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao ¢ um parametro essencial para avaliar o desempenho
de compositos cimenticios, pois reflete a eficacia das reagdes de hidratacdo, a
compactacdo da matriz e a formacdo de produtos como o gel de C—S—H e a etringita.
Neste estudo, foram analisadas cinco formulag¢des de solo-cimento com teores crescentes
de substituicao de cimento por gesso reciclado (0%, 5%, 10%, 20% e 40%), com ensaios
realizados aos 7 e 28 dias de cura, conforme a ABNT NBR 8492 (ABNT, 2012).

Conforme mostra a Figura 17, aos 7 dias de cura, a formulagdo controle (SF)
apresentou resisténcia de 16,36 MPa, enquanto as formulagdes G5 ¢ G10 alcangaram
16,35 MPa ¢ 15,64 MPa, respectivamente. O incremento inicial ¢ coerente com estudos
como o de Melo et al. (2023), que atribuiram ganhos iniciais de resisténcia a acao do
gesso como catalisador na formagdo de etringita primaria, favorecendo o preenchimento
de poros e a compactagao interna.

A elevada area superficial do gesso reciclado pode atuar como sitio de nucleagao
heterogénea, favorecendo a aceleracdo da hidrata¢do do cimento. Essa caracteristica esta
associada a maior disponibilidade de superficies ativas, capazes de promover a formagao
inicial de produtos hidratados. Shao et al. (2024) observaram que residuos de gesso, como
o fosfogesso e o gesso industrial, elevam a taxa de hidratacdo em funcdo dessa
propriedade, facilitando a precipitacdo de fases como o gel de silicato de céalcio hidratado
(C—S—-H) e aluminatos hidratados.

Esse comportamento ¢ comparavel ao uso de sementes de C—S—H em escala
nanométrica, que reduzem a energia de ativacdo necessaria para nucleacao e induzem o
desenvolvimento de uma matriz mais densa, com melhor desempenho mecénico nas
idades iniciais (Huang et al., 2025).

No entanto, nas formulacdes com 20% e 40% de gesso (G20 e G40), as
resisténcias aos 7 dias cairam para 14,58 MPa e 13,74 MPa, respectivamente. Essa
tendéncia reflete o efeito de dilui¢do do clinquer, que reduz a disponibilidade de
compostos ativos para hidrata¢dao, como observado por Jeleni¢ et al. (1977). Além disso,

o acumulo de sulfatos ndo reagidos pode promover a precipitagao localizada de etringita,
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gerando tensoOes internas e microfissuragao incipiente, conforme apontado por Kang et al.
(2015).

Aos 28 dias, todas as formulagdes apresentaram ganho de resisténcia, indicando a
continuidade do processo de hidratacdo e possivel formagdo secundaria de C—S-H e
monossulfato. As formulacdes SF, G5 ¢ G10 atingiram 25,45 MPa, 25,81 MPa ¢ 26,67
MPa, respectivamente. Esse resultado indica uma sinergia ideal entre os sulfatos
adicionados e os aluminatos do cimento, que, em propor¢des moderadas, promovem
maior refinamento poroso e coesao da matriz.

Em contrapartida, G20 ¢ G40 mantiveram resisténcias inferiores (22,60 MPa e
20,00 MPa, respectivamente), mesmo apds cura prolongada. Esse comportamento ¢é
compativel com a hipdtese de formacao excessiva de etringita e baixa taxa de consumo
do gesso residual, o que pode gerar heterogeneidade microestrutural e aumento da
porosidade conectada (Han et. al. 2021).

Do ponto de vista normativo, todas as formulagdes superaram, com larga margem,
o minimo exigido pela NBR 8491 (>2 MPa aos 7 dias), demonstrando a viabilidade
técnica do uso de gesso reciclado. No entanto, para aplicagdes que exigem desempenho
superior e durabilidade prolongada, recomenda-se restringir a substituicdo do cimento a
valores de até 10%. Acima desse limite, o aumento da porosidade, a possivel formagao
de microfissuras e a segregacdo de fases cimenticias tornam necessaria a introdugdo de
aditivos compensadores ou a otimizagao da relagdo dgua/aglomerante.

Dessa forma, a formulagao com 10% de gesso reciclado se destaca como a mais
eficiente, apresentando equilibrio entre desempenho mecanico e sustentabilidade. O
resultado reforca a tese de que o gesso reciclado, quando adequadamente dosado, pode
atuar ndo apenas como substituto, mas como otimizador do processo de hidratacdo, em
compositos de solo-cimento.

A significancia das variagdes na resisténcia a compressao entre as diferentes
formulagdes foi avaliada por meio de analise de variancia (ANOVA), com nivel de
significancia de 5%. Os resultados revelaram uma diferenga estatisticamente significativa
entre os grupos (F = 199,02; Ferit = 5,32; p < 0,001), indicando que o teor de gesso
reciclado afeta substancialmente o desempenho mecanico do compdsito. Essa constatagao
reforga a interpretagdo de que teores moderados, como 10%, favorecem a resisténcia por
mecanismos de refinamento poroso e sinergia na formagao de fases hidratadas, enquanto

teores mais elevados comprometem a integridade da matriz.
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Figura 17. Resisténcia a compressdo simples das formula¢des de solo-cimento com diferentes teores de
gesso reciclado (G5, G10, G20 e G40) comparadas a referéncia (STD), apds 7 e 28 dias de cura. Observa-
se que a formulagdo G10 apresentou o melhor desempenho mecanico aos 28 dias (26,67 MPa), enquanto
G20 e G40 apresentaram redugdes associadas ao excesso de sulfato no sistema.

Fonte: O Autor, 2025

4.5.2 Avaliagdo Mecanica de Tijolos Solo-Cimento em Escala Real
Com o objetivo de validar a aplicabilidade pratica do compdsito solo-cimento

desenvolvido, foram moldados tijolos em escala real, com dimensdes de 24,6 cm de
comprimento, 6,1 cm de altura, 12,1 cm de largura e abertura do furo de 5,8 cm, utilizando
a formulacao padrao (SF), sem adi¢do de gesso, conforme as dimensdes e especificacdes
exigidas pela NBR 10834 (ABNT, 2012). O ensaio de resisténcia a compressao simples
foi realizado aos 28 dias de idade, segundo as diretrizes da NBR 10836 (ABNT, 2013),
com o intuito de verificar o atendimento a resisténcia minima exigida para utilizagao
como componente de alvenaria.

Os resultados obtidos demonstraram valores médios de resisténcia a compressao
superiores a 3,3 MPa, valor minimo requerido pela NBR 10834 para tijolos de solo-
cimento destinados a alvenaria de vedacdo. A figura 18 demonstra a curva de tendéncia
obtida, pontuando uma relagdo positiva entre a resisténcia dos tijolos e a resisténcia dos
corpos de prova cilindricos, indicando coeréncia entre os ensaios em escala reduzida e os
elementos moldados em escala real, ou seja, a resisténcia dos corpos de prova € cerca de

8 vezes maior do que o tijolo produzido na escala industrial.
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O coeficiente de determinacao (R? = 0,7777) sugere uma correlacao significativa
entre os dois métodos, ainda que se reconhecam variagcdes decorrentes do formato dos
elementos, das condi¢des de compactagdo e da area de ruptura envolvida.

Diversos estudos apontam que os resultados obtidos em corpos de prova
laboratoriais padronizados podem nao refletir com precisdo o desempenho real de
elementos estruturais em escala pratica. Essa divergéncia decorre de fatores como o grau
de homogeneidade da compactacdo, o método de moldagem e a geometria do elemento
testado. Por exemplo, corpos de prova cubicos frequentemente apresentam valores
superiores de resisténcia a compressdo em comparacdo com corpos cilindricos,
especialmente em concretos convencionais, embora essa diferenca tenda a se reduzir em
concretos de alta resisténcia (Sharma et al., 2024).

Além disso, pesquisas que comparam elementos moldados por métodos
tradicionais e por manufatura aditiva indicam que falhas podem surgir em regides
interlaminares, reduzindo o desempenho estrutural em condi¢des reais (Wagner et al.,
2024). Esses resultados refor¢am a importancia de considerar aspectos como escala,
formato e técnica de produgdo na analise e interpretagdo dos ensaios de laboratorio,
sobretudo em estudos voltados para a aplicagdo pratica de compodsitos cimenticios.

Esses achados reforcam a importancia da realizagdo de ensaios complementares
em escala real como etapa essencial para validacdo pratica do desempenho dos
compdsitos em aplicagdes estruturais.
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Figura 18. Relagdo entre a resisténcia a compressao dos tijolos moldados com a formulagao padrdo (SF) e
os respectivos corpos de prova cilindricos aos 28 dias. Ensaio realizado conforme a NBR 10836 (ABNT,
2013).

Fonte: O Autor, 2025
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4.5.3 Absorcao de agua
A absor¢cdo de agua ¢ uma propriedade fundamental para a avaliagdo da

porosidade acessivel dos compdsitos cimenticios, sendo diretamente associada a
durabilidade, a permeabilidade e a resisténcia frente a ciclos de umedecimento e secagem.
Em sistemas a base de solo-cimento, a absor¢ao também reflete o grau de compactagao
da matriz e a eficiéncia das reag¢des de hidratagdo, sendo influenciada pelas caracteristicas
granulométricas dos constituintes, pela distribuicdo dos poros e pelo volume de fase
ligada.

Neste estudo, a absor¢do de agua foi determinada aos 7 dias de cura conforme a
ABNT NBR 8492 (ABNT, 2012). Os resultados obtidos, apresentados na Figura 19,
demonstram uma variagdo sutil, porém significativa, entre as diferentes formulacdes. A
formulagdo de referéncia (SF), sem adicdo de gesso, apresentou absor¢do média de
15,72%. Com a introducdo de 5% e 10% de gesso reciclado (G5 e G10), os valores
aumentaram ligeiramente para 15,99% e 16,32%, respectivamente. Apesar da elevacao
marginal, tais teores mantiveram o composito dentro de faixas aceitaveis de porosidade,
0 que pode ser atribuido a reorganizagdo inicial da matriz por formacdo de produtos
hidratados, como a etringita primaria, que tende a preencher parcialmente os capilares na
fase inicial de cura (Thiebaut et al., 2018).

Por outro lado, nas formulagdes com maiores teores de gesso (G20 e G40),
observou-se um aumento mais expressivo na absor¢ao de agua, com valores de 16,46% e
16,54%, respectivamente. Esse comportamento pode estar associado a saturacdo da
capacidade de reacdo do sistema ligante, resultando na permanéncia de gesso nao reagido.
De acordo com Huang et al. (2021), a formacao excessiva e desorganizada de cristais de
etringita, especialmente em ambientes com sulfato residual, pode comprometer a
densificacdo da matriz e favorecer o desenvolvimento de poros interconectados. Esse
fendmeno também foi relatado por Thiebaut et al. (2018), que identificaram a expansao e
a fissuragdo induzidas por etringita retardada como fatores que contribuem para o
aumento da porosidade e perda de desempenho.

Outro aspecto relevante ¢ a diferenca entre as massas especificas dos
aglomerantes: o gesso reciclado utilizado apresentou massa especifica real inferior a do
cimento Portland (2,25 g/cm?® contra 3,10 g/cm?). Esse desbalanceamento volumétrico
implica em maior volume sélido para uma mesma massa total, resultando em um

empacotamento menos eficiente e possivel formagdo de vazios residuais.
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A andlise estatistica por ANOVA reforca a significancia dessas variagoes,
demonstrando que as diferengas de absor¢do entre as formulagdes ndo sdo aleatdrias (F =
332,80; F_crit=5,32; p <0,001). Esse resultado confirma que o teor de substituicao do
cimento por gesso reciclado exerce influéncia estatisticamente relevante na absor¢ao de
agua, sendo necessario limitar esse teor para manter a durabilidade dos compositos em

niveis aceitaveis.
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Figura 19. Absor¢ao de dgua das formulacdes de solo-cimento com diferentes teores de gesso reciclado
apos 7 dias de cura. Verifica-se que o aumento do teor de gesso resultou em elevagao gradual na absorgdo,
indicando maior porosidade nas formulagdes G20 e G40. Esse comportamento pode comprometer a
durabilidade dos compositos, especialmente em ambientes imidos.

Fonte: O Autor, 202

4.5.4 Durabilidade
A durabilidade de compdsitos cimenticios esta relacionada a sua capacidade de

conservar propriedades mecanicas e fisico-quimicas ao longo do tempo, mesmo sob agao
de agentes agressivos. Entre os principais mecanismos que comprometem a durabilidade
de compositos cimenticios destacam-se os ciclos de molhagem e secagem, a penetragao
de ions agressivos, as variacdes térmicas e as reagdes expansivas internas, como a
formagao tardia de etringita (DEF).

A literatura aponta que a exposicao ciclica a solugdes sulfatadas, associada a
alternancia de umidade, agrava o ataque fisico-quimico, elevando a porosidade e
favorecendo a ocorréncia de microfissuras (Gao et al., 2025). Em concretos modificados

com metacaulim, por exemplo, a formagdo continua de etringita e gipsita foi relacionada
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a perda progressiva de desempenho mecanico ap6s 60 ciclos de umedecimento e secagem
(Bai et al., 2024).

Além disso, variacdes nas taxas de evaporagdo influenciam o tipo de ataque
dominante por sulfato, com destaque para as zonas parcialmente imersas. Nesses casos, a
cristalizacdo de sais nos poros tende a provocar tensdes internas e delaminacgdes
superficiais, configurando um processo predominantemente fisico (Omrani et al., 2024).
Tais evidéncias reforcam a complexidade dos fendomenos envolvidos e a necessidade de
abordagens multiescalares no desenvolvimento de compositos duraveis para exposi¢ao
em ambientes agressivos.

No caso do solo-cimento, tais mecanismos sdo especialmente criticos devido a
natureza porosa da matriz, que favorece o transporte de umidade e a penetragao de agentes
deteriorantes.

Neste estudo, a durabilidade foi avaliada por meio do ensaio de perda de massa
apos ciclos alternados de molhagem e secagem, conforme os critérios estabelecidos pela
NBR 13558 (ABNT, 2017). Os resultados estao apresentados na Figura 20 e mostram a
perda de massa percentual nas cinco formulagdes avaliadas. As formulagdes SF (sem
gesso), G5, G10 e G20 apresentaram perdas de 6,38%, 5,91%, 6,97% e 8,20%,
respectivamente, todas abaixo do limite de 10% estipulado pela norma, indicando
desempenho satisfatério sob acdo ciclica.

A incorporacdo de até 20% de gesso reciclado, portanto, ndo comprometeu a
estabilidade fisica dos compositos frente as variagdes de umidade. Esse comportamento
¢ coerente com os estudos de Agrela et al. (2013), que demonstraram que adigdes
moderadas de sulfato de célcio podem contribuir para a formagdo de fases hidratadas
secundarias com funcdo de preenchimento, reduzindo a conectividade da porosidade
capilar.

A formulag¢do G40 apresentou perda de massa de 23,86%, valor que excede os
limites aceitaveis estabelecidos por normas técnicas, evidenciando elevado grau de
degradagdo. Tal comportamento pode ser associado a instabilidade microestrutural
resultante do excesso de sulfato, que favorece a precipitacdo desordenada de produtos
expansivos, como etringita e gipsita. Esse acimulo em regides porosas leva ao aumento
da porosidade efetiva e a perda de coesdo na matriz, comprometendo a integridade do
composito (Lu et al., 2025).

Adicionalmente, o desequilibrio i6nico provocado pela elevada concentracao de

SO+> pode intensificar processos de lixiviagdo de ions calcio, como apontado por Jiang
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et al. (2025), que observaram perdas de resisténcia superiores a 25% em compositos ricos
em CsS apods exposicao prolongada a ambientes agressivos. Esses resultados refor¢am os
fundamentos estabelecidos por Taylor (1997), ao destacar que o controle adequado do
teor de gesso ¢ fundamental para mitigar reagdes deletérias e preservar a durabilidade dos
materiais cimenticios.

No entanto, do ponto de vista estatistico, a analise de varidncia (ANOVA) revelou
que as diferencas entre as médias das perdas de massa ndo foram significativas ao nivel
de 5% (F =4,32; F_crit =5,32; p=0,0712). Embora haja uma clara tendéncia de piora
na formulagao G40, esse resultado sugere que, estatisticamente, nao se pode afirmar com
95% de confianga que a variacdo no teor de gesso tenha causado diferenca significativa
entre todos os grupos analisados. Isso pode estar relacionado a elevada variabilidade
intragrupo da formula¢do G40 ou a necessidade de aumentar o numero de réplicas para
fortalecer a analise.

Apesar disso, sob a oOtica pratica e normativa, os resultados evidenciam que
formulagdes com até 20% de gesso reciclado mantém integridade fisica adequada frente
aos ciclos hidrotérmicos, enquanto a formulacdo com 40% mostrou desempenho
inaceitavel e ndo ¢ recomendada para aplicacdes em ambientes sujeitos a umidade ciclica

ou agressividade ambiental.
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Figura 20. Perda de massa (%) dos compdsitos solo-cimento apds ciclos de molhagem e secagem,
conforme a NBR 13558 (ABNT, 2017).
Fonte: O Autor, 2025
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4.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

A Figura 21 apresenta a analise microestrutural obtida por microscopia eletronica
de varredura (MEV), que permitiu investigar os efeitos da substituicdo parcial do cimento
por gesso reciclado na morfologia e distribuicao das fases hidratadas nos compositos de
solo-cimento. As imagens revelam diferencas expressivas entre as formulagdes SF
(Figura 21a), G10 (Figura 21b) e G40 (Figura 21c), permitindo uma correlagdo direta
entre a microestrutura observada e os resultados mecanicos e fisicos obtidos.

Na formulagdo de referéncia (SF), que ndo recebeu adicdo de gesso, a matriz
cimenticia apresentou morfologia densa e relativamente homogénea, evidenciando boa
compactacdo das particulas. Observou-se predominancia de regides amorfas associadas
ao gel de silicato de célcio hidratado (C—S—H), com reduzida ocorréncia de cristais
aciculares.

Essa baixa incidéncia de estruturas alongadas sugere formagdo limitada de
etringita, o que pode ser atribuido a baixa concentragdo de ions sulfato no sistema.
Segundo Deng et al. (2024), sistemas com teores reduzidos de SO+>" tendem a favorecer
a formacao de fases hidratadas mais estaveis e compactas. Complementarmente, Pouya
et al. (2024) destacam que essa condic¢ao reduz os riscos de expansao interna e contribui
para maior estabilidade dimensional dos compdsitos ao longo do tempo.

A formulacdo G10 apresentou uma microestrutura mais refinada, com distribui¢ao
uniforme de cristais aciculares de etringita ao longo dos capilares e intersticios da matriz.
Esses cristais contribuiram para o preenchimento de vazios, resultando em menor
porosidade interconectada e em uma estrutura interna mais coesa.

A presenca equilibrada de etringita e gel de silicato de célcio hidratado (C—S—H)
indica uma interacdo sinérgica entre a hidratacao dos compostos do clinquer e os ions
sulfato provenientes do gesso reciclado. Esse comportamento ¢ compativel com os
achados de Ponduru et al. (2025), que relataram melhorias significativas na resisténcia
mecanica e densificagdo da matriz em formula¢des com adigdes otimizadas de gesso e
calcario.

A estrutura compacta observada em G10 esta alinhada com os bons resultados
obtidos nos ensaios fisicos, reforgando o papel positivo do gesso reciclado quando

utilizado em propor¢des tecnicamente adequadas.
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Na formulagdo G40, foram observadas evidéncias marcantes de degradagdo
microestrutural, como poros interconectados em maior propor¢do, microtrincas e
aglomerados de gesso ndo reagido com morfologia irregular e elevada refletancia,
caracteristicos de regides com baixa reatividade. Esses aspectos indicam perda de
integridade estrutural da matriz.

A presenga de cristais de etringita alongados e distribuidos de forma desordenada
sugere a ocorréncia de reagdes expansivas associadas a formagdo tardia de etringita
(DEF). Esse processo ¢ conhecido por gerar tensdes internas localizadas, favorecendo
desagregagdes pontuais. Lubej (2012) ja havia relatado a influéncia da DEF na
fragilizacdo de concretos com menor densidade.

De forma semelhante, Colak (2002) demonstrou que teores excessivos de gesso
em ligantes compostos podem induzir a forma¢ao descontrolada de produtos expansivos,
elevando a porosidade conectada. Mais recentemente, Schovanz et al. (2022)
confirmaram que a formacdo tardia de etringita compromete o desempenho fisico-
mecanico de concretos com alto teor de sulfato residual.

Esses achados corroboram os resultados obtidos para G40, que apresentou maior
perda de massa, maior absor¢do de 4gua e redugdo significativa da resisténcia a
compressao.

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo das micrografias obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV) (Figura 21), foram incluidas anotac¢des que
identificam as principais fases e defeitos estruturais. As regides com morfologia densa e
compacta, tipicas do gel de silicato de célcio hidratado (C—S—H), foram destacadas por
retangulos laranja. Por sua vez, os poros visiveis, distribuidos ao longo da matriz, foram
indicados por circulos vermelhos.

Cristais aciculares de etringita incorporados a fase cimenticia aparecem marcados
com circulos amarelos, enquanto, na formulagao com 40% de gesso, um retangulo bordo
assinala grandes aglomerados de gesso ndo reagido. Esses aglomerados apresentam
morfologia irregular e elevada refletancia, distinguindo-se da matriz envolvente. Além
disso, retdngulos amarelos adicionais indicam cristais de etringita com alongamento
excessivo, sugerindo regides com potencial para geragao de tensdes expansivas.

Essas marcagdes visuais complementam as analises microestruturais apresentadas
anteriormente, reforcando a correlacdo entre o teor de gesso, a evolucao das fases

hidratadas e o desempenho mecanico final dos compositos.
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Figura 21. Imagens de MEV das formulagdes solo-cimento com 0% (a), 10% (b) e 40% (c) de gesso
reciclado apos 28 dias de cura. A amostra SF apresenta matriz compacta com porosidade moderada e
presenca de C-S-H. A formulagdo G10 exibe microestrutura densa, com cristais aciculares de etringita
preenchendo vazios e promovendo maior coesdo. Em contraste, a G40 revela porosidade elevada,
aglomerados de gesso ndo reagido e microtrincas associadas a formacao excessiva de etringita, indicando
degradacao estrutural.

Fonte: O Autor, 2025
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4.6.1 Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
A espectroscopia de energia dispersiva (EDS) (Figura 22), utilizada em conjunto

com as imagens de MEV, foi essencial para identificar os principais elementos presentes
nas formulagdes solo-cimento, bem como inferir a presenga e distribui¢do dos produtos
de hidratacao e residuos nao reagidos.

Nas formulagdes SF (Figura 19a) e G10 (Figura 19b), os espectros revelaram
concentragdes relevantes de calcio (Ca), silicio (Si) e aluminio (Al), sugerindo a formagao
de fases cimenticias como C-S-H (silicato de calcio hidratado), C-A-S-H (silicato de
calcio e aluminio hidratado) e, possivelmente, etringita (CasAl2(SO4);(OH)12:26H20) nas
regides com maior presenga de enxofre (S) e aluminio. Esses produtos de hidrata¢ao sao
fundamentais para o desenvolvimento da resisténcia e coesao da matriz, e sua presenga ¢
indicativa de um processo de hidratacdo eficaz, especialmente na amostra G10, que
apresentou o melhor desempenho mecanico e de durabilidade.

Estudos como o de Wang et al. (2025) apontam que a combinacao de ions sulfato
e aluminio em sistemas com cimento Portland favorece a formagao inicial de etringita,
desde que haja disponibilidade suficiente de Ca*" e pH elevado. A formagao equilibrada
dessa fase pode preencher poros e reforcar a matriz, mas em excesso pode levar a
expansdo interna, como observado na amostra G40.

Na formulac¢do G40 (Figura 19c¢), os espectros de EDS revelaram uma distribuicao
elementar heterogénea, com intensificacao dos sinais de enxoftre (S) e reducao dos picos
de silicio (Si1) e aluminio (Al), indicando menor grau de hidratagao e possivel acimulo de
gesso nao reagido. A diminuicao nos teores de Si e Al pode estar relacionada a limitada
formacdo de C—S—-H e C—A—-S—H, uma vez que o excesso de gesso tende a consumir
rapidamente os ions Ca** disponiveis, priorizando a formagdo de etringita nas etapas
iniciais da hidrata¢do (Tian & Cohen, 2000).

Essa condicdo favorece a precipitagdo de produtos expansivos em poros capilares
e zonas de transi¢do, como etringita e gipsita, o que compromete a integridade estrutural
do composito (Neville, 2004). Estudos recentes também demonstram que o aumento da
concentracdo de sulfato acarreta maior conectividade de poros e eleva o risco de
microfissuracdo e perda de desempenho fisico e mecanico (Wang et al., 2024; Lv et al.,
2020). Os resultados obtidos na formula¢ao G40, como a elevada perda de massa, maior
absorcao de agua e reducdo significativa da resisténcia a compressao, corroboram esses

achados.
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A heterogeneidade quimica observada por EDS em G40 pode ainda estar
associada a forma¢do de microambientes com diferentes taxas de hidratagdo, como
reportado por Chernyshova et al. (2020). Nesses casos, o acumulo de sulfatos em regides
locais, sem suficiente disponibilidade de aluminato reativo, pode resultar em gesso
residual e precipitagdo incompleta de produtos hidratados.

Além disso, a presenca de elementos como ferro (Fe), magnésio (Mg) e sdédio
(Na), embora minoritaria, sugere a influéncia de minerais residuais do solo, como
argilominerais (ex. illita e paragonita) e 6xidos de ferro. Estes elementos também podem
interferir nas reagdes de hidratagdao secundarias, especialmente em ambientes com baixa
alcalinidade, limitando a estabilidade e a reatividade das fases formadas (Lv et al., 2020;
Mitchell & Soga, 2005).

Por fim, ¢ importante destacar que a auséncia de portlandita (Ca(OH)2) nos
difratogramas de DRX e sua baixa deteccdo por EDS pode indicar seu consumo em
reacdes pozolanicas, bem como sua conversdo em calcita por carbonatagdo, como
também evidenciado nas analises de FTIR e DRX. Esse fenomeno ja foi amplamente
relatado por Wild & Khatib (1997), que discutem a instabilidade da portlandita frente ao
dioxido de carbono atmosférico, principalmente em sistemas com alta capilaridade e

baixa densidade.
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Figura 22. Espectros de EDS obtidos nas superficies de fratura das amostras SF, G10 e G40. As amostras
SF e G10 apresentam picos evidentes de Ca, Si e Al, compativeis com a formagao de fases hidratadas como
C-S-H e C-A-S-H. A amostra G40 apresenta distribui¢do elementar heterogénea, com maior concentragdo
de S (enxofre) e menor intensidade de picos de Si e Al, sugerindo maior quantidade de gesso ndo reagido e
menor grau de hidratagao.

Fonte: O Autor, 2025

4.6.2 Analise de FTIR
A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Figura

23) foi utilizada para identificar os principais grupos funcionais presentes nas
formulagdes solo-cimento com 0% (SF), 10% (G10) e 40% (G40) de gesso reciclado. Os
espectros revelaram importantes informagdes sobre os processos de hidratacao,
carbonatagdo e a presenca de fases reativas ou residuais.

Na formulacao de referéncia (SF), a presenca de uma banda estreita em torno de
~3640 cm™, observada por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), foi atribuida a vibragao de estiramento O—H da portlandita (Ca(OH):), uma fase
cristalina tipica da hidratacdo do cimento Portland.

Nas formulagdes G10 e G40, a atenuagdo ou auséncia dessa banda sugere que a
portlandita foi consumida em reagdes pozolanicas com os aluminossilicatos presentes no
solo, ou convertida em calcita (CaCOs) por carbonatacio atmosférica. Esse
comportamento ¢ corroborado por estudos como o de Wijerathne et al. (2024), que
observaram a reducao da banda ~3640 cm™' em compodsitos com cinza de casca de arroz,
associando-a ao consumo de Ca(OH): e a formagao subsequente de C—S—H.

Torres-Ortega et al. (2024) relataram redugdo progressiva da portlandita em
concretos com pozolanas agroindustriais, com melhora microestrutural e ganho de
resisténcia, reforgando a interpretagdo de que a modificacdo quimica e mineraldgica do

sistema cimenticio esta diretamente ligada a reatividade pozolanica e a exposicao ao CO:x.
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A banda larga em torno de 3450 cm™!, observada com maior intensidade em G10
e G40, esta associada ao estiramento de ligagdes O—H de dgua absorvida fisicamente e de
produtos hidratados como o C-S-H. Essa banda indica um maior teor de umidade retida,
compativel com a maior porosidade observada nas formulagdes com adi¢do de gesso. A
banda de ~1650 cm™! também presente nestas formulagdes ¢ atribuida a vibragao de flexao
da molécula de agua (H-O-H), o que refor¢a a interpretacdo da maior retencao de
umidade nas formulagdes G10 e G40 (Yusuf, M. O., 2023).

Entre 1550 e 1250 cm™, os espectros revelaram bandas intensas atribuidas ao
estiramento assimétrico do grupo carbonato (C—O), indicando a presenga de calcita como
produto de carbonatagdo. Esse fendmeno ¢ comum em sistemas cimenticios expostos a
atmosfera e com elevada area superficial, como observado por Koochakzaei, A et. al.
(2023). A maior intensidade dessas bandas nas amostras com gesso sugere maior
susceptibilidade a carbonatagdo, possivelmente devido a microestrutura mais porosa e
maior presenga de sulfato, que pode catalisar a transformacao de portlandita em carbonato
de calcio.

Naregido entre 1150 e 900 cm™, as bandas observadas sdo atribuidas as vibracdes
de estiramento do grupo sulfato (SO+*>"), oriundos do gesso adicionado, e também as
ligagdes Si—O-Si, caracteristicas de produtos silicatados como o C-S-H. A maior
intensidade dessas bandas na amostra G10 estd associada a formacdo de etringita
(CasAl2(SO4)s (OH)12:26H20), conforme corroborado por andlises de DRX e MEV.
Estudos como os Wang et al. (2025) indicam que a sobreposicao das bandas SO+* e Si—
O-Si nessa faixa espectral € comum em sistemas com presenca simultanea de sulfatos e
silicatos hidratados, tornando essa regido util para monitorar a coexisténcia dessas fases.

J4 na amostra G40, embora as bandas de sulfato ainda estejam presentes, sua
intensidade levemente reduzida pode refletir um menor grau de hidratagdo efetiva, com
parte do gesso permanecendo inerte ou formando fases secundarias de menor reatividade.
Esse comportamento foi descrito por Chernyshova et al. (2020), que demonstraram que
o excesso de sulfato em sistemas cimenticios pode saturar a capacidade de reacdo do
aluminato disponivel, levando a precipitacdo incompleta de etringita ou formagdo de
gesso secundario ndo vinculado a matriz.

Na regiao entre 900700 cm ™, foram detectadas bandas atribuidas as vibragdes de
flexao das ligacdes Al-O e Si—O, comuns em argilominerais (como illita) e produtos de
hidratacdo como C-A-S-H. A menor intensidade dessas bandas na amostra G40 indica

menor grau de reacdo com os aluminossilicatos do solo, o que pode estar relacionado a
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menor formagao de fases cimenticias densificadoras, conforme observado também nas

analises EDS e MEV.
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Figura 23. Espectros de FTIR das formulag¢des solo-cimento com 0% (SF), 10% (G10) e 40% (G40) de
gesso reciclado, apos 28 dias de cura. Observam-se bandas associadas ao grupo hidroxila (O-H), agua
molecular (H-O—H), carbonato (C—0), sulfato (SO+*) e ligagdes Si—O-Si e AI-O. A atenuacdo da banda
de portlandita (~3640 cm™) nas amostras G10 e G40 sugere consumo em reagdes pozolanicas ou por
carbonatagdo. A maior intensidade das bandas de sulfato e carbonato nessas formulagdes indica a formagao
de etringita e calcita, enquanto a reducdo das bandas Si—O e Al-O em G40 pode estar relacionada a menor
formacao de fases cimenticias hidratadas.

Fonte: O Autor, 2025

4.6.3 Anadlise Integrada dos Resultados e Contribui¢des Tecnologicas e Ambientais
A andlise integrada dos resultados obtidos neste estudo permite tracar uma

avaliagdo critica sobre o desempenho dos compositos solo-cimento com adi¢ao de gesso
reciclado, considerando nao apenas as propriedades isoladas, mas a sinergia entre os

aspectos mecanicos, fisico-quimicos e microestruturais.
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As formulacdes contendo 5% e 10% de gesso apresentaram comportamento
técnico estavel, compativel com as exigéncias normativas para alvenaria de vedagdo, com
desempenho superior ao da formulagao padrao (SF) em algumas propriedades. A presenca
controlada de sulfato favoreceu a formacao de etringita primaria e a compactagdo
microestrutural, o que se refletiu em melhor coesao interna e maior resisténcia mecanica
sem comprometer a durabilidade, condi¢do corroborada por trabalhos como o de
Samchenko et al. (2023), que apontam melhorias microestruturais com teores moderados
de sulfato de célcio em sistemas cimenticios.

Por outro lado, a substitui¢do de 40% do cimento por gesso reciclado resultou em
microestrutura heterogénea, maior porosidade e perda significativa de desempenho frente
a exposi¢do ciclica, o que aponta para uma limitagdo técnica importante quanto a
quantidade maxima viavel de incorporacdo. Estudos como o de Tian e Cohen (2000)
demonstram que, acima de certos limites, o excesso de gesso pode induzir reagdes
expansivas internas e comprometer a integridade estrutural do material, especialmente em
ambientes imidos.

Do ponto de vista da aplicagdo pratica, a formula¢do com 10% de gesso destaca-
se como tecnicamente vidvel e ambientalmente vantajosa, pois possibilita a reducao de
10% no consumo de cimento — material responsavel por até 8% das emissdes globais de
CO:, segundo a Cement Sustainability Initiative (WBCSD, 2018). Considerando que a
producdo de 1 tonelada de cimento emite cerca de 900 kg de CO: (Scrivener et al., 2018),
a substituigdo parcial estudada representa um potencial significativo de mitigagdo de
impactos, especialmente se replicada em larga escala em programas habitacionais.

Além disso, o reaproveitamento do gesso, frequentemente classificado como
residuo Classe C pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002, contribui para a valorizagdo de
um rejeito de dificil destinagdo e reforga os principios da economia circular. A literatura
evidencia que sua reciclagem ainda € incipiente no Brasil devido a contaminacao e a falta
de padronizacdao do residuo (Almeida et al., 2021), mas iniciativas locais e pesquisas
como esta demonstram a viabilidade de reinsercao controlada em produtos de baixo custo
e menor exigéncia estrutural, como blocos de vedacdo ou sistemas de alvenaria ndo
portante.

E importante destacar, contudo, que o comportamento a longo prazo dos
compositos com adigdo de gesso reciclado ainda demanda estudos complementares,
especialmente em condi¢des de exposicdo natural prolongada, ciclos térmicos e

ambientes com presenga de ions agressivos. Ensaios como lixiviagdo de sulfatos,
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carbonatacdo acelerada e resisténcia a abrasdao devem ser incluidos em investigagdes
futuras para validar a seguranga ambiental e a durabilidade em campo.

Portanto, os dados obtidos neste estudo ndo apenas demonstram a viabilidade
técnica da incorporagdo de gesso reciclado em compdsitos solo-cimento até o limite de
10%, como também indicam um caminho promissor para solugdes construtivas mais
sustentaveis e alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 11, 12 ¢
13). A formulacdo de materiais mais ecologicos, com base em residuos amplamente
disponiveis, representa uma estratégia eficaz para conciliar desempenho técnico,

viabilidade econdmica e responsabilidade ambiental na construgao civil.

5. CONCLUSOES

A presente pesquisa investigou a viabilidade técnica e ambiental da substituigao
parcial do cimento por gesso reciclado na produ¢do de compdsitos de solo-cimento, com
base em analises fisicas, mecanicas, quimicas e microestruturais. Os resultados obtidos
demonstraram que a incorporagdo do residuo, quando controlada, pode melhorar o
desempenho do composito, contribuir para a sustentabilidade do processo produtivo e
viabilizar a valorizagado de residuos da construgao civil.

A substitui¢do de até 10% do cimento por gesso reciclado promoveu compoésitos
com desempenho mecanico igual ou superior ao da formulacdo de referéncia,
especialmente em termos de resisténcia a compressdo e coesdo microestrutural,
evidenciada nas analises por MEV e EDS. Essa melhora foi atribuida a formagao sinérgica
de fases hidratadas como C—S—H e etringita, que favoreceram a densificagdo da matriz e
o preenchimento de vazios capilares.

Quanto a durabilidade, as formulagdes com até 20% de gesso apresentaram perdas
de massa inferiores ao limite de 10% estabelecido pela NBR 13558 apds ciclos de
molhagem e secagem, indicando estabilidade frente a degradacao hidrica. No entanto, a
formulagdo com 40% ultrapassou expressivamente esse limite, evidenciando
vulnerabilidade microestrutural causada pelo excesso de sulfato, que intensificou a
porosidade, favoreceu a lixiviagdo e promoveu reagdes expansivas indesejaveis.

As analises por FTIR reforcaram esses achados ao revelar variagdes na
intensidade de bandas associadas a portlandita, carbonatos e sulfatos, indicando a
progressiva hidratagcdo do sistema, ocorréncia de reagdes de carbonatagdo e formagao de

produtos ricos em enxofre, sobretudo nas formulagdes com maiores teores de gesso.
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De forma integrada, os dados demonstram que a substitui¢do de 10% do cimento
por gesso reciclado representa um ponto de equilibrio entre desempenho técnico,
viabilidade ambiental e cumprimento das normas vigentes. Essa propor¢do permite a
redug¢do do consumo de cimento Portland, contribui para o reaproveitamento de um
residuo de dificil destinagcdo ¢ mantém a qualidade do compdsito dentro dos parametros
exigidos.

A produgdo de tijolos em escala real, empregando a formulagdo otimizada,
confirmou a reprodutibilidade dos resultados laboratoriais, atingindo resisténcia a
compressao superior ao valor minimo exigido pela NBR 10834, o que valida a
aplicabilidade da técnica para uso em elementos construtivos convencionais.

Assim, os resultados desta pesquisa consolidam o potencial do gesso reciclado
como adi¢do sustentdvel para compodsitos a base de solo-cimento, contribuindo para
praticas alinhadas a economia circular, a redu¢do da pegada de carbono e a gestdo

responsavel de residuos so6lidos da construgao civil.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes inerentes ao escopo deste

trabalho, sugerem-se as seguintes diregdes para estudos futuros, com o objetivo de

aprofundar o conhecimento sobre o uso de gesso reciclado em compositos de solo-

cimento:

Avaliacao da durabilidade em longo prazo, considerando ciclos prolongados de
molhagem e secagem, ataque por sulfatos, variagdes térmicas ¢ ambientes naturais
expostos;

Estudos de resisténcia a abrasdao e impacto, com vistas a aplicacdo dos compdsitos
em elementos sujeitos a solicitacdes mecanicas repetitivas ou atrito superficial;
Investigacao do comportamento térmico e higroscopico das formulagdes com adi¢ao
de gesso, especialmente para aplicacdes em ambientes internos e externos com
variagOes sazonais de temperatura e umidade;

Analises de lixiviagdo e estabilidade quimica, com foco na liberagdo de ions sulfato
e seus potenciais impactos ambientais em solos e dguas subterraneas;

Otimiza¢do da formulacdo com aditivos suplementares, como pozolanas, fibras
vegetais ou aditivos quimicos, com o objetivo de melhorar a resisténcia mecanica, a
durabilidade e a trabalhabilidade do material;

Modelagem numérica do desempenho mecéanico e higrotérmico, com base nos
parametros experimentais obtidos, visando prever o comportamento dos compositos
em diferentes condicoes de uso;

Estudos de viabilidade econdmica e analise do ciclo de vida (ACV) da substitui¢dao
do cimento por gesso reciclado, incluindo aspectos logisticos, custos de produgado e
impactos ambientais comparativos.

Essas investigacdes poderdo contribuir para o avango do conhecimento técnico-

cientifico na 4rea de materiais sustentaveis, além de consolidar a aplicagdo do gesso

reciclado como insumo viavel na construgdo civil, em conformidade com os principios

da economia circular e da gestdo ambiental integrada.
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