
1 
 

 
 

 

UNIDADE DE ENSINO SUPERIOR DE FEIRA DE SANTANA 

CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA QUÍMICA  

 

KEMYLLI DOS SANTOS CERQUEIRA 

 

 

 

 

 

 POTENCIAL DE REAPROVEITAMENTO DA ÁGUA DO PROCESSO DE 

SECAGEM DE PLACAS DE GESSO ACARTONADAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Feira de Santana 

2021 



2 
 

 
 

KEMYLLI DOS SANTOS CERQUEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

POTENCIAL DE REAPROVEITAMENTO DA ÁGUA DO PROCESSO DE 

SECAGEM DE PLACAS DE GESSO ACARTONADAS  

 

 

 

 

Trabalho de conclusão de curso 

apresentado à Banca Examinadora do 

Programa de graduação em Engenharia 

Química da Unidade de Ensino Superior 

de Feira de Santana, como exigência 

para obtenção do título de Bacharel em 

Engenharia Química. 

Orientador: Prof. Me. Anderson Carneiro 

de Souza 

 

Feira de Santana 

2021 



3 
 

 
 

KEMYLLI DOS SANTOS CERQUEIRA 

 

 

POTENCIAL DE REAPROVEITAMENTO DA ÁGUA DO PROCESSO DE 

SECAGEM DE PLACAS DE GESSO ACARTONADAS  

 

 

Feira de Santana, __/__/____ 

 

Banca examinadora: 

 

_________________________________________ 

Prof. Me. Anderson Carneiro de Souza 

UNEF 

Orientador 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Alan Garcia Cardoso da Silva 

UNEF 

Examinador 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Eduardo Henrique Borges Cohim Silva 

UEFS 

Examinador 

 



4 
 

 
 

RESUMO 

 A presente monografia tem por objetivo realizar um estudo sobre o 

potencial de reaproveitamento da água proveniente do processo de secagem de 

placas de gesso acartonadas através da caracterização do gesso, análise 

comparativa entre a água de amassamento, atualmente utilizada no processo de 

fabricação das placas de gesso acartonadas, e a água proveniente do processo 

de secagem das placas, e análise dos impactos da utilização da água 

condensada no processo. Neste contexto, o programa experimental de estudo 

se dividiu em três etapas: a caracterização do gesso, caracterização e 

quantificação da água e a análise da utilização da água condensada no processo 

produtivo. Na primeira etapa foram coletadas 5 amostras de gesso em horários 

semelhantes de produção em uma indústria de placas de gesso acartonadas na 

região de Feira de Santana, na Bahia. No estudo de caracterização, foram 

realizadas análises de granulometria, massa unitária e teores de água livre e 

combinadas, e pureza, em período produtivo da fábrica. Na segunda etapa foi 

realizada a quantificação da água captada pelo sistema e da água liberada no 

processo de secagem das placas, e as suas respectivas análises físico-

químicas. Na terceira etapa foi realizado um estudo sobre a reutilização da água 

no processo. Com os resultados, é possível verificar que o gesso atende aos 

respectivos requisitos normativos, podendo descartar sua influência nos 

possíveis resultados relacionados à utilização da água. A análise de água 

resultou em parâmetros de pH, amônia e cor, fora do especificado, mas que não 

apresentaram danos significativos ao processo, apresentando desempenhos 

satisfatórios. Com o reuso da água de secagem de placas, é observado que seu 

potencial de reutilização poderá atingir níveis de cerca de 77% de ganho no 

processo produtivo.   
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ABSTRACT 

This monograph aims to carry out a study on the potential for reusing water 

from the plasterboard drying process through the characterization of plaster, 

comparative analysis between the kneading water currently used in the 

plasterboard manufacturing process boards, and the water from the board drying 

process, and analysis of the impacts of the use of condensed water in the 

process. In this context, the experimental study program was divided into three 

stages: the characterization of gypsum, characterization and quantification of 

water and the analysis of the use of condensed water in the production process. 

In the first stage, 5 gypsum samples were collected at similar times of production 

in a plasterboard industry in the region of Feira de Santana, Bahia. In the 

characterization study, analysis of particle size, unit weight, free and combined 

water contents, and purity were performed during the factory's productive period. 

In the second stage, the quantification of the water captured by the system and 

the water released in the drying process of the plates was carried out, and their 

respective physicochemical analyses. In the third stage, a study was carried out 

on the reuse of water in the process. With the results, it is possible to verify that 

the gypsum meets the respective normative requirements, being able to rule out 

its influence on the possible results related to the use of water. The water analysis 

resulted in pH, ammonia and color parameters, out of specification, but which did 

not present significant damage to the process, presenting satisfactory 

performances. With the reuse of board drying water, it is observed that its reuse 

potential can reach levels of around 77% gain in the production process. 
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INTRODUÇÃO 

As placas de gesso acartonadas são popularmente conhecidas como 

Drywall, um termo de origem inglesa que significa “parede seca”. O material 

surgiu em meados de 1888 devido a necessidade de conter frequentes incêndios 

nas construções de madeira das cidades norte-americanas, que além de serem 

drasticamente vulneráveis ao fogo, eram extremamente sensíveis às intempéries 

(FERSAN, 2021).  

O drywall surgiu então como um material formado por quatro camadas de 

gesso molhado dentro de quatro folhas de papel, lã e camurça, que revolucionou 

a construção civil, por se tratar de um sistema simples, eficiente e de construção 

a seco, utilizando quantidades mínimas de água na sua instalação. A princípio, 

as peças não possuíam nenhum tipo de acabamento e eram vendidas em 

pequenos pedaços em formatos de telha, à prova de fogo (SANTOS, 2018). 

Segundo o  Viva Decora Pro (2018), no início do século XX, a chapa de gesso 

começou a ser comercializada por algumas empresas que passaram a 

aperfeiçoar o produto, substituindo a camurça por papel acartonado, dando-lhe 

melhores acabamentos. A partir de então, o produto popularizado passou a 

receber o nome de chapa drywall. As construções dos Estados Unidos passaram 

então por uma revolução. Estruturas metálicas, tijolos e vedações internas com 

drywall garantiram a segurança de muitas residências, passando a ser 

amplamente utilizadas na Primeira Guerra Mundial, e em pouco tempo, 

conquistando diversos países da Europa e outros continentes.  

Ainda segundo o Viva Decora Pro (2018), no Brasil, o produto chegou em 

meados de 1970, ou seja, quase 100 anos após a sua criação, quando Roberto 

Campos de Guimarães fundou em Petrolina a primeira fábrica de drywall no país, 

e disseminou-se a partir dos arquitetos João Batista Vilanova Artigas, Fábio 

Penteado e Paulo Mendes da Rocha, que construíram o conjunto habitacional 

Zezinho Magalhães Prato, em Guarulhos (SP). 

Desde a sua criação, o drywall tem se mostrado um produto “chave” para a 

construção civil, por se tratar de uma solução arquitetônica prática e inteligente, 

permitindo uma construção mais limpa, de rápida montagem e com pouca 
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geração de resíduos. A utilização deste produto pode ser identificada desde 

pequenas construções habitacionais, até grandes hospitais e shoppings. 

 Hoje, o produto traz consigo uma gama de variedades que permite a sua 

utilização em diversos ambientes. O drywall que antes só poderia ser usado em 

ambientes secos e internos, hoje pode ser usado também em ambientes úmidos, 

de exposição ao fogo e até em áreas externas.  

No país, três multinacionais atuam no setor e dividem o mercado: A francesa 

Lafarge, a alemã Knauf e a Placo, do grupo francês Saint-Gobain. A crescente 

demanda do produto traz consigo uma preocupação a nível ambiental: o 

consumo de recursos naturais, principalmente a água, um recurso de 

fundamental importância para todos os seres vivos na natureza, exigindo cada 

vez mais de seus processos produtivos seu reuso. 

No processo produtivo da placa, durante a etapa de secagem da placa de 

gesso acartonada úmida, a água excedente é retirada da placa pelo calor 

fornecido pelo equipamento secador, perdendo cerca de até 3/4 da sua 

composição (DUARTE, 2014). É esperado que esta água excedente retirada da 

placa possua um grande potencial de reaproveitamento como água de processo, 

reduzindo a demanda de água pela planta para obter o slurry, e 

consequentemente, resultando num ganho significativo para operação da planta. 

 

JUSTIFICATIVA 

Segundo Oliveira (2021), as indústrias brasileiras estão entre os setores que 

mais consomem e desperdiçam água. Cerca de 106 milhões de litros de água 

por dia são consumidas pelo setor, perdendo apenas para a agricultura, que 

consome cerca de 6,1 bilhões de litros de água por dia. Resultado disto é o 

aumento das campanhas de conscientização do seu uso e sobre a sua 

importância na manutenção da vida das pessoas. 

Em tempos de escassez é mais que necessário a adoção de planos e 

medidas alternativas que visem a redução e o consumo de água.  O grande 

consumo de água pelas indústrias que fabricam drywall podem ser reduzidos 
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drasticamente com a adoção de medidas ditas como circulares, pois a água 

consumida no processo produtivo é utilizada apenas como veículo para 

transformações químicas no produto, e poderia retornar ao processo. 

Segundo dados da ANA (Agência Nacional de Águas) do ano de 2017, as 

indústrias brasileiras consomem cerca de 7% da vazão consumida em todo o 

país, equivalendo a cerca de 1161 metros cúbicos por segundo. 

As indústrias que possuem o objetivo de se tornarem autossuficientes nos 

seus processos, têm ganhado notoriedade mediante o mercado e principalmente 

mediante a sociedade. Suas mudanças de atitude em relação aos 

procedimentos operacionais geram inúmeros resultados positivos no controle de 

perda nos processos. Portanto, a adoção de medidas visando o consumo 

reduzido de água é de grande interesse industrial. 

 

OBJETIVO 

OBJETIVO GERAL 

Avaliar o potencial de liberação de água do processo de secagem de 

placas de gesso acartonadas com o objetivo de reintroduzi-la no processo 

produtivo.   

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar as propriedades físico-químicas do gesso para 

descartar a interferência de suas características na avaliação de 

reutilização da água de condensado no processo; 

• Determinar as propriedades físico-químicas da água de 

condensado e verificar a sua compatibilidade com a água 

subterrânea utilizada no processo produzido; 

• Simular a utilização da água de condensado na fabricação da placa 

drywall, comparando com os padrões atuais de produção, 

utilizando a água de subterrânea; 
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• Quantificar a água condensada do processo de secagem da placa 

drywall, determinando a sua taxa de reuso na produção. 
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1. REVISÃO DE LITERATURA 

1.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

O processo de urbanização das cidades veio acompanhado de grandes 

impactos ambientas em meados do século XX. A mudança paisagística logo 

ocorreu com a substituição do cenário de cobertura vegetal pelo concreto, ruas, 

casas e uma alta densidade populacional.    

 A revolução industrial, que começou no Brasil em 1930, trouxe consigo o 

desenvolvimento do capitalismo, transformando completamente o meio 

ambiente, implantando um novo conceito conhecido como “segunda natureza”, 

onde a natureza que conhecemos deixa de existir para dar espaço a um meio 

ambiente transformado pelo homem, repleto de rodovias, rios canalizados, e 

vegetação nativa completamente devastada (LEAL, FARIAS, ARAÚJO, 2008). A 

industrialização elevou consideravelmente os níveis de impactos ambientais ao 

lançar, em números cada vez maiores, poluentes nos ares e mares, ao aumentar 

a exploração de recursos naturais, e ao desenvolver ferrovias e rodovias. E 

assim, elementos como plásticos, detergentes e pesticidas foram se acumulando 

na natureza, causando danos difíceis de serem reparados. 

 Diante deste cenário, a geração tem aprendido a conviver com os reflexos 

de um meio ambiente castigado através do aquecimento global, enchentes, 

destruição da camada de ozônio e chuvas ácidas. Levantou-se então um sério 

questionamento sobre o crescimento econômico e a qualidade de vida da 

população mundial, introduzindo então o conceito de Desenvolvimento 

Sustentável, que foi utilizado pela primeira vez em 1980, no documento 

Estratégia de Conservação Global, publicado pelo World Conservation Union, e 

em 1987 o termo passou a ser mundialmente conhecido (ALBUQUERQUE, 

2016).  

Uma matéria divulgada pelo site de notícias G1 em junho de 2020, revelou 

que o Brasil aumentou, pelo terceiro ano consecutivo, sua taxa de desperdício 

de água. Cerca de 6,5 bilhões de metros cúbicos de água foram desperdiçados 

em 2018, o equivalente a 7,1 mil piscinas olímpicas por dia. Ou seja, a cada 100 

litros de água captada da natureza para se tornar potável, 40 litros são 
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desperdiçados por atividades que não nos agregam valor. A figura 1 mostra a 

evolução do índice de perda na distribuição de água no Brasil.   

Figura 1: Evolução do índice de perda da distribuição de água 

 

Fonte: G1 (2020) 

 As incertezas climáticas e o sofrimento dos mananciais nos apontam um 

sinônimo de ineficiência no uso dos nossos recursos naturais, uma vez que é 

tida como solução para diversos problemas a retirada de mais água da natureza, 

e não a diminuição do desperdício, indo de encontro às práticas de preservação 

ambiental. 

Desenvolvimento sustentável é o termo que caracteriza a garantia de 

segurança da economia, mantendo a necessidade da população, sem que haja 

o comprometimento das habilidades das gerações futuras pela condição do meio 

ambiente frente ao desenvolvimento industrial e todas as suas consequências 

(ALBUQUERQUE, 2016). 
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 Uma grande preocupação das indústrias, não só brasileira, mas mundiais, 

é como minimizar ao máximo o consumo dos recursos naturais do planeta, 

garantindo a sua preservação, envolvendo todo e qualquer tipo de planejamento, 

sempre buscando o desenvolvimento sustentável. Diante desta preocupação, 

diversos países do mundo se uniram para discutir as questões ambientais do 

planeta, como na Conferência das Nações Unidas sobre o Meio ambiente e 

Desenvolvimento, celebrada no Rio de Janeiro de 1992 a ECO-92, que resultou 

em planos de ação para o desenvolvimento sustentável a ser adotado pelos 

países (BERNHOEFT, 2010 apud ALBUQUERQUE, 2016). 

A utilização consciente da água deve ser uma preocupação de todas as 

indústrias que a utilizam, pois, sua escassez leva a diminuição da produtividade 

da organização e seu uso em excesso eleva o custo da produção, faz-se 

necessário desenvolver então políticas de uso sustentável de gestão da água. 

Atender as normas e estar em dia com as questões ambientais significa ter mais 

espaço de mercado e ter uma boa reputação dentro da sociedade.   

1.2 ÁGUA 

Os recursos hídricos são utilizados principalmente para o consumo humano, 

consumo animal, pela indústria e para a irrigação. O consumo humano não 

apresenta uma demanda significativa, se comparada às outras vertentes, porém 

o consumo desenfreado em algumas metrópoles é preocupante, chamando a 

atenção para a reutilização da água.  

Segundo Mancuso e Santos (2007) termo “água de reuso” ganhou maior 

notoriedade na década de 1980, quando as águas de abastecimento se tornaram 

cada vez mais caras, obrigando o aumento de preço dos produtos 

industrializados, o que não é economicamente viável. Logo, as indústrias 

passaram a buscar dentro de seus próprios processos, a solução para o 

problema a partir do reaproveitamento de seus próprios recursos.  

Segundo a ANA (Agência Nacional de Águas), dados de 2019 apontam que 

97,5% da água existente no mundo é salgada, inviável para utilização em 

diversos setores, e apenas 2,5% da água mundial é doce. Dentre estes 2,5%, 
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69% estão inacessíveis por estarem concentradas em geleiras, 30% são águas 

subterrâneas, e apenas 1% estão disponíveis em rios. 

A água de processo, conhecida na literatura como água de amassamento ou 

água de empastamento, conforme a norma ABNT NBR 13867 (1997), é a água 

utilizada no processo produtivo da placa drywall, garantindo a sua 

trabalhabilidade nos processos que antecedem a secagem e precedem a 

calcinação (ONE, ALBUQUERQUE, 2019). Neste trabalho, será empregado o 

termo água de processo.  

A água a ser utilizada no processo de produção das placas drywall não deve 

conter quaisquer tipos de contaminantes ou impurezas que possam interferir na 

qualidade do produto. Geralmente, a água fornecida pela rede pública satisfaz 

as condições citadas anteriormente, porém, é necessária uma constante 

fiscalização para que possa ser identificada qualquer tipo de alteração (ABNT 

NBR 13867, 1997). 

Essa água, portanto, deve ser a mais limpa possível, quando não potável, 

pois a grande quantidade de sais, alumínio ou impurezas, podem causar 

variações no tempo de pega da massa, acabando completamente com qualquer 

precisão das condições em que a placa drywall entra no processo de secagem.  

Segundo Portaria GM/MS Nº 888, de 4 de maio de 2021, Art 5°, entende-se 

por água potável, a água destinada ao consumo humano, cujos parâmetros 

químicos físicos e microbiológicos e radioativos atendam ao padrão de 

potabilidade e não ofereçam riscos à saúde.   

Embora não exista ainda uma norma que caracterize a qualidade da água a 

ser utilizada no processo de fabricação de placas drywall, utiliza-se de 

parâmetros mais próximos possíveis aos da água potável para a sua 

qualificação.  

Água estagnada, por outro lado, geralmente possui uma quantidade 

considerável de carga orgânica, que poderá influenciar diretamente no processo, 

retardando o tempo de endurecimento da pasta, causando manchas ou até 

interferindo na capacidade de aderência do material. Grandes quantidades de 
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sais ou alumínio também podem causar o mesmo efeito, sendo, portanto, não 

recomendadas para utilização em processo (DIAS, CINCOTTO, 1995). 

A NBR 13867 (ABNT,1997), que trata dos parâmetros mínimos exigidos 

quanto aos materiais, preparo, aplicação e acabamento do gesso, traz ainda a 

recomendação da utilização de água potável para tal finalidade.  

1.3 DRYWALL 

Drywall é o nome comercial dado às placas de gesso acartonadas, 

caracterizado pela prensagem de gesso entre folhas de papel cartão produzidas 

industrialmente e utilizadas como paredes, forros e revestimento em modelos de 

construção conhecidos como Construção a seco (NEVES, OLIVEIRA, 2018). 

O drywall pode ser encontrado no mercado em diversas versões, dentre elas, 

3 principais: A Standart (ST), utilizada em ambientes secos, a resistente à 

umidade (RU), para ambientes de alta umidade e a resistente à fogo (RF), 

destinadas a áreas com exigências especiais de resistência ao fogo. Todas elas 

seguem as mesmas etapas de produção, diferindo apenas na etapa de 

aditivação, pois cada placa recebe aditivos próprios que lhes garantem 

propriedades específicas.  

Segundo Valério (2019), nas placas que possuem alta resistência ao 

impacto, são adicionadas à sua composição quantidades devidas de fibra de 

vidro que tornam o material resistente ao impacto de corpo duro e às cargas de 

cisalhamento e momento. As placas RU, inclusive, possuem em sua composição 

altas quantidades de silicone, impedindo a absorção de quantidades 

significativas de água pela placa. Logo, enquanto as placas ST absorvem cerca 

de 35% da umidade do ambiente, as placas RU absorvem apenas 5%. Nas 

placas RF, o próprio sulfato de cálcio já possui características que tornam a placa 

resistente ao fogo devido ao fato de que a placa possui 21% do seu peso de 

composição em água cristalizada (YOSHINO GYPSUM), porém, é necessário 

que a placa atenda requisitos de desempenho específicos, como tempo 

requerido de resistência ao fogo (120 minutos), para tanto, sua espessura é 

aumentada de 12,5 para 15 mm, e são adicionados à sua composição fibra de 

vidro.  
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Dentre as variações dos tipos de placas drywall, existem ainda variações nas 

suas espessuras e comprimentos.  

A principal matéria prima do drywall é o gesso, que advém do minério gipsita. 

O minério é recebido na indústria em sua forma bruta e passa por processos que 

o transformarão. Segundo Valério (2019), a primeira etapa é a redução da sua 

granulometria, onde o minério passa por moinhos ou trituradores que diminuem 

a sua granulometria. A etapa seguinte é a de calcinação, considerada a mais 

importante do processo, pois é onde de fato o gesso será formado. Após a 

calcinação, o gesso é mantido em silos, com a finalidade de proporcionar a 

estabilização de seus constituintes (hemi-hidratos e anidritas), garantindo-lhe 

melhor homogeneidade e qualidade. As próximas etapas são a de aditivação da 

pasta, formação das placas, secagem, corte, embalagem e armazenamento, 

como pode ser observado na figura 2. 

Figura 2: Fluxograma simplificado do processo de produção de placas de gesso acartonado 

 

Fonte: VALÉRIO, 2019 

Desde a sua criação, as placas drywall vêm sofrendo graduais modificações 

que as tornam mais leves e garantem suas características de desempenho. No 

final da década de 1950, as placas de gesso padrão, hoje conhecidas como ST, 

pesavam quase 10 kg/m² e passaram a pesar em média 4 kg por metro 

quadrado, facilitando seu manuseio e instalação, além de diminuir os custos de 

envio (DRYWALL, 2007).   

1.3.1 Placa Standart (ST) 
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A placa drywall Standart é popularmente conhecida como placa ST, indicada 

e muito utilizada em áreas secas, para a montagem de paredes internas, forros, 

revestimentos e mobiliários integrados. 

Além do stucco (mistura de produtos calcinados da gipsita, popularmente 

conhecido como gesso), que compõe de 70 a 90% da placa, a composição 

básica de uma placa ST adiciona ainda amido, pequenas quantidades de fibra 

de vidro, aceleradores, cimento, açúcar, e agentes anti-mofo, como o ácido 

bórico. As placas são formadas como um sanduíche, de forma que tenha uma 

camada central de stucco molhado entre folhas de papel cartão. A massa então 

é permitida endurecer e levada para o processo de secagem. 

1.3.2 Aditivos  

Alguns aditivos são incorporados ao stucco para garantir as características 

específicas de cada de tipo de placa. Nas placas ST são comumente adicionados 

os seguintes aditivos (SAVOLY & ELKO, 2015):  

• Acelerador – BMA (ball mill accelerator), sulfato de potássio, sulfato de 

amônio ou sulfato de alumínio: Sua principal função é acelerar a reação 

de modo que se possa aumentar a velocidade de produção. É produzido 

a partir da moagem do stucco junto com açúcar, amido ou lignosulfonato.  

• Retardantes – Quelatos ou acrilatos orgânicos: São utilizados para 

compensar a ação dos aceleradores na massa, aumentando a fluidez da 

mistura, garantindo uma melhor uniformidade da massa.  

• Ácido bórico: Responsável por aumentar a temperatura de calcinação do 

gesso, protegendo assim a placa dos efeitos de secagem excessiva. Este 

material solúvel migra para a superfície da placa durante o processo de 

secagem, modificando os cristais de gesso, tornando-os mais largos e 

grossos, o que contribui para a rigidez da placa. 

• Amido: Permite o uso de altas temperaturas nos fornos, maiores que 

260°C, impedindo que as altas temperaturas tornem as ligações químicas 

mais fracas, reduzindo assim a resistência da placa. Durante o processo 

de secagem, o amido solubilizado migra para a interface do papel junto 
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com a água, revestindo os cristais de sulfato de cálcio, protegendo-os da 

queima.  

• Açúcar: Utilizado como umectante para controlar a perda de água e 

prevenir bordas quebradiças.  

• Fibra de vidro: Garante uma maior resistência ao material. 

 

1.4 PRODUÇÃO DE GESSO 

Gesso é o nome recebido ao pó do sulfato de cálcio em seu estado hemi-

hidratado. Nos países que utilizam a língua inglesa, o di-hidrato de sulfato de 

cálcio é traduzido como gypsum, e o hemi-hidrato, como Plaster of Paris 

(KANNO, 2009). 

A extração do minério gipsita é realizada diretamente das jazidas através de 

explosivos convencionais e equipamentos específicos de mineração, como 

perfuratrizes, pás mecânicas, tratores etc. Em seguida, o minério é britado e 

enviado para o processo produtivo do gesso, que ocorre em duas etapas: A 

primeira é responsável por transformar a matéria prima (gipsita) em gesso, e a 

segunda é responsável pela transformação do pó de gesso em uma pasta 

trabalhável.  

Segundo Kanno (2009), a desidratação da gipsita ocorre no processo de 

calcinação retirando cerca de ¾ da água do minério, transformando-o em sulfato 

de cálcio hemi-hidratado. As características físicas dos cristais do gesso, como 

estrutura cristalina, formato e tamanho do cristal, irão variar de acordo com os 

parâmetros de temperatura, tempo e pressão do processo de calcinação. 

O gesso β é produto de uma calcinação à pressão atmosférica numa faixa 

de temperatura que varia de 125°C a 160°C . É um gesso caracterizado pela sua 

baixa qualidade, com cristais malformados de hemi-hidrato, porosos e 

heterogêneos. O gesso α é produzido à altas pressões dentro de autoclaves, 

resultando em cristais maiores, homogêneos e bem definidos (KANNO, 2009). 

O gesso β é o tipo mais comum que se utiliza na produção de placas drywall. 

Segundo John & Cincotto (2003), é um produto com um bom grau de pureza, 
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constituído principalmente de hemi-hidrato beta e que apresenta as propriedades 

químicas, físicas e mecânicas listadas na figura 3 abaixo. 

Figura 3: Caracterização química, física e mecânica dos gessos 

 

Fonte: HINCAMPIÉ e CINCOTTO, 1997 

As características do gesso irão influenciar diretamente nos parâmetros do 

processo produtivo das placas drywall, uma vez que a velocidade de dissolução, 

crescimento do cristal e outras características precisarão serem conhecidas para 

um bom controle de processo.  
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Na segunda etapa do processo, é preciso conhecer as propriedades do 

material do qual se está trabalhando. Ao se tratar das pastas de gesso, a 

trabalhabilidade e o tempo de pega são os parâmetros mais importantes, pois 

influenciarão em outros parâmetros do processo para a formação da placa 

drywall.  

1.4.1 Minério gipsita 

A gipsita, cuja fórmula química é CaSO4.2H2O (Sulfato de cálcio di-hidratado) 

é um minério de grande abundância na natureza, sendo geralmente encontrada 

em depósitos evaporíticos originados de antigos oceanos e solos formados 

diretamente sob evaporação ou desidratação da anidrita (CaSO4) (NAVARRO 

et. al, 2017). 

Figura 4: Forma cristalográfica da gipsita 

 

Fonte: Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert 

Este minério, cuja forma cristalográfica é exibida na figura 4, possui dureza 2 

na escala de Mohs, considerada uma dureza muito baixa, podendo até ser 

riscada com a unha, densidade 2,32g/cm³, índice de refração 1,53 e sua cor varia 

entre incolor, branca, cinza e amarronzada, a depender das impurezas contidas 

no minério. A sua composição química (ou estequiométrica) média apresenta 

32,5% de CaO, 46,6% de SO3 e 20,9% de H2O (LYRA SOBRINHO et. Al, 2001) 

A estrutura da gipsita é formada por pares de camadas adjacentes 

perpendiculares ao eixo “b”, constituídas por átomos de Ca e grupos aniônicos 

SO4. A ligação entre as camadas é feita por moléculas de água que se localizam 

entre as camadas, por ligações de hidrogênio com oxigênios dos grupos 

aniônicos SO4 e por duas moléculas de água, como demonstrado na figura 5 

(NAVARRO et al., 2017). 
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Figura 5: Estrutura da gipsita 

 

Fonte: SCHOFIELD et al., 1996 apud NAVARRO et al., 2017 

Segundo Araújo (2004) apud Ferreira (2017), o Polo gesseiro do Araripe 

engloba cidades pertencentes a Pernambuco, e a bacia sedimentar do Araripe, 

que compreende uma área aproximada de 8.000 km². O entorno da chapada do 

Araripe, entre os estados de Pernambuco, Ceará e Piauí, é considerado a área 

de exploração de gipsita de maior importância no Brasil. 

 A depender do tipo de impureza no minério, a gipsita pode ser 

caracterizada de acordo com sua tipologia, apresentando informações a respeito 

da gênese dos depósitos. No polo gesseiro de Araripe, ocorrem as variedades 

mineralógicas de gipsita conhecidas na região, com os nomes Johnson, 

cocadinha, rapadura, selenita e alabastro (BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005). 

A resistência conferida ao di-hidrato deve-se principalmente às forças 

intracristalinas do material. Esta força intracristalina ou intragranular se 

apresenta de duas formas: em forças de “Van der Waals” e Ligações de 

Hidrogênio. As ligações do tipo “Van der Waals” são de menores intensidades 

devido à alta constante dielétrica da água (aproximadamente 80) que está 

sempre presente com pelo menos uma camada de uma molécula de água na 

superfície do cristal. Portanto acredita-se que a união das camadas do sulfato de 

cálcio di-hidratado são as mesmas que unem as camadas de sulfato de cálcio 

di-hidratado que formam os cristais (KANNO, 2009). 

Além das ligações de hidrogênio e das forças de “Van der Waals”, o 

comportamento vítreo da fina camada de água presente entre os cristais do di-

hidrato causa uma força de adesão entre seus cristais. Essa água recebe o nome 
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de água confinada (“confined water”), distinguindo das características da água 

livre (“bulk water”) (KANNO, 2009). 

1.4.2 ÁGUA LIVRE 

A ligação de Hidrogênio, segundo Raimundo, Silva e Laranjeira (2018) é 

caracterizada por uma interação de atração entre átomos de Hidrogênio de uma 

molécula ou de um fragmento molecular (X-H) em que X é mais eletronegativo 

que H e um átomo ou grupo de átomos da mesma molécula (Y). O átomo ligado 

ao hidrogênio é relativamente eletronegativo e consegue deslocar a densidade 

eletrônica para longe do hidrogênio, adquirindo uma carga parcial negativa (δ-), 

deixando uma carga parcial positiva (δ+) no átomo de H, que então interage com 

outro átomo com carga parcial negativa por interação eletrostática.  

1.4.3 ÁGUA CONFINADA 

Segundo Kanno (2009) água confinada, também chamada de água 

cristalizada, é definida por possuir características distintas da água livre, uma 

vez que está localizada em confinamento entre duas superfícies muito próximas, 

sujeita às forças de superfície e à geometria em que se encontram. 

Consequentemente, o líquido responde ao estímulo ambiental comportando-se 

como um sólido vítreo estruturado, alinhando-se e mantendo a periodicidade da 

rede cristalina da superfície, e não como água livre.  

A configuração espacial dentro do gesso conformado propicia o ambiente 

para que existam películas de água confinada entre suas superfícies, com 

espessura máxima de 8 camadas moleculares, de aproximadamente 2nm, 

tratando, portanto, de água confinada entre planos, não dentro de poros 

(KANNO, 2009). 

A água cristalizada é bastante estável em condições normais de 

temperatura e pressão, e não se dispersa. Porém, ao entrar em contato com 

altas temperaturas, há a ocorrência de uma decomposição térmica e começa a 

evaporar (YOSHINO GYPSUM). 

1.4.4 Gesso 



27 
 

 
 

O gesso já era utilizado como material pela humanidade desde o período 

neolítico, como a produção de recipientes e rebocos (com cal) para fins 

decorativos (FERREIRA, 2017). Hoje, sua maior aplicação encontra-se nas 

indústrias da construção civil, especialmente na indústria cimenteira, e cerâmica 

na confecção de moldes artísticos e peças para revestimento interno de imóveis. 

Sua popularização se deu na Europa, difundida a partir do século XVIII, quando 

foi descoberto que o gesso poderia retardar o tempo de endurecimento 

(BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005).  

Segundo Bauer (2000) o mineral gipsita é a única matéria-prima do gesso, 

que se caracteriza por ser um aglomerado de simples compostos de sulfatos de 

cálcio, em diversos níveis de hidratação resultantes da calcinação do minério: O 

hemi-hidrato e as anidritas, que são objetos desta pesquisa e serão discutidos 

nos próximos tópicos. Podem ser encontradas também traços de sílica, alumina, 

óxido de ferro, carbonatos de cálcio e magnésio, como impurezas.  

A escolha da diversidade mineralógica é um fator de extrema importância 

para o processo de calcinação. Segundo Oliveira et al. (2014) deve-se levar em 

consideração que cada variação da gipsita carrega consigo um tipo diferente de 

impureza, sendo necessário um conjunto de controles operacionais para garantir 

a qualidade do gesso a ser produzido, tais como: tipo de forno, temperatura de 

calcinação, tempo de cozimento, tipo e concentração de aditivos, e outros que 

possam ser necessários.  

No entanto, a diferenciação na produção dos tipos de gesso beta e alfa vão 

além da seleção da variação de gipsita a ser utilizada. Os processos de 

produção, inclusive, são bem distintos. Oliveira, Borges, Melo e Barros (2012) 

informam que enquanto o gesso beta é produzindo a partir da calcinação 

simples, o gesso alfa exige a utilização do sistema de autoclave a partir dos 

processos de desidratação em meio aquoso, seguida de centrifugação e 

moagem ou a partir do cozimento da gipsita ao vapor d’água sob pressão, 

seguido de moagem.  

A nível microscópico é possível diferenciar as variações do gesso tipo beta e 

tipo alfa. O gesso beta (figura 6), segundo Kanno (2009), apresenta baixa 
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resistência mecânica quando conformado devido à alta porosidade dos seus 

cristais causada pela sua baixa granulometria e elevada área superficial 

específica, sendo necessário então uma elevada quantidade de água para sua 

conformação. O excesso de água e a elevada área superficial do cristal causam 

um crescimento rápido e descontrolado de um grande número de di-hidratos, 

reduzindo ainda mais a sua resistência mecânica.   

Figura 6: Cristais de hemi-hidrato beta mal formados e porosos 

 

Fonte: KANNO, 2009 

 O gesso do tipo alfa, no entanto apresenta grandes cristais uniformes com 

menor área superficial, o que lhe garante uma boa formação e um material pouco 

poroso. Geralmente possui formato de prisma reto, de base hexagonal, que 

crescem lentamente e de maneira ordenada. Tal organização cristalina garante 

ao gesso alfa uma melhor qualidade de trabalho, e maior resistência à 

compressão, que pode chegar a 24 Mpa, enquanto o gesso beta resiste a cerca 

de 2,0 Mpa de compressão. A cristalização do gesso alfa pode ser observada na 

figura 7 (KANNO, 2009). 
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Figura 7: Cristais de hemi-hidrato do tipo alfa, bem formados e sem poros 

 

Fonte: KANNO, 2009 

 

1.4.5 Calcinação 

Segundo Campos et al.(2018), calcinação é o tratamento endotérmico 

favorecido pelas altas temperaturas no qual carbonatos e hidratos são 

submetidos para remoção de CO2, água e outros gases ligados fortemente entre 

si. A gipsita previamente moída é introduzida no forno após a câmara de 

combustão e transita pelo forno de acordo com seu tempo de residência no 

equipamento.  

O processo de calcinação é ditado pelo tipo de forno a ser utilizado no 

processo. Para a produção de gesso do tipo beta, é mais comum a utilização do 

processo de calcinação sob pressão atmosférica, variando apenas a 

temperatura e o tempo de residência do material. Na figura 8 é possível observar 

diferentes características do gesso beta. 
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Figura 8: Exigências físicas do gesso para construção civil 

 

Fonte: ABNT-NBR 13207, 1994 

As possíveis condições de calcinação da gipsita podem ser observadas na 

figura 9. A calcinação à pressão atmosférica produz o gesso beta, mais utilizados 

para fins menos nobres ao material. A gipsita previamente tratada para redução 

de granulometria é introduzida após a câmara de combustão do forno, que 

geralmente é rotativo tubular, e transita até a outra extremidade onde é separada 

dos gases de combustão. Na modalidade de aquecimento direto, os gases da 

câmara entram em contato com o minério, enquanto no aquecimento indireto 

isso não ocorre. O calor é transmitido pelo metal antes de alcançar o minério. 

Quando há o aquecimento indireto, os gases da câmara de combustão transitam 

pela capa interna, enquanto o minério transita pela capa externa ou através de 

tubos inseridos no forno, de forma contínua ou em batelada (URBANO, 2013).  

Figura 9: Condições possíveis de calcinação da gipsita 

 

Fonte: URBANO, 2013 
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A calcinação à altas pressões produz um gesso de maior qualidade 

conhecido como alfa, onde é utilizado em processos mais nobres. Ainda segundo 

Urbano (2013), este processo de calcinação ocorre mediante aquecimento direto 

por injeções de vapor sobre pressão em autoclaves. Este processo torna o gesso 

alfa cerca de seis vezes mais caro que o gesso beta, pois forma um produto com 

cristais mais regulares, compactos e resistentes.  

Segundo o site Claudius Peters (2021), o moinho calcinador é o que há de 

mais inovador na área de fornos calcinadores, nos dias de hoje. Nesse único 

equipamento é possível moer, secar, calcinar e classificar o material. O moinho 

funciona a partir da alimentação do material úmido, onde é direcionado para o 

centro do conjunto rotativo e distribuído uniformemente entre as esferas de 

moagem e o anel inferior (figura 10). Em seguida, o material já moído é forçado 

para a beirada do anel de moagem, onde entra no fluxo de gás, é secado e 

carregado para o classificador. As partículas maiores de gesso saem do fluxo de 

gás e voltam para a zona de moagem, enquanto as finas são encaminhadas para 

o processo de produção do drywall.  
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Figura 10: moinho calcinador CP 

 

Fonte: PETERS, 2021 

A grande vantagem da utilização do moinho calcinador é a sua máxima 

eficiência e economia, uma vez que os elementos de moagem são livres de 

manutenção, mantendo um mínimo custo operacional.  

Diferentes tecnologias para diferentes tipos de calcinação criam diferentes 

propriedades de stucco. 

1.4.6 A gipsita e o gesso 

Os termos “gipsita”, “gipso” e “gesso” são comumente utilizados para se 

referirem ao mesmo tipo de material, porém a denominação “gipsita” é a 

referência adequada ao minério em estado natural, enquanto o gesso é o termo 

mais apropriado para designar o produto calcinado (SOBRINHO et.al., 2001).  

A variedade mineralógica deve-se ser levada em consideração antes que o 

minério entre no processo produtivo, uma vez que o teor de impurezas contido 
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nas pedras pode afetar diretamente em parâmetros do processo, dentre eles: a 

velocidade de hidratação do material, o tempo de endurecimento da pasta e sua 

resistência mecânica no final do processo produtivo. Portanto, além da seleção 

da variedade mineralógica é importante que os parâmetros de processo estejam 

bem alinhados, como: temperatura de calcinação, tempo de cozimento, tipo e 

concentração de aditivos, finura do hemi-hidrato, entre outros. 

A calcinação da gipsita é considerada uma das etapas mais importantes para 

que possa se obter um gesso de alta qualidade. É um tratamento térmico que 

consiste na desidratação da gipsita (CaSO4. 2H2O) a uma faixa de temperatura 

de 140 a 160°C, para que 75% da água seja retirada do cristal do minério, 

obtendo-se o hemi-hidrato (CaSO4. ½ H2O), comercialmente chamado de gesso, 

conforme mostrado na equação 1 (BARBOSA, FERRAZ, SANTOS, 2014) 

CaSO4.2H2O + 23,81 cal/g à CaSO4.
1

2⁄ H2O + 3 2⁄ H2O               (1) 

Segundo Barbosa, Ferraz, Santos (2014), o processo de calcinação do 

minério envolve a quebra de ligações, a autodifusão da água entre os poros e a 

reordenação dos íons Ca2+ CO4
-2, alterando assim diversas mudanças no 

sistema cristalino do minério para a formação dos produtos.  

A gipsita, ao ser aquecida, é capaz de obter alguns subprodutos além do 

hemi-hidrato. A partir de uma taxa de aquecimento próxima a 10°C/min, a gipsita 

sofre perdas sucessivas de água do seu cristal (OLIVEIRA; BORGES; MELO; 

BARROS, 2012). Ao perder 75% de sua água a uma faixa de temperatura entre 

140 e 160°C, o hemi-hidrato é formado, e ao perder os 25% restantes a uma 

faixa de temperatura de 160 a 350°C, forma-se a Anidrita.  

A resistência mecânica e o tempo de pega são altamente influenciados pelo 

tipo de gesso resultante do processo de calcinação, que são cinco. O primeiro é 

o hemi-hidrato α (CaSO4. ½ H2O), calcinado a partir das variações Johnson e 

estrelinha, da gipsita, que adquire grande resistência mecânica e menor 

consistência ao ser misturado com água, permitindo a sua utilização em peças 

pré-moldadas com excelente desempenho mecânico, à baixas proporções 

água/gesso, em torno de 30% (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004). 
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O segundo tipo de composto resultante da calcinação é o Hemi-hidrato β 

(CaSO4. ½ H2O), resultante da calcinação das variedades de gipsita conhecidas 

como cocadinha, rapadura e estrelinha, todas com teores de pureza acima de 

90% como garantia de qualidade do produto (BALTAR, BASTOS, BORGES, 

2004). Segundo Kuntze (1984), o alfa hemi-hidrato é produzido a partir da 

calcinação em altoclaves sob altas pressões. Para a produção do hemi-hidrato 

β, a gipsita é calcinada a uma faixa de temperatura de 140 a 160°C, retirando 

parte da sua água, restando apenas o número de moléculas de água de 

cristalização que varia entre 0,15 e 0,66, com o valor típico de 0,5, como 

demonstrado na reação química (equação 2) (LUTZ, WEITZEL, HUSTER, 2012). 

O hemi-hidrato β se diferencia dos demais produtos apenas pela faixa de 

temperatura do seu processo de calcinação.  

CaSO4.2H2O à  140°C-160°C à CaSO4. ½ H2O + 3 2⁄ H2O              (2)        

Para faixas de temperatura de calcinação entre 160°C e 190°C, forma-se a 

Anidrita III (CaSO4. ԑH2O), que possui teor de água de cristalização ԑ variando 

de 0,06 a 0,11 moléculas, como se observa na equação 3. Possui coloração 

branca, índice de refração 1,60 e peso específico de 2,97g/cm³. Sua composição 

química (estequiométrica) apresenta: 41,2% de CaO, 58,8% de SO3 (KANNO, 

2009) 

CaSO4. 2H2O à  160°C-190°C à CaSO4. ԑH2O + (0,5 - ԑ) H2O         (3) 

O produto é solúvel em água e bastante reativo, podendo transformar-se em 

hemi-hidrato reagindo apenas com a umidade do ar, portanto, a anidrita III é 

amplamente utilizada como acelerador de pega do gesso. Sua mistura com o 

hemi-hidrato β apresenta um tempo de pega bastante curto e variável, sendo 

muito utilizada em indústrias de pré-moldados.  

O terceiro tipo de composto resultante da calcinação da gipsita sob faixa de 

temperatura que varia de 220°C a 350°C é a Anidrita II (CaSO4), um composto 

praticamente insolúvel, que pode levar até 7 dias para se reidratar (equação 4). 

A fração calcinada entre 700 a 800°C é denominada anidrita calcinada à morte, 

e leva meses para se reidratar. (KUNTZE, 1984) 
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CaSO4. 2H2O à  220°C-350°C à CaSO4 + H2O                   (4) 

Para calcinação que variam a faixa de 1100°C a 1200°C de temperatura, é 

formada a Anidrita I (CaSO4), podendo conter em sua composição óxidos de 

cálcio (cal livre), pelo início da dissociação térmica do CaSO4, que ocorre a partir 

de 800°C. A anidrita I possui lentos tempo de pega e endurecimento, resultando 

numa massa dura e tenaz.  (KUNTZE, 1984) 

 Segundo John e Cincotto (2007), temperaturas de calcinação acima de 

1350°C levam à fusão do minério, e acima de 1450°C, ocorre a dissociação da 

anidrita em anidrido sulfúrico (SO3) e óxido de cálcio (CaO).  

Baltar, Bastos, Luz (2005) relatam que o processo de calcinação pode ocorrer 

em diversos tipos de fornos, sob pressão atmosférica ou em autoclaves, 

podendo ser obtido por via seca ou úmida, e com o funcionamento em regime 

contínuo ou em batelada. Tais parâmetros são definidos desde que assegurem 

uma distribuição e desidratação regular do material.  

 Como apresentado anteriormente, a gipsita calcinada sob pressão de 

vapor de água saturante, terá como produto o hemi-hidrato α. Caso contrário, a 

gipsita calcinada a seco, sob pressão atmosférica terá como produto o hemi-

hidrato β. No processo de fabricação de drywall, o tipo de gesso utilizado é o 

hemi-hidrato β.  

 Levando em consideração a impossibilidade de se obter uma temperatura 

uniforme em todo o interior do forno de calcinação, o gesso comercial, usado em 

construções e em processos industriais é composto por uma combinação de três 

compostos resultantes da calcinação da gipsita: o hemi-hidrato (CaSO4. ½H2O), 

em maior proporção, a anidrita III (CaSO4.εH2O), e a anidrita II (CaSO4), em 

menores proporções (URBANO, 2013).  

 A água confinada a ser extraída do minério é diretamente dependente da 

temperatura de calcinação e ao tempo de exposição a cada faixa de temperatura 

do material. Em questões práticas, a gipsita inicia seu processo de desidratação 

em temperaturas que vão de 50°C a 150°C, liberando uma molécula e meia de 

água do minério (SANTANA, 2008). 
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A curva característica da decomposição da gipsita é uma sigmoidal 

plotada de forma descendente, que representa a perda de massa da água 

confinada do cristal durante o processo de calcinação, como pode ser observado 

na figura 11. A primeira região é caracterizada pelo processo inicial da perda de 

água confinada, porém, sem transformação de fase. Na segunda região ocorre 

a desidratação acelerada. E na terceira região ocorre o processo de 

estabilização da reação, momento em que a perda de massa é cessada 

(SANTANA, 2008).  

Figura 11: Curva de decomposição do Sulfato de cálcio 

 

Fonte: SANTANA, 2008 

O tamanho do grão do minério influi consideravelmente na decomposição 

cinética da gipsita, de forma que, quanto menor o grão da gipsita, mais rápido se 

dará o processamento do minério (SANTANA, 2008).  

 Segundo Ferreira et al. (2005), a falta de homogeneidade do produto 

calcinado é um dos principais problemas da calcinação em reatores industriais. 

Isso se deve ao fato de que não há uniformidade térmica ao volume de gipsita 

em decomposição. Para a formação do hemi-hidrato, normalmente as paredes 

do forno são mantidas a temperaturas superiores a 198°C, gerando como 

produto um gesso composto por di-hidratos, hemi-hidratos e anidritas, que 

recebe o nome técnico de “estuco”, “stucco” ou “estuque” 
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1.4.7 Hidratação do gesso 

O maior índice de aplicação do gesso (CaSO4. ½H2O) se dá na construção 

civil por meio da hidratação do gesso em pó. Quando em contato com a água, 

em níveis suficientes para a formação de uma pasta homogênea, o material 

adquire rapidamente plasticidade, e através de uma reação exotérmica (equação 

5), se solidifica aos poucos até o seu endurecimento, adquirindo resistência 

mecânica e transformando-se novamente na sua forma estável de di-hidrato 

(CaSO4.2H2O) (JOHN, CINCOTTO, 2007). 

CaSO4.0,5H2O + 1,5 H2O à CaSO4.2H2O + Calor                     (5) 

O processo de hidratação da pasta permite que o gesso possa ser trabalhado 

ao assumir a consistência pastosa. O calor liberado no processo de hidratação 

do gesso é chamado de calor de hidratação, considerado um parâmetro utilizado 

para estimar a qualidade e a velocidade de reação no gesso.  

O mecanismo de hidratação do gesso foi explicado por Le Chantelier em 

1887, e descrito por Karni e Karni (1995) apud Ferreira (2017) e Antunes e John 

(2000), dividido em três etapas, uma química, outra física e a última mecânica. 

Na primeira etapa, o pó de gesso é misturado com a água, e os cristais do hemi-

hidrato (CaSO4.0,5H2O) então se dissolvem originando uma solução saturada de 

íons Ca2+ e SO4
2-. Na segunda etapa, a partir da saturação da mistura, os cristais 

de di-hidrato (CaSO4.2H2O) se precipitam em forma de agulhas, num fenômeno 

físico de cristalização. Na última etapa, a pasta endurece a partir do aumento de 

volume da concentração dos cristais da mistura.  

A cristalização do di-hidrato acontece a partir de germes ou núcleos de 

cristalização. Quanto maior a quantidade de núcleos presentes na solução, 

menores e mais numerosos por unidade de volume são os cristais formados, 

caracterizando uma maior taxa de crescimento da microestrutura. Quando há 

formação de poucos núcleos, ocorre o efeito contrário, a taxa de crescimento da 

microestrutura é lenta e são formados cristais maiores em menor quantidade. O 

fator cristalização influencia diretamente nas propriedades do material quando 

endurecido, visto que a formação de microestruturas com grandes cristais na 

pasta de gesso é menos resistente e mais porosa que a formada por cristais 
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pequenos, que são mais densas (SCHMITZ, TAVARES, 2009). A cristalização 

pode ser observada pela figura 12. 

Figura 12: Micrografia obtida em microscópio eletrônico de varredura da fratura do gesso beta 
di-hidratado (relação a/g = 0,6) 

 

Fonte: BARBOSA, FERRAZ, SANTOS, 2014 

 

A equação 6 traz uma relação estequiométrica entre água e gesso de 0,186, 

logo, para 100g de hemi-hidrato, são necessários 18,6g de água para que haja 

a completa hidratação do gesso. Porém, para que haja trabalhabilidade na pasta, 

a relação água/gesso, em peso, varia entre 0,6 e 1,0, permitindo a sua 

manipulação (BELLOTTO; BOZZETTO, 2012). O excesso de água do sistema 

evapora após a cura, deixando vazios na microestrutura do material e diminuindo 

consideravelmente a sua densidade. Portanto, o gesso produzido com 

quantidades excessivas de água possui baixa resistência mecânica e são mais 

susceptíveis ao ataque da água devido à sua menor superfície de contato entre 

os grãos (cristais de hi-hidrato), e consequentemente, menor adesão.  

2 (𝐶𝑎𝑆𝑂4.
1

2
𝐻2𝑂) + 3𝐻2𝑂 → 2(𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂) + 𝐶𝐴𝐿𝑂𝑅                    (6) 

Ao acrescentar-se água ao estuco, uma reação se inicia a partir da formação 

de núcleos de cristais de gipsita, crescendo num período caracterizado como 

indução. Os cristais de di-hidrato iniciam então um processo de precipitação, 

fenômeno característico que irá gerar um aumento na consistência da pasta. Sua 

resistência mecânica é adquirida com o aumento da taxa de reação de 

hidratação, até que o sistema se encontre completamente endurecido 

(ANTUNES, JOHN, 2000). O tempo cronometrado a partir do início da reação 
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até o endurecimento é definido como Tempo de pega, um dos parâmetros mais 

importantes na produção de placas drywall.  Segundo a teoria da cristalização 

observada por Clifton (1973), é verificado que o mecanismo de hidratação do 

gesso é de dissolução-precipitação, onde ocorre a dissolução do hemi-hidrato e 

a precipitação do di-hidrato.  

As etapas do mecanismo de dissolução-precipitação podem ser observadas 

na figura 13, que demonstra as curvas de calor de hidratação obtidas a partir de 

um calorímetro pseudoadiabático. Na primeira etapa tem-se o período de 

indução, caracterizada pela hidratação do estuco, se observa então um leve 

aumento de temperatura do sistema. No instante em que a taxa de acréscimo da 

temperatura ultrapassar 0,1°C/min, a primeira etapa é finalizada pelo início da 

pega. Na segunda etapa há um rápido aumento na temperatura do sistema, e na 

terceira etapa, o ponto máximo de acréscimo de temperatura é atingido, 

caracterizando o fim da hidratação do sistema, consequentemente, o fim do 

tempo de pega.  

Figura 13: Etapas de ração de hidratação através da calorimetria adiabática e tempo útil 
estimado. 

 

Fonte: ANTUNES, JOHN, 2000 

O processo de dissolução-precipitação teve sua confirmação em 1969 por 

Ridge e Beretka (RIDGE, BERETKA, 1969 apud KANNO, 2009), que 

descreveram o processo a partir da dissolução dos cristais de hemi-hidrato na 

água, seguido pela nucleação e crescimento dos cristais de di-hidrato. A solução 
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de di-hidrato então ficará sempre supersaturada em relação ao hemi-hidrato, 

pois o hemi-hidrato é mais solúvel em água do que o di-hidrato.   

O tempo de pega vai ser diretamente influenciado pelo constituinte do 

estuco. Ao ocorrer a hidratação, o hemi-hidrato e a anidrita recuperam facilmente 

a quantidade de água perdida no processo de calcinação, retornando ao seu 

estado original de di-hidrato. Durante a hidratação, o hemi-hidrato irá consumir 

um valor próximo de 0,85 a 0,33 moléculas de água para hidratar-se 

completamente, enquanto a anidrita II ou anidrita insolúvel consumirá duas 

moléculas de água e num tempo muito maior. Porém, a velocidade em que as 

reações acontecem são distintas para cada tipo de hidrato constituinte do estuco, 

sendo a mais rápida para a anidrita III, o hemi-hidrato, anidrita II e anidrita I, nesta 

ordem. Portanto, para definir o tempo de pega no slurry, é necessário detalhar 

seu constituinte, de modo que, como a hidratação da anidrita II é mais lenta que 

a do hemi-hidrato, a sua hidratação preenche os vazios e impede a retração de 

secagem e, consequentemente, a fissuração (JOHN, CINCOTTO, 2007). 

 Parâmetros como a relação entre água e estuco, a temperatura da água 

de processo, a matéria prima, as condições de produção do gesso, a energia de 

mistura, as impurezas e o tamanho das partículas do sólido influenciam 

diretamente na cinética da reação de hidratação. Em geral, segundo John, 

Cincotto (2007), quanto menor a relação água/gesso, menor é o tempo de pega 

do material. O aumento da área específica, no entanto, propicia uma maior área 

de contato disponível para hidratação, aumentando a velocidade de dissolução, 

e diminuindo o período de indução do slurry, consequentemente a velocidade de 

pega do material é elevada. Ao adicionar-se uma maior quantidade de energia à 

mistura do material, a velocidade de hidratação da pasta é acelerada, uma vez 

que a dispersão do pó na água é facilitada, possibilitando a formação de mais 

núcleos de cristalização (ANTUNES, JOHN, 2000).  

 Segundo Clifton (1973), a temperatura da água de processo influi 

diretamente na solubilidade do hemi-hidrato, uma vez que em temperaturas até 

45°C, seu ponto de pega é reduzido e só volta a aumentar para temperaturas 

acima.  
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1.4.8 Secador 

O secador de placas é um equipamento de secagem compreendido em 

doze unidades de alimentação de rolos, dispostos em diferentes níveis um em 

cima do outro, cuja secagem, geralmente, é feita pelo contato do ar 

superaquecido com a placa úmida. Este processo de secagem térmica é 

considerado o único meio viável para processos produtivos industriais, a 

secagem natural, por exemplo, levaria muito tempo, tornando o processo pouco 

efetivo (LVJOE, 2020).  

O principal objetivo desta etapa do processo é remover o excesso de água 

presente na placa através do fornecimento de calor de forma longitudinal ao 

longo da placa dentro do equipamento. O ar quente percorre a superfície das 

placas de forma paralela à direção de transporte das folhas através do secador, 

desta forma, o risco de queima da placa é minimizado.  

Ao entrar no equipamento, a placa está úmida e a uma temperatura média 

de 45°C devido à reação exotérmica ocorrida no processo de cura, etapa que 

antecedente ao secador.  Sua composição antes da secagem é basicamente 

formada por 1/3 de gipsita, 1/3 de água e 1/3 de ar, como descrito na figura 14.  

  

Figura 14 Composição de uma placa drywall antes da secagem 

 

 Fonte: Autor 

Após a secagem, a grande massa de água livre da placa é evaporada, 

restando em média 1/3 de gipsita e 2/3 de ar.  É importante ressaltar que estas 
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proporções podem variar a depender da relação água/gesso do slurry (PLACO, 

2020).  

O secador (figura 15) é dividido em 4 zonas ventiladas longitudinalmente, 

que podem variar de 10 a 50 metros de extensão: Pré zona, zona 1, zona 2 e 

zona 3. Na pré-zona acontece o período de aquecimento da placa, com o 

aumento gradual de temperatura, atingindo a faixa de 50°C a 100°C, até atingir 

o valor máximo da taxa de secagem da placa. Neste momento, a distribuição da 

água na placa é bem uniforme (BRANDSTEDT, 2013).  

Figura 15: Secador de doze estágios 

 

 Fonte: BRANDSTEDT, 2013 

Já na zona 1 (figura 16), inicia-se o processo chamado de período de 

secagem fácil, em que a água se move por forças capilares até a superfície onde 

será evaporada. Inicia-se então a utilização de altas temperaturas, que atingem 

valores superiores a 200°C, e sistema de aquecimento contra-corrente, ou seja, 

o calor é adicionado contra o fluxo natural do equipamento, pois a placa 

compreende de grandes quantidades de água, protegendo-a e impedindo a 

calcinação das suas camadas mais externas (BRANDSTEDT, 2013).   
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Figura 16: Zonas de secagem do equipamento secador de placas drywall ao longo do seu 
comprimento. 

 

Fonte: Autor 

Quando cerca de 45% da água é evaporada, inicia-se o período crítico, 

compreendido entre as zonas 2 e 3, pois a placa já não tem a proteção garantida 

pela grande quantidade de água no seu interior. O sistema de aquecimento é 

então alterado para co-corrente, e a temperatura é gradualmente reduzida para 

impedir que a temperatura da gipsita atinja temperaturas de calcinação, 

consequentemente, diminuindo a taxa de secagem e aumentando a temperatura 

de placa.  

O processo de secagem demanda uma grande quantidade de energia do 

sistema, por isso, uma medida adicional para reduzir o consumo de energia do 

próprio equipamento, é recircular parte do ar quente de secagem de placas, 

enquanto a outra parte do ar é separada e descarregada para evitar o excesso 

de umidade do sistema (BRANDSTEDT, 2013).  

1.5 ÁGUA CONDENSADA 

 A condensação, segundo Rodrigues, Silva e Junior (2019), é um processo 

de transformação da água do estado gasoso para o líquido, também chamado 

por liquefação.  

Muito se comenta sobre o potencial de reaproveitamento de água 

condensada, por tratar-se de uma água de boa qualidade, baixo custo e que 

pode ser recuperada e aplicada em várias vertentes, podendo inclusive, retornar 

ao processo produtivo, gerando um ganho na captura de água, tanto financeiro 

quanto ambiental. 
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O condensado é gerado de maneira muito semelhante à água destilada, 

possuindo pH aproximado de 5,8 e sem minerais. No entanto, segundo Glaew 

(2013), diferentemente da água destilada, a água condensada está exposta à 

contaminação no seu percurso entre transporte e coleta, a microrganismos 

presentes no ar, como vírus e bactérias, podendo então interferir nos parâmetros 

de processo, atrasando, ou acelerando o tempo de pega, ou até causando 

manchas ou mofo nas placas. 

Ainda segundo Glaew (2013), o condensado ligeiramente ácido possui a 

tendência de reagir com os materiais com que entra em contato, considerados 

contaminantes, aumentando o seu valor de pH, como por exemplo, serpentinas, 

tubos válvulas, tanques, especialmente ferro e aço para formar íons metálicos. 
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2. METODOLOGIA  

O método de pesquisa utilizado na presente monografia é o estudo de 

caso, baseado, geralmente, em dados qualitativos de eventos ao nosso entorno, 

com o objetivo de explanar fenômenos recentes em seu próprio contexto 

(Eisenhardt, 1989; Yin, 2009) 

Segundo Branski, Franco e Lima Jr (2015), cinco passos básicos devem 

ser seguidos para a sua utilização. Primeiramente o delineamento de pesquisa, 

definindo de forma clara do objeto de pesquisa; o segundo passo é o desenho 

da pesquisa, onde o autor elabora proposições sobre sua pesquisa; logo após, 

se prepara e coleta os dados a serem utilizados, podendo ou não descartar 

aqueles que se tornam inviáveis ao estudo; então inicia-se a análise dos casos 

e a elaboração de relatórios, caracterizada pela parte mais importante da 

pesquisa, utilizando técnicas que facilitem a síntese e a compreensão. 

Yin (2001) define o estudo de caso como uma análise experimental de um 

evento recente dentro de um contexto de vida real, limitando o fenômeno e o 

contexto nos casos, respondendo a perguntas de “como?” e “por que?” quando 

não se tem muito controle sobre os eventos pesquisados. 

A pesquisa de campo foi realizada durante a produção da placa drywall 

Standart durante um período específico de pouca movimentação laboratorial da 

empresa visitada, atendendo às definições de Marconi e Lakatos (1992) que 

afirmam que a pesquisa de campo é uma maneira de apanhar dados no próprio 

local onde ocorrem os fenômenos.  

A coleta do gesso e da água estudadas foram realizadas numa indústria 

de drywall de Feira de Santana, na Bahia, em fevereiro de 2021, com o auxílio 

dos laboratoristas da própria empresa, que acompanharam e contribuíram com 

informações detalhadas sobre os processos.  

 

2.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Na primeira etapa, foram analisadas as características do gesso através da 

obtenção de 05 amostras de gesso em pó do tipo beta sem aditivos e do minério 
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gipsita, coletados em horários semelhantes de produção. Sua caracterização 

torna-se importante no estudo para que se possa analisar de forma mais precisa 

apenas a influência da água no processo, visto que quando há grandes variações 

nas características do gesso, não se pode afirmar se o retorno da água 

condensada ao processo produtivo causaria impactos no produto.  

Das amostras, foram realizadas análises de caracterização do gesso por 

meio dos métodos descritos na tabela abaixo (3). 

Tabela 1: Métodos de caracterização do gesso 

Propriedade Método Referência 

Granulometria NBR 12127:2019 ABNT (2019) 

Massa unitária NBR 12127:2019 ABNT (2019) 

Teores de água livre e 
água combinada 

NBR 12130:2017 ABNT (2017) 

Tempo de pega  NBR 12128:2019 ABNT (2019) 

Calor de hidratação  NBR 12006:1990 ABNT (1990) 

   
Fonte: Autor 

2.2 MÉTODOS DE ENSAIO E CARACTERIZAÇÃO DO GESSO 

Os ensaios realizados para caracterização do gesso em pó do tipo beta 

são relacionados às suas propriedades físicas, como granulometria, massa 

unitária, e às suas propriedades químicas, como teores de água livre e 

combinada, tempo de pega e calor de hidratação.  

2.2.1 Granulometria 

A análise granulométrica do material segue as especificações contidas na 

norma NBR 12127:2019 (ABNT, 2019). Em uma balança semi-analítica, é 

realizada a pesagem da peneira a ser utilizada no ensaio, e adicionado ao 

sistema cerca de 100g do material a ser ensaiado. O sistema é levado para o 

equipamento granulômetro Micron air jet sieve (figura 17), e testado em um 

período de 600 segundos. Ao seu término, a peneira é novamente pesada e o 

resultado da análise é obtido a partir da equação 7. O ensaio é realizado em 

cada peneira do granulômetro, sendo elas de 50 mesh, 100 mesh e 140 mesh. 
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Figura 17: Granulômetro 

 

Fonte: Autor 

 

As análises são realizadas para cada coleta de material. A partir do cálculo 

das porcentagens retidas e acumuladas, é possível traçar o gráfico da curva 

granulométrica do gesso, mostrando a distribuição das partículas quanto ao 

tamanho do grão.  

Mr =  (Mf − Mi)                                             (7) 

Onde,  

Mr = Massa retida (%)  

Mf = Massa final (g)   

Mi = Massa inicial, em gramas 

2.2.2 Massa unitária 

A massa unitária é definida como a razão entre a massa não compactada 

do material e o volume do recipiente. Sua determinação seguirá o modelo 

proposto pela ABNT NBR 12127 (ABNT, 2019), em que um recipiente de volume 

conhecido é pesado, onde a amostra de gesso passa por um funil até que o 

recipiente esteja completamente preenchido, e em seguida sua superfície será 

raseada. O sistema será novamente pesado, e para o cálculo da massa unitária, 

a equação 8 é utilizada. 
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𝑀𝑢 =  
𝑀

𝑉
∗ 1000                                           (8) 

Onde, 

 𝑀𝑢 = Massa unitária, em kg/m³; 

M = Massa do gesso do recipiente, em g; 

V = Volume do recipiente, em cm³. 

Segundo a ABNT NBR 13207 (2019), a massa unitária do gesso 

analisado, deverá ser, no mínimo, 600 kg/m³, garantindo assim a eficiência dos 

outros parâmetros de processo. 

2.2.3 Teor de água livre e combinada 

Os teores de água livre e combinada indicarão a natureza do material, e 

seguirão as especificações impostas na norma ABNT NBR 12130 (1991), 

comparando-os aos limites exigidos pela norma ABNT NBR 13207 (2019) para 

a elegibilidade do gesso para a construção civil. 

A determinação da água livre é realizada com a utilização do equipamento 

termo balança (figura 18), onde é pré-programado a especificação de perda de 

massa a uma taxa de 0,01g de gesso a 40°C. O equipamento, ao identificar que 

a perda de massa é inferior à taxa pré-programada, automaticamente sessa o 

ensaio. O teor de água livre é obtido através da equação 9. 

AL= 
M – Mf

M
 *100                                             (9) 

Onde,  

Al = Água livre, em porcentagem 

M = Massa de amostra, em gramas 

Mf = Massa da amostra seca a 40°C, em gramas 
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Figura 18: Termo balança de precisão 

 

Fonte: Autor 

A determinação da água combinada é realizada da mesma forma que a água 

livre, porém o ensaio é pré-programado para a especificação de perda de massa 

a uma taxa de 0,0001g de gesso a 230°C. O equipamento, ao identificar que a 

perda de massa é inferior à taxa pré-programada, automaticamente sessa o 

ensaio. O teor de água combinada é obtido através da equação 10. 

AC=
M – Mf

M
*100                                             (10) 

Onde,  

Ac = Água combinada, em porcentagem 

M = Massa de amostra, em gramas 

Mf = Massa da amostra seca a 40°C, em gramas 

A NBR 13207 (2017) exige que o gesso contenha o máximo de 1,3% de água 

livre e entre 4,2 e 6,2% de água combinada, garantindo assim a eficiência dos 

outros parâmetros de processo.  

2.3 MÉTODOS DE ENSAIO E CARACTERIZAÇÃO DA GIPSITA 

Nesta segunda etapa, são realizadas análises no minério gipsita que 

permitirão a sua caracterização e identificação da pureza do minério. 
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2.3.1 Pureza da gipsita 

Segundo Dominguez e Santos (2001) apud Baltar, Bastos e Luz (2005), a 

gipsita utilizada como matéria prima na construção civil deve possuir pureza 

maior que 75%. Geralmente o minério é composto por gipsita (CaCSO4.2H2O), 

anidrida (CaCSO4) e algumas impurezas, como argilominerais, calcita, dolomita 

e material orgânico. O cálculo do grau de pureza do minério gipsita é feito a partir 

da relação entre a massa da substância pura (dihidrato) e a massa total da 

amostra, como exibido na equação 11 (FOGAÇA, 2021). 

Pureza = 
(Mi- Mf)*

MMCaSO4.2H2O
MMH2O

⁄

Mi
                                        (11) 

Onde,  

𝑀𝑖= Massa inicial 

𝑀𝑓  = Massa final 

𝑀𝑀 = Massa Molar 

No entanto, será utilizado o equipamento termo balança para o auxílio do 

ensaio. Será pesado cerca de 10g da amostra de gesso, e pré-programar a 

balança para o aquecimento de 230°C até que se atinja a massa constante, onde 

o ensaio é cessado. O grau de pureza é então calculado a partir do valor exibido 

pela termo balança, multiplicado pela razão da massa molecular da gipsita pela 

massa molecular da água (4,778). 

2.4 MÉTODO DE QUANTIFICAÇÃO DA ÁGUA LIBERADA NO PROCESSO DE 

SECAGEM DE PLACAS DRYWALL 

A análise quantitativa da água livre evaporada no processo de secagem 

de placas é realizada através do cálculo de balanço de massa do sistema ideal, 

onde são descritos os fluxos de entrada e saída de massa no sistema, baseados 

na lei da conservação das massas criada pelo cientista francês Antoine Laurent 

Lavoisier (1743-1794), que diz: “Em uma reação química feita em recipiente 

fechado, a soma das massas dos reagentes é igual à soma das massas dos 

produtos.”.  A quantidade de água a ser evaporada é determinada a partir da 

diferença de massa entre a placa molhada e seca, pela equação 12, pois na 
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operação de secagem não acontecem reações químicas, apenas perda de água 

(ROURE, 2021).   

 

Ew= Mwet- Mdry                                             (12) 

Onde,  

𝐸𝑊 = Água para evaporar (g/m²) 

𝑀𝑤𝑒𝑡 = Massa da placa molhada (g) 

𝑀𝑑𝑟𝑦 = Massa da placa seca (g) 

A massa da placa é determinada a partir da soma de todo o seu composto 

antes de entrar na operação de secagem, ou seja, de uma maneira geral, pode-

se afirmar que a placa é composta por stucco e água, multiplicada pela sua 

proporção no sistema, evidenciada pela equação 13. 

𝑀𝑤𝑒𝑡 = (𝑀𝑖 + 𝑀𝐻𝐻) ∗ 𝑊𝐺                                     (13) 

Onde, 

𝑀𝑖 = Massa de impurezas (g) 

𝑀𝐻𝐻 = Massa do hemihidrato (g) 

𝑊𝐺 = água (%) 

 

A diferença de temperatura dentro do forno calcinador pode gerar 

subprodutos além do hemi-hidrato. Em baixas temperaturas pode não haver a 

conversão da gipsita em gesso, em temperaturas ideais forma-se o hemi-hidrato, 

principal matéria prima da placa drywall, e em altas temperaturas forma-se as 

anidritas. Logo, o stucco é composto por um blend de subprodutos, porém com 

quantidades maiores de hemi-hidrato. O cálculo da sua massa é evidenciado na 

equação 14. 

𝑀𝐻𝐻 =  
Mg∗ purity ∗ MMhemihidrato

MMgipsita
                            (14) 

Onde,  
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𝑀𝑔 = Massa de gesso (g) 

Purity = Pureza da gipsita 

 𝑀𝑀 = Massa molar 

A placa molhada além de ser composta de gesso e água, é composta 

também por impurezas, aditivos (fibra de vidro, cimento, sabão, silicone, açúcar 

etc.), e pelo papel cartão que os envolve. A somatória de todos compostos 

resultam na massa final da placa, como evidenciado na equação 15. 

𝑀𝑔 = 𝑀𝑏 − 𝑀𝑝 − 𝑀𝑎                                          (15) 

Onde, 

𝑀𝑏 = Massa da placa (g) 

𝑀𝑝 = Massa do papel cartão (g) 

𝑀𝑎 = Massa dos aditivos (g) 

 

A massa da placa seca é calculada pela equação 16, a partir do somatório 

de todos os componentes, com exceção da água. A equação apresenta a relação 

entre a massa do hemidrato e sua massa molar.  

𝑀𝐷𝑟𝑦 =  
 MHH∗0,5MMH2O

MMhemihidrato
                                    (16) 

Em geral, cada metro quadrado de placa tem o potencial de até 4,5 kg de 

água para ser evaporada. Esta marca depende de fatores como a relação 

água/gesso (utilização usual de 0,7), características do gesso e do minério, 

temperatura da água de processo (utilização usual 25°C) e condições de 

secagem do equipamento secador. 

2.5 MÉTODO DE QUANTIFICAÇÃO DE ÁGUA DE PROCESSO 

A relação água/gesso influencia diretamente na cinética da reação de 

hidratação do gesso, e por consequência, na sua pega. O aumento da água de 

processo oferece ao sistema mais espaço para que os cristais de dihidrato se 

precipitem, logo a distância entre as partículas aumenta e o seu crescimento 

torna-se mais lento, aumentando também o tempo de pega (ERBS et.al., 2015).  
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Para hidratação total, o hemi-hidrato consome cerca de 0,186 g/g de água, 

enquanto a anidrita solúvel 0,264 g/g. No entanto, relações maiores de água e 

gesso são utilizadas, variando entre 0,5 e 0,9, garantindo o excesso de água no 

sistema para que a pasta se torne trabalhável e se espalhe no cartão. Porém, 

poros são consequentemente formados nas placas, que são considerados 

defeitos, mas quando se mantem o controle nas outras variáveis de processo, 

este defeito pode ser economicamente vantajoso. À medida que a relação a/g 

aumenta, a resistência da placa é diminuída, causada pelos poros, ou até mesmo 

pela introdução proposital de ar no sistema. Os poros são responsáveis pela 

redução da densidade da placa e o menor consumo de material para a sua 

produção, tornando o processo economicamente e ambientalmente vantajosos 

(JOHN, CINCOTTO, 2007).  

Para a análise do tempo de pega foi considerada a relação a/g de 0,7, 

logo, para calcular a quantidade de água captada para ser inserida no sistema, 

utiliza-se uma proporção simples: para cada 70 gramas de água, são utilizadas 

100 gramas de gesso.  

2.6 MÉTODOS DE ENSAIO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA 

A água condensada do processo de secagem foi captada por um pequeno 

ponto de condensação da chaminé do secador de placas, como exibido pela 

figura 19, em béqueres, e ficou em repouso em local protegido e coberto, até 

que atingisse a temperatura de, em média, 25°C (ambiente).  
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Figura 19: Ponto de condensação da chaminé do secador 

 

Fonte: Autor 

A análise da água proveniente da condensação do vapor liberado do 

processo de secagem de placas e da água de processo foram testadas 2 vezes, 

com o kit básico de potabilidade (Alfakit), onde são testados a alcalinidade total 

da amostra, o teor de cloreto, a dureza, teor de amônia, cloro, ferro, pH, cor, 

turbidez, oxigênio consumido e coliformes fecais e totais. O próprio kit de 

potabilidade (figura 20) fornece um manual para a utilização dos reagentes 

disponíveis e a realização do ensaio.  
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Figura 20: Kit de potabilidade de água Alfakit 

 

Fonte: ALFAKIT, 2021 

Cada parâmetro testado das amostras de água e seus métodos estão 

dispostos na tabela 02 abaixo. 

Tabela 02: Parâmetros de análise de água 

 

PARÂMETROS MÉTODO INFORMAÇÃO 

Cloro Livre DPD Cartela com faixa entre 
0,1-0,25-0,50-0,75-1,0-
1,5-2,0-3,0mgL-1 Cl2 

Ferro Ácido tioglicólico Cartela com faixa entre 
0,25-0,50-1,0-1,5-2,0-
3,0-4,0-5,0mgL-1 

Ph Indicador Cartela com faixa entre 
4,5-5,0-5,5-6,0-6,5-7,0-
7,5-8,0 um. De pH. 

Cor X Cartela de comparação 
visual entre 3,0-5,0-
15,0-25-50-100 mgL-1 
Pt/Co 

Cloreto Titulação argentimétrica Resolução de 10 mgL-1 
Cl-1 

Dureza total Titulação de 
complexação 

Resolução de 10mgL-1 

CaCO3 

Alcalinidade Neutralização Resolução de 10mgL-

1CaCO3 

 

Fonte: ALFAKIT, 2021 
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As análises foram realizadas conforme manual de instruções do kit, por 

meio de adição de reagentes à amostra, que retorna com um resultado visual a 

ser comparado na tabela de referência contida no próprio material. 

2.6.1 Tempo de pega 

As pastas de gesso são analisadas seguindo uma proporção de 

hidratação do material água/gesso em cerca de 0,7, ideal para uma fluidez da 

pasta que irá garantir uma melhor trabalhabilidade.  

O tempo de pega é determinado seguindo a norma NBR 12128 (2019), 

com a utilização do aparelho Vicat (figura 19), onde o início da pega é dado pelo 

tempo decorrido a partir do momento em que a água entra em contato com o 

gesso, até que seja observado que a agulha do vicat não consegue penetrar 

mais no fundo da pasta, ficando a 1 mm acima da base.  

Figura 21: Vicat 

 

Fonte: Autor 

Para a determinação do tempo de pega final, a agulha do vicat é trocada 

por um outro tipo de agulha que possui ao seu redor um anel. São feitas algumas 

impressões na pasta com essa agulha, e o tempo final será determinado quando 

apenas o anel for impresso na pasta, e não mais sua agulha interna.  

2.6.1 Calor de hidratação 
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A análise do calor de hidratação permite acompanhar a evolução de 

hidratação da pasta, fornecendo incrementos de temperatura ao longo do tempo, 

indicando parâmetros de reação da pasta.  

É utilizado um sistema composto por um recipiente de isopor com tampa com 

superfície interna revestida por espuma de poliuretano, um copo descartável de 

isopor, que simula condições adiabáticas (figura 20).  

 

Figura 22: Ensaio de calorimetria 

 

Fonte: Autor 

Um termômetro é então acoplado a um computador, por onde enviará 

dados de temperatura coletados de tempos em tempos, permitindo então a 

construção da curva de hidratação do gesso, seguindo parâmetros de ensaio da 

ABNT NBR 12006 (1990). 
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3. RESULTADOS 

O gesso foi caracterizado segundo as normas ABNT NBR 12127 (2019) 

e ABNT NBR 12130 (2017), para ser utilizado em análise comparativa com dois 

tipos de água de processo: A resultante da condensação da secagem de placas 

drywall, e a água oriunda de poço, atualmente utilizada. Os resultados obtidos 

estão descritos nos tópicos abaixo. 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO GESSO  

3.1.1 Análise granulométrica 

A análise granulométrica representa um dos principais parâmetros de 

determinação da demanda de água a ser utilizada para a formação do slurry. 

Segundo Baltar et. Al (2004). Quanto menores forem as partículas de stucco, 

menor é o tempo de pega da pasta, ou seja, o aumento superficial da partícula 

do gesso gera um aumento na consistência e no tempo de endurecimento da 

pasta, devido ao aumento das taxas de hidratação e dissolução do hemidrato.  

Os resultados obtidos encontram-se evidenciados na imagem figura 23, onde 

é possível observar que não foram encontrados resultados discrepantes entre as 

amostras, atendendo às exigências da norma ABNT NBR 12118 (2014), que cita 

que os resultados dos ensaios das amostras não devem diferir mais de 5% em 

relação à média aritmética deles, uma vez que a variação na granulometria do 

gesso pode interferir diretamente na demanda de água no processo (PAES; 

BAUER; CARASEK, 2005). Valores menores de granulometria do gesso 

requerem uma maior quantidade de água, que formam uma superfície compacta 

e lisa, dificultando o transporte de água na massa devido a restrição da água em 

um sistema de poros saturados. Esta condição garante à superfície da placa uma 

maior porosidade, refletindo em menores valores de resistência e aderência.  Por 

outro lado, quanto maior for o grão do gesso, menor sua área superficial 

específica, reduzindo assim a sua necessidade de água.  
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Figura 23: Ensaio de granulometria do gesso 

 

Fonte: Autor 

Na imagem figura 23 identifica-se que o maior desvio padrão do ensaio 

foi encontrado na peneira 50 mesh, num valor de 0,041, insignificante aos 

parâmetros de processo, indicando que há uniformidade no tamanho dos grãos 

após o processo de moagem e calcinação.  

3.1.2 Massa unitária 

A massa unitária é um importante parâmetro de processo ao transformar 

massa em volume e vice-versa, considerando os vazios entre os grãos, 

influenciando diretamente nos cálculos de dosagem do stucco no sistema. A 

norma ABNT NBR 16972:2021 dita que o resultado de cada ensaio não deve 

apresentar desvio maior que 1% em relação à média. O cálculo da massa 

unitária é descrito pela equação 8 aplicada à amostra 1, e replicada às outras 

amostras, como exibido na figura 24.  

𝑀𝑢 =  
𝑀

𝑉
                                                          (8) 

𝑀𝑢 =  
45,5

50
 

𝑀𝑢 = 0,91 𝑔/𝑐𝑚³ 
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Figura 24: Ensaio de massa unitária do gesso 

 

Fonte: Autor 

 

A média dos valores apresentados do ensaio é de 0,914 g/cm³, e o desvio 

padrão em relação à média é de 1,0%, atendendo à exigência na ABNT NBR 

16972:2021, que dita que o resultado não deve apresentar desvio maior que 1% 

em relação à média, e garantindo a uniformidade do stucco no processo.  

3.1.3 Teor de água livre e combinada  

Os teores de água livre (figura 25) e combinada (figura 26) exibem as 

condições para que a secagem do material seja feita de forma eficiente. Esses 

dois fatores devem ser considerados simultaneamente ao projetar um 

procedimento de secagem, pois ambos exigem do equipamento parâmetros 

específicos de temperatura, umidade e velocidade.   

Figura 25: Ensaio de água livre do gesso 

 

Fonte: Autor 

Os teores de água combinada podem indicar a principal composição do 

gesso e dar-nos uma rápida visualização se o gesso é ou não adequado ao 
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processo ao qual será empregado. Acima de 6,2 % podem indicar a presença de 

matéria não calcinada, cuja composição é basicamente gipsita e hemidrato. 

Abaixo de 4,2 % indica a presença de anidrita e hemi-hidrato (matéria super 

calcinada), e em exatos 6,2%, indica a composição somente de hemi-hidrato, o 

que não é possível na prática devido a gama de temperaturas dentro do forno 

calcinador.  

A composição do gesso interfere diretamente no tempo de pega, uma vez 

que cada composto apresenta uma velocidade diferente de reação, em ordem 

decrescente: anidrita III, hemidrato, anidrita II e anidrita I. Contudo, entre 4,2% e 

6,2%, o gesso é considerado ideal para utilização na construção civil. 

Figura 26: Ensaio de água combinada do gesso 

 

Fonte: Autor 

Os resultados obtidos das 5 amostras coletadas atendem às exigências para 

ABNT NBR 13207 (2017) que exige que o gesso contenha o máximo de 1,3% 

de água livre e entre 4,2 a 6,2% de água combinada, garantindo assim a 

eficiência dos outros parâmetros de processo, como exibido nas figuras 25 e 26. 

3.2 PUREZA DA GIPSITA 

Os resultados obtidos a partir da análise da pureza da gipsita (figura 27) 

retornaram como satisfatórios e acima dos limites mínimos exigidos pela 

literatura, que são de 75%. Valores inferiores ao limite mínimo exigido podem 

causar danos à placa e ao processo devido ao alto teor de impurezas. 
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Figura 27: Ensaio de pureza da gipsita 

 

Fonte: Autor 

3.3 QUANTIFICAÇÃO DA ÁGUA CAPTADA PELO SISTEMA 

Considerando a relação água/gesso do sistema como 0,75, podemos concluir 

que a cada 100g de stucco, tem-se uma captação de 75g de água. No processo 

produtivo, são utilizados 6710g de stucco por metro quadrado de placa 

produzida. Portanto, para cada metro quadrado de placa, cerca de 5032g de 

água são consumidas pelo sistema, como demonstrado na equação 16.  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 = 6710 ∗
75

100
                                (16) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 = 5032𝑔 

A velocidade de linha de produção é relativa às tecnologias empregadas em 

cada planta produtiva que variam entre 40 e 60 metros quadrados por minuto, 

porém podemos considerar a velocidade de linha exemplificada por Martin et al. 

(2016) como referência: 50m/minuto. Considerando o resultado da equação 17, 

a cada metro de placa são consumidos 5032 g de água, portanto, a cada 50m, 

251600 g de água são adicionados ao sistema. 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 50 ∗ 5032                          (17) 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 251600𝑔 

Em 24 horas de produção, são consumidos cerca de 362.304 litros de água.  

3.4 QUANTIFICAÇÃO DA ÁGUA LIBERADA NO PROCESSO DE SECAGEM 

DE PLACAS DRYWALL 
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A placa drywall chega ao secador com composição básica de 1/3 de gesso, 

1/3 de ar e 1/3 de água em excesso. A água evaporada pelo equipamento possui 

um grande potencial de reaproveitamento, estimada em cerca de 3 a 4,5 kg/m², 

resultando numa placa com composição básica de 1/3 de gesso e 2/3 de ar, 

apenas 1 a 4% de água residual ainda permanece na placa com a intenção de 

garantir-lhe resistência mecânica.  

Para calcular o excesso de água a ser evaporada, são consideradas as 

equações de balanço de massa, uma vez que não há reações químicas no 

sistema. Quando a placa entra no secador, sua umidade é liberada, restando 

apenas gesso e ar. Logo, utilizamos a equação 12 para representar o fenômeno. 

Seu cálculo é composto pela diferença entre a massa da placa molhada e a 

massa da placa seca. Os resultados das equações estão descritos na tabela 2 

abaixo. 

                              Tabela 3: Quantificação da água liberada no processo de secagem de placas 

Água condensada 

Descrição Símbolo Resultado 

Massa da placa seca 𝑀𝑑𝑟𝑦 1135,6g 

Massa de gesso 𝑀𝑔 7778,6g 

Massa de hemidrato 𝑀𝐻𝐻 6098,51g 

Massa de impurezas 𝑀𝑖 611,45g 

Massa da placa molhada 𝑀𝑤𝑒𝑡 5032,5g 

Água para evaporar  𝐸𝑤 3900 g/m² 
Fonte: Autor 

Considerando a mesma velocidade de linha de produção exemplificada por 

Martin et al. (2016) como referência (50m/minuto), é possível realizar o cálculo 

de liberação de água no processo de secagem de placas em um período de 24 

horas de produção, através de uma simples relação estequiométrica. 3,9L de 

água são liberadas a cada metro quadrado. Em um minuto, 50 metros de placa 

são produzidos, logo, em uma hora de produção, cerca de 3000 m² de placas 

são produzidas. Em um período de 24 horas são produzidas cerca de 72000 m² 

de placa, liberando cerca de 280.800 L de água por dia com total potencial de 

reuso.  
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3.5 ANÁLISE DE ÁGUA 

A água de processo e a subterrânea foram analisadas segundo instruções 

contidas no alfakit, kit de análise de potabilidade de água (figura 27). 

Figura 28: Cartela comparativa do kit de potabilidade de água Alfakit 

 

Fonte: Autor 

A água subterrânea, atualmente utilizada, e a água oriunda da evaporação 

da secagem de placas foram analisadas em modo comparativo, tendo seus 

resultados exibidos na figura 28.  

Figura 29: Ensaio das análises de água condensada e subterrânea 

 

Fonte: Autor 

Não existe uma regulamentação acerca dos parâmetros da água a ser 

utilizada no processo de fabricação do drywall, no entanto, tenta-se ao máximo 

a aproximação dos parâmetros da água potável. Em comparativo à água 
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subterrânea, a água proveniente da secagem de placas apresentou divergências 

significativas de valores nos níveis de alcalinidade, cloreto, dureza, amônia, pH 

e cor (figura 29). 

Figura 30: Amostras de água subterrânea e água condensada 

 

Fonte: Autor 

Os parâmetros de referência seguem os limites estabelecidos pela portaria 

GM/MS Nº 888, de 4 de maio de 2021 que estabelecem os procedimentos e 

responsabilidades relativos ao controle e vigilância da qualidade da água 

potável. explicitadas na tabela 2 abaixo.  

Tabela 4: Parâmetros físico-químicos e seus limites estabelecidos para a análise de água 

Parâmetros 
físico-químicos 

Limites 
estabelecidos 

Unidade 

Alcalinidade * mg/L CaCo3 

Amônia (como 
NH3) 

1,5 mg/L NH3 

Cloro  5 mg/L Cl2 

Cloretos 250 mg/L Cl- 

Cor 15 mg/Lpt/Co 

Dureza total 500 Mg/L CaCO3 

Ferro  0,3 mg/L Fe 

pH 6 - 9 Unidade de pH 
Fonte: ALFAKIT, 2021 

Os níveis de alcalinidade (figura 30) não são abordados pela portaria GM/MS 

Nº 888, de 4 de maio de 2021 (ALFAKIT, 2021), mas é um importante parâmetro 

a ser analisado quando se trata de água para utilização na indústria, pois altos 

níveis de pH podem causar incrustações nas tubulações, causando prejuízos ao 
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processo. O mesmo acontece para águas muito duras, que causam também um 

alto consumo de sabão, sendo arrastado pela água.  

Figura 31: Ensaio de alcalinidade da água 

 

Fonte: Autor 

Os níveis de amônia presentes no resultado das análises não possuem 

potencial de toxicidade ou contaminação, uma vez que em águas ácidas, a 

amônia assume sua forma ionizada (NH4
+) (MAXWELL, 2021) (figura 31). Níveis 

tóxicos de amônia só podem ser encontradas em águas alcalinas, quando 

assume a forma de amônia livre (NH3), onde um forte odor pode ser percebido 

em concentrações acima de 30mg/L, porém sem danos à saúde e/ou ao meio 

ambiente (AMÔNIA, 2021). Contundo, os níveis apresentados nos resultados 

não ultrapassam o valor de 2mg/L. 
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Figura 32: Diagrama de distribuição das espécies de amônia a 25 ºC 

 

 Fonte: Maxwell 

Pequenas quantidades de amônia são produzidas a partir da decomposição 

de matéria orgânica, uma vez que o sistema apresenta altos níveis de sujidades, 

e por ser altamente solúvel em água, podem facilmente se incorporar ao sistema 

(AMÔNIA, 2021). 

O ferro e o cloro em níveis acima do aceitável podem reagir com outros 

componentes do sistema, causando problemas de cor, odor e manchas no 

produto. No entanto, seus limites são aceitos pelo sistema.  

Água de coloração amarelo-amarronzada podem indicar a presença de ferro 

e manganês solúveis, e/ou sujeira do próprio sistema, também causando 

manchas no produto, tornando-a inviável ao processo.  

Os baixos níveis de pH são característicos da presença de ácido carbônico 

(H2CO3), um ácido fraco muito encontrado na atmosfera, resultado da junção de 

umidade e CO2 proveniente dos gases de combustão do secador (WATANABE, 

2018). 

A partir do resultado das análises de água, exibidas na figura 28, é possível 

observar que a água subterrânea atualmente utilizada no processo atende aos 

requisitos impostos pela portaria GM/MS Nº 888, de 4 de maio de 2021, porém 

a análise da água condensada apresentou divergências quanto aos níveis de 

amônia, cor e pH, apresentando valores acima dos máximos impostos, mas não 
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descartando a sua viabilidade de uso, e sim solicitando um tratamento prévio 

antes de ser reinserida ao processo.  

3.6 TEMPO DE PEGA 

Os resultados dos ensaios do tempo de pega foram obtidos a partir do 

método descrito pela norma ABNT NBR 12128 (2017), considerando a relação 

a/g de 0,7, apresentados nas figuras 32 e 33. 

Segundo a norma ABNT NBR 13207 (2017), a pasta de gesso sem aditivos 

e com consistência normal deve apresentar tempo de início de pega de, no 

mínimo 10 minutos. Todas as amostras em que foram utilizadas a água 

subterrânea atingiram ao requisito da norma, porém nas amostras que utilizaram 

a água de condensado foi possível observar que houve uma redução no tempo 

inicial de pega, mesmo que muito próximo ao limite estabelecido, ainda ficando 

abaixo do valor mínimo estipulado, como descrito pela figura 32. 

Figura 33: Tempo de pega inicial do gesso 

 

Fonte: Autor 

A norma ABNT NBR 13207 (2017) define também o tempo mínimo de 35 

minutos para o tempo final de pega. Na figura 33 é possível observar que o 

requisito mínimo não foi atingido em nenhuma das amostras, uma vez que os 

resultados obtidos variam entre 12,7 e 13,15 minutos. Contudo esta variação é 
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considerada quando se utiliza aditivos no processo, que podem interferir 

diretamente no tempo de pega.  

Figura 34: Tempo de pega final do gesso 

 

Fonte: Autor 

Em todas as amostras houve um aumento do tempo útil estimado nos testes 

realizados com a água condensada, quando em comparativo com a água 

subterrânea. Este fenômeno ocorre devido a diminuição do pH da água, e da 

concentração de alcalinos (UFVJM, 2021), pois os produtos alcalinos agem no 

sistema como retardadores de pega, porém a diferenças nos resultados do 

tempo de pega não são considerados significativos para que possam impactar o 

processo, como citado por Baltar et al. (2009), que demonstraram em estudos 

que resultados significantes começam a aparecer quando se considera um pH 

maior que 10.   

3.7 ANÁLISE CALORIMÉTRICA  

A análise do calor de hidratação é considerada uma das principais análises 

que permite um ágil controle sobre a evolução de hidratação do gesso e a sua 

qualidade através do estudo da sua reatividade. A curva tempo x temperatura foi 

construída a partir do estudo do período de hidratação do gesso em um ambiente 

isolado, com relação a/g de 0,7.   
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O comportamento da curva de calorimetria se apresentou como esperado, já 

descrito por outros autores da literatura (BARDELLA, 2011; ANTUNES, JOHN, 

1999; CLIFTON, 1973). 

Figura 35: Ensaio calorimétrico do gesso 

 

Fonte: Autor 

A diferença entre as curvas não pode ser atribuída ao gesso, visto que foi 

utilizada a mesma amostra para ambos os ensaios, logo apenas a composição 

das águas poderia influenciar nos resultados.  

As pastas de gesso que utilizam água subterrânea e água condensada 

apresentam diferentes cinéticas de reação de hidratação com liberação de 

maiores valores de temperaturas com a utilização de água condensada, do que 

as de gesso com água subterrânea, como pode ser observado nos gráficos das 

curvas de temperatura apresentados na figura 34. 

Na figura 34 ainda é possível perceber que o ensaio realizado com a água 

condensada apresenta maiores temperaturas no período de indução do gesso 

(início do tempo de pega). Nesta etapa, a hidratação é mais acelerada do que 
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no ensaio realizado com a água subterrânea, liberando um forte aumento de 

calor, reduzindo a água livre, e aumentando o volume do sólido (JOHN, 

CINCOTTO, 2007). Na etapa seguinte a velocidade de reação é diminuída 

causada pela escassez de hemidrato e pela dificuldade da água em atingir as 

partículas anidras (FERREIRA, 2017).  
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4. CONCLUSÃO  

No estudo realizado procurou-se inicialmente realizar a caracterização do 

gesso utilizado para a fabricação de placas de gesso acartonadas com a 

intenção de realizar testes e ensaios que comprovassem a eficácia da utilização 

da água de reuso advinda do processo de secagem das mesmas placas em 

questão. Logo, para a comprovação da eficácia de reutilização da água, ensaios 

comparativos com a atual fonte de água foram realizados, além da 

caracterização do gesso, para descartar possíveis alterações advindas de 

parâmetros da matéria prima.  

A caracterização do gesso mostrou-se eficiente e satisfatória, uma vez 

que a grande maioria dos resultados apresentados estão dentro das suas 

respectivas normas estabelecidas apresentando resultados satisfatórios, são 

eles: granulometria, massa unitária, teor de água livre, teor de água combinada 

e pureza da gipsita.  

A análise da água condensada, embora tenha apresentado divergências 

quanto aos valores apresentados pela análise da água subterrânea, ainda se 

apresenta dentro dos limites impostos pela portaria GM/MS Nº 888, de 4 de maio 

de 2021, exceto pelos níveis de amônia e cor que exibiram resultados maiores 

que os estipulados devido a quantidade de matéria orgânica presente no 

sistema. Os níveis de pH também resultaram em um valor divergente do 

esperado, retornando com baixos valores. Segundo Brasília (2014), a utilização 

de água ácida pode causar danos ao sistema, como corrosão de tubulações e 

equipamentos. Contudo, seu uso não é descartado. Pode-se ainda utilizar de 

métodos de correção de pH, a partir de substâncias alcalinas que promovem a 

remoção do gás carbônico livre. 

Foi observado que a produção de placas de gesso acartonadas requer 

uma grande captação de água do meio ambiente para que o gesso consiga 

tomar forma dentro do cartão, quantificado em cerca de 362.304 litros de água 

por dia de produção. A água liberada do processo de secagem de placas foi 

quantificada em cerca de 280.800L de água em um sistema ideal. 
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O ganho pelo reaproveitamento da água do processo de secagem de 

placas poderia chegar em 77,5% considerando condições ideais em uma linha 

de produção de placas de gesso acartonadas Standart (ST), desde que seja 

realizado um tratamento prévio da água para o nivelamento dos níveis de 

amônia, cor e pH, e considerar que a cinética de reação libera uma maior 

quantidade de calor no sistema.  
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