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RESUMO 

 

Com foco na economia circular, neste trabalho utilizou-se como materiais principais, 

o gesso comercial e o lodo proveniente de tratamento de águas residuais de 

processos de mineração da Nexa Resoures. Foram avaliadas as viabilidades técnica 

e econômica de reaproveitar o lodo na forma de blend (mistura de lodo e gesso 

comercial) como revestimento para construção civil. Os estudos desenvolvidos com 

esse material consistiram em avaliar as propriedades físico-químicas e mecânicas de 

misturas de lodo e do gesso comercial, com porcentagens em massa de lodo em 

relação ao gesso comercial (material de controle) puro que variaram 10%, 20%, 30%, 

40% e 50%. Com o objetivo de retardar o tempo de pega do blend, utilizou o aditivo 

Blok gesso e posteriormente Ácido cítrico, que indicou eficiência como retardante de 

pega, sendo também mais barato que o aditivo. As amostras foram caracterizadas na 

forma de pó através de análises térmicas, mineralógicas e granulométricas. No estado 

fresco através das análises dos tempos de pega. E no estado endurecido através dos 

testes de resistências à compressão e à tração. A análise de viabilidade econômica 

foi realizada pela empresa júnior FEA Junior da USP - SP, que através de 

especialistas realizou o estudo de mercado do gesso, considerando o mercado no 

Peru. Os resultados sugerem que todos os traços ficaram dentro da ASTM C28/C28M 

para resistência à compressão, e dentro da NBR 13528-2 e da EN 13279-1 para 

resistência à aderência por tração. Apesar do traço de 30% sem aditivo ter atendido a 

estas normas, houve dificuldades durante os testes devido ao reduzido tempo de 

pega. Na aplicação do blend na parede, de acordo com as considerações do aplicador 

contratado, os blends apresentaram facilidade de aplicação, porém com secagem 

aparentemente rápida, que de acordo com profissional é uma vantagem em relação 

ao gesso comercial. Todos os resultados sugerem ser tecnicamente viável o uso do 

blend como revestimento de paredes na construção civil, porém, para o uso em 

grandes escalas, é possível que seja necessário ajustes. Já de acordo com a análise 

de viabilidade econômica realizada pela FEA Junior, os resultados indicam um 

mercado promissor para direcionar a produção do blend, porém de acordo com os 

estudos, a aplicação do blend como produto alternativo do gesso não deve limitar 

apenas ao revestimento para paredes, deve - se considerar também as hipóteses de 
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aplicação na produção de Drywall e na indústria de cimento, assim seria agregado 

valor ao produto produzido. 

 

Palavras-Chave: Gesso; Lodo; Revestimento; Economia Circular; Construção Civil. 
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ABSTRACT 

 

With a focus on the circular economy, this study used commercial gypsum and sludge 

from the treatment of wastewater from mining processes at Nexa Resoures as the 

main materials. The technical and economic feasibility of reusing the sludge in the form 

of a blend (mixture of sludge and commercial gypsum) as a coating for civil 

construction were evaluated. The studies developed with this material consisted of 

evaluating the physical-chemical and mechanical properties of mixtures of sludge and 

commercial gypsum, with mass percentages of sludge in relation to pure commercial 

gypsum (control material) that varied between 10%, 20%, 30%, 40% and 50%. In order 

to delay the setting time of the blend, the additive Blok gypsum was used and 

subsequently citric acid, which indicated efficiency as a setting retardant, and was also 

cheaper than the additive. The samples were characterized in powder form through 

thermal, mineralogical and granulometric analyses. In the fresh state through analysis 

of the setting times. And in the hardened state through compression and tensile 

strength tests. The economic feasibility analysis was carried out by the junior company 

FEA Junior of USP - SP, which, through specialists, carried out the plaster market 

study, considering the market in Peru. The results suggest that all the mixes were within 

ASTM C28/C28M for compression strength, and within NBR 13528-2 and EN 13279-

1 for tensile adhesion strength. Although the 30% mix without additives met these 

standards, there were difficulties during the tests due to the short setting time. When 

applying the blend to the wall, according to the considerations of the hired applicator, 

the blends were easy to apply, but with apparently fast drying, which according to the 

professional is an advantage over commercial plaster. All the results suggest that the 

use of the blend as a wall covering in civil construction is technically feasible, however, 

for large-scale use, adjustments may be necessary. According to the economic 

feasibility analysis carried out by FEA Junior, the results indicate a promising market 

to direct the production of the blend, however, according to the studies, the application 

of the blend as an alternative product to plaster should not be limited to wall coverings 

only. The hypotheses of application in the production of Drywall and in the cement 

industry should also be considered, thus adding value to the product produced. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A geração de resíduos industriais é crescente e preocupante. Morais et al 

(2017) destaca o levantamento de dados do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) 

que informa a geração anual de mais de 500 milhões de toneladas de rejeitos de 

mineração no Brasil. Segundo a Agência Nacional de Mineração (2022), o estoque de 

rejeitos em barragens do Brasil passa de 4,2 bilhões de metros cúbicos. 

 Estudos estão sendo desenvolvidos com foco em reaproveitar os resíduos 

industriais na cadeia produtiva e impulsionar a economia circular. Nesse contexto, a 

Nexa, companhia mínero-metalúrgica com foco na produção de Zinco e Cobre, que 

tem plantas em operação no Brasil e Peru, produziu no ano de 2021 cerca de 619,0 

mil toneladas de zinco e óxido de zinco (Brasil Mineral, 2022) sendo que uma fração 

dos insumos utilizados no processo não é aproveitada como produtos, gerando o 

rejeito que é acumulado em depósitos até que se possa identificar alternativas técnica 

e economicamente viáveis. Esses materiais acumulados são denominados de “Lodos 

Neutros/Gesso”, um resíduo metalúrgico proveniente da planta de tratamento de 

efluentes existente na sua unidade de Cajamarquilla, no Peru.  

Diversas pesquisas têm demonstrado que os rejeitos da mineração podem ser 

transformados em substitutos parciais ou totais de materiais convencionais na 

produção de revestimentos na construção civil, conferindo-lhes propriedades técnicas 

e estéticas diferenciadas. O estudo desenvolvido por Martin et al. (2023) teve como 

objetivo desenvolver uma argamassa de revestimento termo isolante através da 

substituição total do agregado natural por Quartzito Friável (FQ) e adição de Pó de 

Escória de Aciaria (SSP) e os resultados indicaram usos alternativos promissores para 

os referidos resíduos, nas práticas de construção civil. Neto et al. (2016), 

desenvolveram um estudo cujo objetivo foi analisar a utilização do resíduo de scheelita 

(CaWO4) como agregado miúdo em argamassas simples. Os resultados desse estudo 

sinalizaram a viabilidade de utilização do resíduo, sendo de grande relevância na 

redução dos impactos ambientais. 

As características físicas e químicas do “Lodos Neutros/Gesso” sinalizam um 

potencial de aplicação desse resíduo metalúrgico como material alternativo na 

construção civil. Seguindo a ótica de diversas pesquisas, neste trabalho buscou-se 
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avaliar tecnicamente e economicamente a viabilidade do Lodos Neutros/Gesso para 

ser aplicado como revestimento a base gesso na construção civil. 

  

1.1 Justificativa 
 

O estudo envolvendo o lodo tem grande relevância tanto do aspecto 

socioeconômico quanto ambiental.  A geração de resíduos gera grande preocupação, 

pois o rompimento de um deposito de rejeitos coloca em risco a vida humana e o meio 

ambiente. Além disso, o manejo de depósitos é de elevado custo e ocupa grandes 

áreas. 

A gestão adequada das lamas neutras é essencial para garantir a proteção do 

ambiente e da saúde pública, e o uso desse passivo ambiental na construção civil 

poderá contribuir com a minimização da disposição do mesmo em pilhas a partir de 

seu reaproveitamento. 

Diante disso, a pesquisa busca desenvolver um produto que aproveite o 

máximo possível de lodo, minimize o acúmulo do mesmo em depósitos de rejeitos e 

reduza o consumo de matéria prima primária (gesso). 
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2 OBJETIVOS 

 

2. 1 Objetivo Geral 

 

Desenvolver a partir do lodo, um material que seja tecnicamente e 

economicamente viável para ser aplicado como revestimento a base gesso na 

construção civil. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

  

Como objetivos específicos, a pesquisa buscou: 

 

1. Avaliação do efeito da incorporação de diferentes percentuais lodo neutro, 

como substituto parcial ao gesso comercial, no comportamento de pastas de 

gesso por meio de testes de início e fim de pega; 

2. Estudos de dosagens das misturas de gesso e análise das propriedades do 

gesso e das suas misturas nos estados fresco e endurecido; 

3. Otimizar o processo de produção do blend para obter melhores resultados com 

baixo custo; 

4. Avaliação da aplicação das misturas em substrato (parede). 

5. Avaliação da viabilidade econômica de obtenção e utilização deste material 

como revestimento de alvenarias. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Gesso 

 

A produção de gesso ocorre através da mineração e calcinação da gipsita, 

mineral natural formado pela evaporação dos mares. O gesso é um mineral 

amplamente disponível, encontrado em abundância em muitas partes do mundo 

(ROCHA et al., 2021 apud LIBRELOTTO e FERROLI, 2020). De acordo com Ramos 

(2011), existem registros do seu uso na construção das pirâmides do Egito.  

O gesso é amplamente utilizado na construção civil como revestimento, mas 

também pode ser encontrado em peças decorativas ou na ortopedia dos hospitais.  

De acordo com Barbosa, et al. (2014), o Polo Gesseiro de Araripe, situado no 

interior semiárido do Brasil, é responsável por fabricar 97% do gesso utilizado em 

território nacional. Esse tipo de gesso é considerado o melhor no mundo inteiro graças 

à alta concentração de puro minério chamado gipsita. 

Rocha et al. (2021) afirmam que o gesso para construção é um aglomerante 

aéreo produzido pela calcinação do gesso natural ou residual em fornos industriais 

sob pressão atmosférica e em temperaturas que variam de 150°C a 200°C. O produto 

final, gesso para construção, é constituído principalmente por sulfato de cálcio hemi-

hidratado (CaSO4·0,5H2O), anidritas solúveis e insolúveis (CaSO4) e sulfato de cálcio 

di-hidratado (CaSO4·2H2O). A Tabela 1 mostra a composição das espécies químicas 

do gesso. 

 
Tabela 1 - Composição das espécies químicas do gesso 

Sulfatos Fórmula Massa 

molecular (g) 

Composição (%) Relação 

CaO/SO3 H2O CaO SO3 

Anidrita CaSO4 136,14 0,00 41,19 58,81 0,7 

Hemidrato CaSO40,5H2O 

CaSO40,66H2O 

145,15           

148,02 

6,20 

8,03 

38,63 

37,88 

55,15   

54,08 

0,7         

0,7 

Gipsita CaSO42H2O 172,17 20,99 32,57 46,5 0,7 
Fonte: Adaptado de ROCHA et al., 2021 apud CINCOTTO, 2007. 
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3.1.1 Gipsita 

 

Oliveira (2020) destaca que a gipsita é um mineral difundido de sulfato de cálcio 

hidratado (CaSO4.2H2O), formado a partir da sedimentação de evaporitos. Possui 

variedades fibrosas de granulação fina e é gerado através da precipitação de sal em 

massas de água isoladas em processo de evaporação. Sua ampla gama de 

utilizações deriva de sua capacidade característica de desidratar e reidratar 

facilmente, com perda de aproximadamente 75% de H2O durante a calcinação. A 

gipsita é encontrada em várias regiões do mundo na forma de rocha, como é mostrado 

na Figura 1. 

 

Figura 1: Rocha de Gipsita 

 
Fonte: MACHADO. G. B. 

 

De acordo com Baltar et al (2004), a gipsita pode ser utilizada na forma natural 

em procedimentos agrícolas e na indústria de cimento, ou na forma calcinada em 

procedimentos da construção civil, como material ortopédico ou odontológico, em 

obras de arte etc. 

A extração da gipsita ocorre através do uso de explosivos (Figura 2), seguido 

do uso de tratores e caminhões para o transporte, como mostra a Figura 3. 
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Figura 2: Desmonte da Rocha de Gipsita através do uso de explosivos 

 
Fonte: CETEM (2008). 

 

Figura 3: Uso de tratores e caminhões para o transporte da gipsita após extração 

 
Fonte: CETEM (2008). 
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3.1.1 Beneficiamento da gipsita 

 

Segundo Baltar et al (2005), a gipsita passa por um processo de beneficiamento 

que envolve britagem, moagem, peneiramento e secagem. Normalmente são 

utilizados britadores de mandíbula e moinhos de martelo durante o processo. A etapa 

da britagem também pode ser realizada em duas fases com a ajuda das peneiras 

vibratórias a seco para formar um circuito fechado. Durante a fase da moagem é 

importante obter uma distribuição granulométrica homogênea afim evitar desidratação 

irregular das partículas. Na Figura 4 observa-se um processo de britagem primário 

realizado no polo gesseiro de Araripe – PE. 

 

Figura 4: Processo de britagem realizado no polo gesseiro de Araripe 

 
Fonte: Conexão Sertão. 

 

De acordo com VELHO et al (1998), o processo de secagem ocorre em 

secadores rotatórios, a uma temperatura de, no máximo 49 °C, e tem como objetivo a 

remoção do excesso de umidade para facilitar o manuseio da gipsita. 
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3.1.2 Calcinação 

 

De acordo com Cipriano et al (2021), após a gipsita ser triturada e moída é 

realizada a calcinação, processo que consiste na decomposição a quente da gipsita. 

No mineral a proporção de água na estrutura é de 1:2 (CaSO4.2H2O), e após a 

calcinação a proporção fica 1:0,5, realizando a transformação do sulfato de cálcio di-

hidratado em sulfato de cálcio hemidratado (gesso: CaSO4 ½ H2O). 

O processo de calcinação pode ser realizado em diferentes tipos de fornos, os 

quais devem assegurar uma distribuição e desidratação regular do material. Os fornos 

podem ser verticais, forno rotativo horizontal e forno de leito fluidizado, sendo que o 

forno mais utilizado para o processo é o forno rotativo horizontal (contínuos ou 

intermitentes), que é mostrado na Figura 5. 

 

Figura 5: Forno do tipo rotativo horizontal de queima indireta utilizado no processo 
de calcinação 

 
Fonte: CETEM (2008). 

 
Segundo Baltar et al (2004), a calcinação pode ocorrer por processo direto ou 

indireto. O processo direto ocorre quando a gipsita entra em contato com os gases de 
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combustão, enquanto o indireto acontece por meio da circulação dos gases quentes 

no cilindro interno e na gipsita presente no cilindro externo.  

 

3.1.3 Principais aplicabilidades do gesso 

 

Segundo o Anuário estatístico do setor de transformação de não metálicos 

(2012), a Construção Civil é responsável pela utilização de 85 a 90% do gesso 

produzido no Brasil, sendo o gesso utilizado em revestimento de paredes, divisórias, 

acabamentos, blocos, placas e painéis (Figura 6).  

 

Figura 6: Aplicações do gesso: revestimento de paredes, placas e acabamento 

 
Fonte: Minas Gesso (2023). 
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O gesso também tem aplicabilidade na indústria cimenteira, sendo adicionado 

ao clínquer, para a fabricação do cimento com o objetivo de controlar o tempo de pega 

do cimento.  

Na agricultura o gesso é aplicado no condicionante de solos, como mostra a 

Figura 7, com a finalidade de combater a presença de alumínio tóxico e proporcionar 

melhor perfuração das raízes das plantas. 

 

Figura 7: Aplicação do gesso: uso como condicionante do solo para plantações 

 
Fonte: GAZ (2023). 

 

Quando aplicado na agricultura o gesso não passa pela etapa de calcinação, 

sendo submetido apenas ao processo de moagem. 

Como pode ser visto na Figura 8, a medicina também utiliza o gesso na 

ortopedia para imobilização de fraturas e na odontologia para moldagens de próteses 

dentarias. 
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Figura 8: Aplicação do gesso: uso na ortopedia e na odontologia 

 
Fonte: Adaptado de Zyman e Imagem Cef (2023). 

 

Também há aplicabilidade do gesso como fonte de cálcio e enxofre e para a 

fabricação de moldes, como modelador de peças, obras de arte (Figura 9) etc. 

(BARBOSA et al, 2011). 

Figura 9: Escultura moldadas em gesso 

 
Fonte: Casa e construção (2023). 
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3.1.4 O gesso na construção civil 
 

De acordo com Rocha (2007), o gesso apresenta excelentes propriedades e 

características únicas que contribuem fortemente para sua apresentação como um 

material de grande importância para a construção civil.  

Além disso Rocha (2007) destaca que o gesso tem potencial na substituição de 

outros materiais por serviços similares devido às suas vantagens em fatores como 

trabalhabilidade que facilita a aplicação, apresenta excelente aderência e boa 

durabilidade para acabamentos. Outra vantagem do gesso em relação a outros 

materiais é custo no mercado. 

 

3.1.4.1 Isolante acústico e térmico 

 

O gesso é um material que possui propriedades de redução da sensação 

térmica, uma vez que absorve muita umidade por possuir cristais em sua estrutura, 

semelhantes a grandes poros. De acordo com Pereira e Pinheiro (2021), essa 

umidade é liberada conforme o ambiente fica mais seco ou quente. Além disso, essa 

composição permite ao gesso ter grande resistência ao fogo graças à sua capacidade 

de retenção de umidade. 

O isolamento acústico é caracterizado pela capacidade de um material impedir 

a transmissão sonora de um ambiente para outro, eliminando ruídos que causam 

desconforto. Ainda de acordo com Pereira e Pinheiro (2021), quando aplicado em 

forma de placas o desempenho do gesso supera o das soluções tradicionais de 

alvenaria proporcionando melhor isolamento e absorção sonora, isso ocorre devido a 

diferença de impedância do ar e do gesso. De acordo com Júnior (2023) impedância 

sonora é a resistência que um material oferece à passagem do som. 

Segundo Losso e Viveiros (2004), quando ocorre mudança de meio, como de 

fluido para sólido ou de ar para parede, a capacidade de transmissão de energia 

sonora diminui conforme a diferença de impedância entre os meios aumenta. Assim, 

materiais com grande diferença de impedância em relação ao ar terão menor 

capacidade de conexão acústica e consequentemente, menor propagação de energia 
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sonora, isso resulta em uma maior capacidade de isolamento acústico entre as partes 

envolvidas. 

 

3.1.4.2 Melhor aderência, acabamento e trabalhabilidade 

 

De acordo com Canut et al. (2006), as pastas de gesso apresentam boa adesão 

a vários substratos, como tijolos, pedras e ferro, e devido a esta importante 

característica, é muito utilizado em superfícies verticais e tetos. 

Ao escolher o revestimento adequado, a trabalhabilidade é essencial. Pereira 

e Pinheiro (2021) afirmam que comparando com outras opções convencionais, como 

argamassa ou cimento, o gesso apresenta vantagens notáveis em sua facilidade de 

mistura, pois requer apenas água e gesso. Além disso, proporciona um acabamento 

mais refinado, de fácil modelagem e alta durabilidade. 

De acordo com os estudos realizados por Coutinho e Andrade (2023), por se 

tratar de um material muito fino e maleável, o gesso teve como resultado uma pasta 

que dá ao executor maior trabalhabilidade, apesar de que esta característica é 

resultante em um endurecimento rápido, em geral inferior a 20 minutos, após 

misturado com água, o que demanda uma mão-de-obra qualificada para que não haja 

perda de material. 

 

3.1.5 Propriedades do gesso de revestimento 
 

Segundo Aragão (2023), o gesso de revestimento apresenta propriedades 

específicas na forma de pó, no estado fresco e no estado endurecido. Estas 

propriedades determinam características como o endurecimento lento ou rápido; 

plasticidade da pasta fresca e lisura da superfície endurecida, resistência mecânica, 

aderência etc. 

 

3.1.5.1 Propriedades do gesso na forma de pó 

 

Na forma de pó são analisadas as propriedades térmicas, mineralógicas e 

granulométricas. 
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3.1.5.1.1 Propriedade térmica 

 

A propriedade térmica é fundamental no processo de calcinação da gipsita e 

consequente obtenção do gesso. De acordo com Porto (2020) a calcinação do minério 

de gipsita consiste na desidratação térmica do sulfato de cálcio di-hidratado 

(CaSO4.2H2O). Neste processo, a Gipsita perde 1,5 mols de moléculas de água e se 

torna hemi-hidratado (CaSO4.0,5H2O), o que possibilita a sua utilização na construção 

civil e outras aplicações do gesso. 

As caracterizações térmicas são realizadas através de medidas de 

termogravimetria (TG), onde a estabilidade térmica dos materiais é avaliada utilizando 

uma termo balança em atmosfera de ar sintético (atmosfera oxidante). 

 

3.1.5.2 Propriedade mineralógica 

 

O gesso apresenta como característica mineralógica a sua composição básica 

de sulfato de cálcio hemi-hidratado (CaSO4.0,5H2O), composição obtida após a 

calcinação da gipsita que é composta de sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O). 

A investigação mineralógica do gesso comercial é feita através de ensaios de 

difração de raios-X de policristal. 

 

3.1.5.1.3 Propriedade granulométrica 

 

De acordo com a NBR 13207 (2017) que especifica os parâmetros 

granulométricos de gessos para revestimento, é necessário que o material tenha no 

mínimo 90% passante na peneira de abertura de 0,21 mm (210 µm).  

Já a Norma américa C28/C28M-10 (2015) determina que no ensaio de 

granulometria, o gesso para construção para acabamento não deve apresentar 

material retido na peneira de 1,4 mm (1400 µm) e, pelo menos, 60% do material deve 

passar na peneira de 0,150 mm (150 µm). 
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3.1.5.2 Propriedades do gesso no estado fresco 

 

No estado fresco são avaliados o início e fim de pega do gesso na forma de 

pasta (após ser adicionado em água), esta propriedade é responsável por 

características como trabalhabilidade e espalhamento do gesso no processo de 

aplicação.  

No estado fresco também se avalia a consistência normal do gesso, que é um 

valor obtido com o auxílio do aparelho Vicat, que é usado como referência para 

avaliação do gesso nos estados fresco e endurecido. 

  

3.1.5.2.1 Início e fim de pega 

 

De acordo com a NBR13207(2017) o tempo de início de pega deve ser maior 

ou igual a 10 minutos e o tempo para o fim de pega deve ser maior ou igual a 35 

minutos. 

Já a norma Peruana NTP 334.188 faz a classificação dos tempos de pega em 

rápida, lenta e normal. De acordo com a citada norma, pastas com tempo de pega 

superior a 20 minutos e inferior a 60 minutos são classificadas como pega rápida, 

pastas cujo tempo de pega é superior a 60 minutos e inferior a 180 minutos são 

classificadas como pega normal e pastas cujo tempo de pega é superior ou igual a 

180 minutos são classificadas como pega lenta. 

Para controlar o tempo de pega e adequá-lo as necessidades de aplicação, 

podem ser utilizados aditivos para retardar ou acelerar o tempo de pega 

 

3.1.5.2.2 Consistência Normal 

 

De acordo com a NBR 12128 (2019) a consistência é considerada normal 

quando for obtida penetração da agulha do aparelho Vicat de 30 +- 2 mm. A relação de 

água/gesso necessária para a obtenção da consistência normal será utilizada na 

hidratação do gesso para a realização dos demais teste, como tempo de pega, 

aderência e compressão. 
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Entretando neste trabalho a consistência normal foi desconsiderada, com 

objetivo de obter uma relação de água/gesso menor e alcançar maiores resistências 

mecânicas.  

 

3.1.5.3 Propriedades do gesso no estado endurecido 

 

No estado endurecido são analisadas as propriedades mecânicas do gesso, 

sendo avaliadas as resistências à compressão e tração (aderência). 

 

3.1.5.3.1 Resistência à compressão 

 

No Brasil a resistência à compressão não é considerada parâmetro relevante 

para a qualidade do gesso e o requisito de resistência mínima foi retirado da NBR 

12129 (2017). Porém, a NBR 12129 (2019) determina os procedimentos para a 

realização do ensaio. 

Já a ASTM C28/C28M, utilizada em trabalhos acadêmicos realizados no Peru, 

determina que a resistência à compressão mínima necessária para a utilização do 

gesso na construção civil é 5,2 MPa.  

 

3.1.5.3.2 Aderência 

 

A aderência do gesso de revestimento é de extrema importância para garantir 

a durabilidade e resistência do acabamento de uma parede ou superfície. Segundo 

Diógenes (2016), uma boa aderência do revestimento é fundamental para assegurar 

a qualidade e a estabilidade do sistema, evitando descolamentos e problemas futuros. 

Portanto, a aderência adequada do gesso garante não apenas a eficácia do 

revestimento, mas também contribui para a segurança e estabilidade das estruturas 

construídas. 

A NBR 13207(2017) determina que a aderência (resistência à tração) mínima 

para a utilização do gesso na construção civil deve ser maior ou igual a 0,2 MPa.  
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Já a Norma Europeia EN 13279-1 (2008) determina que a aderência 

(resistência à tração) mínima para a utilização do gesso na construção civil deve ser 

maior ou igual a 0,1 MPa. 

A NBR 13528-2 (2019) determina os procedimentos para a realização do 

ensaio de aderência, bem como o modelo de relatório do teste de aderência que 

consiste na anotação dos resultados e fotos de cada pastilha de teste. 

 

3.1.5.3.3 Morfologia 

 

De acordo com Barbosa et al (2014), os cristais de di-hidrato formados na 

hidratação do gesso têm predominância morfológica de agulhas prismáticas, como 

mostra Figura 10, e a ocorrência de poros se deve a quantidade de água que não 

reage com o pó. Nesse processo, a água ocupa o volume entre os cristais, e, após a 

cura do di-hidrato, evapora, deixando vazios no material. 

 

Figura 10: Cristais de di-hidrato formados na hidratação do gesso com 
predominância morfológica de agulhas prismáticas 

 
Fonte: Barbosa (2014). 
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De acordo com Kanno (2009), a presença de aditivos ou impurezas (íons ou 

moléculas) podem alterar a velocidade de crescimento em determinados planos 

cristalográficos e é a velocidade de crescimento que determina a formação de agulhas 

ou placas. 

 

3.1.6 Estudos relacionados a utilização de rejeitos da mineração e de produtos à 

base de gesso na construção civil  

 

A utilização de rejeitos da mineração na produção de revestimentos na 

construção civil tem sido objeto de diversos estudos e pesquisas, visando a redução 

do impacto ambiental causado pela disposição inadequada desses materiais 

(SILVEIRA, 2015). A incorporação de resíduos da mineração em revestimentos pode 

contribuir não apenas para a sustentabilidade ambiental, mas também para a melhoria 

das propriedades físicas e químicas dos materiais. 

Diversas pesquisas têm demonstrado que os rejeitos da mineração podem ser 

transformados em substitutos parciais ou totais de materiais convencionais na 

produção de revestimentos na construção civil, conferindo-lhes propriedades técnicas 

e estéticas diferenciadas. Além disso, essa prática contribui para a redução da 

extração de recursos naturais, promovendo o uso racional dos recursos disponíveis 

(BORGES,2021). 

O estudo desenvolvido por Martin et al. (2023) teve como objetivo desenvolver 

uma argamassa de revestimento termo isolante através da substituição total do 

agregado natural por Quartzito Friável (FQ) e adição de Pó de Escória de Aciaria 

(SSP). O FQ apresentou características semelhantes às dos agregados naturais, 

exceto pelos maiores teores de material pulverulento. A argamassa contendo o rejeito 

não apenas apresentou menor condutividade térmica que a convencional, mas 

também apresentou alta capacidade calorífica devido ao significativo efeito de matriz 

de porosidade, indicando usos alternativos promissores para resíduos de FQ e SSP, 

nas práticas de construção civil.  

Neto et al. (2016), desenvolveram um estudo cujo objetivo foi analisar a 

utilização do resíduo de scheelita como agregado miúdo em argamassas simples. O 

método utilizado consistiu no fracionamento do material, substituindo parcialmente a 
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areia grossa convencional pelo resíduo fino de scheelita. Os resultados revelaram 

alterações no comportamento da argamassa, como aumento na distância de 

abatimento. Porém, o resultado não inviabilizou a utilização do resíduo, esta aplicação 

mostrou grande relevância na redução dos impactos ambientais. 

Lira e Nascimento (2008) avaliaram o potencial de utilização dos resíduos do 

processamento do caulim produzidos pelas indústrias de mineração da região do 

Seridó, na Paraíba, juntamente com a vermiculita, para a produção de argamassas 

com propriedades de isolamento térmico e acústico, e redução do consumo de 

cimento. Os resultados foram positivos e indicaram que esses resíduos apresentam 

grande potencial para fins de construção civil. 

Já Orlando et al. (2021) desenvolveram um estudo com o objetivo de 

desenvolver uma argamassa decorativa amarela através da adição de um pigmento 

amarelo obtido através da recuperação hidrometalúrgica do ferro. O pigmento foi 

produzido pela lixiviação de concentrado de resíduos piríticos da mineração de 

carvão, resultando em uma solução semelhante à Drenagem Ácida de Minas (AMD). 

Ao longo deste trabalho de pesquisa, propriedades de estado fresco, como 

trabalhabilidade e densidade aparente, e propriedades de estado endurecido, 

incluindo encolhimento, resistência à flexão, resistência à compressão, 

comportamento de absorção de água capilar causando mudanças de cor foram 

avaliados. Observou-se que a adição de diferentes quantidades percentuais de 

pigmentos mostra algum impacto nesses parâmetros testados, embora possa ser 

concluído que o desenvolvimento potencial do trabalho é promissor. 

Portanto, os estudos relacionados à utilização de rejeitos da mineração na 

produção de revestimentos são relevantes não apenas do ponto de vista econômico, 

mas também do ambiental e social, uma vez que representam uma alternativa 

sustentável e inovadora no setor da construção civil. 

Existem também diversos estudos que abordam o uso de coprodutos do gesso 

em diferentes áreas, como na agricultura, construção civil e indústria. Esses estudos 

têm como objetivo encontrar alternativas sustentáveis e econômicas para a utilização 

desses materiais. 

Um estudo realizado por Pereira et al. (2016) investigou o uso do pó de gesso 

oriundo da indústria de placas de gesso na agricultura. Os resultados mostraram que 
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esse coproduto pode ser utilizado como fonte de cálcio e enxofre para as plantas, 

melhorando a disponibilidade desses nutrientes no solo e aumentando a produtividade 

das culturas. 

Outro estudo realizado por Souza et al. (2018) avaliou a viabilidade técnica e 

econômica do aproveitamento do resíduo de placas de gesso na produção de 

concreto não estrutural. Os pesquisadores concluíram que é possível substituir parte 

dos agregados convencionais pelo resíduo de gesso, reduzindo custos e impactos 

ambientais associados à extração desses materiais. 

Canut et al. (2006) teve como objetivo em sua pesquisa, estudar e analisar a 

viabilidade técnica e econômica, de substituição total ou parcial do gesso natural pelo 

fosfogesso na fabricação de materiais a serem empregados na construção civil. Foram 

realizados ensaios de caracterização físico-química do material, e ensaios mecânicos, 

tanto no fosfogesso quanto no gesso comercial. Os resultados apresentados 

indicaram uma possível viabilidade para a utilização do resíduo fosfogesso, como 

material de construção em substituição ao gesso natural. 

Além disso, um estudo realizado por Silva et al. (2020) analisou a utilização do 

resíduo gerado pela reciclagem de drywall na fabricação de tijolos cerâmicos. Os 

resultados mostraram que é possível utilizar até 20% desse resíduo como substituto 

parcial da argila na produção dos tijolos, sem comprometer suas propriedades 

mecânicas. 

Esses estudos demonstram o potencial dos coprodutos do gesso como uma 

alternativa sustentável para diversas aplicações. No entanto, é importante ressaltar a 

importância de realizar estudos específicos para cada tipo de coproduto e aplicação, 

levando em consideração as características do material e os requisitos técnicos 

necessários. 

A produção de revestimento a base de gesso com reaproveitamento de rejeitos 

é algo aparentemente inovador, pois não foram encontradas literaturas com estudos 

semelhantes. A opção de utilização do gesso como produto base partiu do fato de que 

o rejeito tem em sua composição 81,43 % de gesso (CaSO4.2H2O), podendo ser uma 

opção satisfatória de mistura ao gesso comercial, produzindo um revestimento de 

menor custo, porém com características próximas ao gesso puro. 
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3.2 Lodo Gerado em Processos de Tratamento de Águas Residuais da 

Mineração 

 

O lodo é o produto da etapa de tratamento de efluentes dos processos da 

refinaria de Cajamarquilla. Este material é obtido na segunda etapa do tratamento de 

efluentes que apresenta pH igual a 9. Nesta etapa ocorre a alimentação pelos fluxos 

de efluente, proveniente de eletrometalurgia, que é a fração liquida da poça de 

armazenamento de resíduos da primeira etapa de tratamento. O fluxograma mostrado 

na Figura 11 descreve a etapa de tratamento que resulta na produção do lodo. 

 
Figura 11: Etapa de tratamento que resulta na produção do lodo 

 
Fonte: Adaptado de NEXA, 2022 

 

O lodo é precipitado principalmente na adição de cal para elevar o pH, e 

remover os metais pesados e sulfetos nos efluentes proveniente da operação.  

De acordo com NEXA (2022), essa etapa facilita a operação da última etapa de 

tratamento de águas que é realizada por Osmoses reversa, este processo permite a  

obtenção de uma água limpa apta para consumo ou descarte na rede pública. Os 

lodos neutros são usualmente, despejados em aterros apropriados (Figura 12), e 

regulamentados, porém este processo ocupa grandes áreas, além de ter elevado 

custo. 
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Figura 12: Depósito de lodo em Cajamarquilla no Peru 

 
Fonte: NEXA, 2023. 

 

3.2.3 Características do Lodo 

 

De acordo com os dados da NEXA (2022), além do gesso o lodo apresenta 

bassanita e calcita como composição principal, como mostra os dados da Tabela 2. 

 
 



 

27 
 

 

Tabela 2 - Composição principal do lodo 

Componentes Fórmula Conteúdo (%) 

Gesso CaSO4. 2(H2O) 81,43 

Bassanita CaSO4. 0,5(H2O) 17,23 

Calcita CaCO3 5,61 
Fonte: Adaptado de NEXA, 2022. 

 

Ainda de acordo com NEXA (2022), o lodo é um material que apresenta uma 

granulometria muito fina como mostra a análise granulométrica apresentada na Figura 

13. 

 

Figura 13: Análise granulométrica do lodo 

 
Fonte: NEXA, 2022. 
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4 METODOLOGIA 

 

Este trabalho iniciou-se em parceria com a Nexa Resources, após aprovação 

no programa Mining Lab Beginnings, sendo este um programa de inovação aberta 

promovido anualmente pela Nexa, o programa tem como objetivo buscar soluções 

tecnológicas para os desafios da companhia. Estas soluções podem ser de baixo nível 

de maturidade e são desenvolvidas durante o programa. 

Inicialmente foi feita a revisão bibliográfica sobre gesso, sua aplicabilidade na 

construção civil e as propriedades do gesso de revestimento. Foi feito também um 

levantamento dos principais estudos sobre o reaproveitamento de rejeitos da 

mineração na produção de revestimentos na construção civil. Uma revisão 

bibliográfica e, posteriormente, os procedimentos experimentais. A revisão 

bibliográfica, de acordo com Tasca (2010), dá início ao processo de pesquisa 

científica, e permite assim que os pesquisadores procurarem informações sobre 

determinada temática em bases bibliográficas de estudos já realizados. A pesquisa 

experimental, por sua vez, segundo Rodrigues (2007) objetiva criar condições para 

interferir no aparecimento ou na modificação dos fatos, para poder explicar o que 

ocorre com fenômenos correlacionados. No caso deste trabalho investigativo, foram 

realizados testes de laboratório avaliando os comportamentos do gesso puro e do 

lodo, na forma de pó, com análises térmicas, mineralógicas e granulométricas. No 

estado fresco as amostras passaram por análise do tempo de pega. Já no estado 

endurecido foram avaliadas as resistências à compressão e à tração. 

Inicialmente, foi feita a otimização dos parâmetros para os experimentos 

utilizando 50% de lodo no blend (lodo e gesso). A seguir, repetidos os experimentos 

com maior gama de porcentagem de lodo e ampliou-se as investigações para 

assegurar a qualidade do material produzido. Isso classifica a pesquisa como 

qualitativa.  De acordo com Goldenberg (1997) a pesquisa qualitativa não se preocupa 

com representatividade numérica, mas, sim, com o aprofundamento da compreensão 

de um grupo social, de uma organização etc. 

Em relação à natureza, este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa 

aplicada, pois, objetiva gerar conhecimentos para aplicação prática, dirigidos à 

solução de problemas específicos envolvendo verdades e interesses locais. De 
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acordo com Barros (2000), a pesquisa aplicada tem como motivação a necessidade 

de produzir conhecimento para aplicação de seus resultados, com o objetivo de 

solucionar problemas. Este trabalho busca solução para o problema do acúmulo de 

lodo em depósitos de rejeitos da mineradora Nexa. 

De acordo com os objetivos, esta pesquisa inicia-se com uma pesquisa 

exploratória pois, segundo Gil (2002) a pesquisa exploratória tem como objetivo 

proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torná-lo mais explícito 

ou a construir hipóteses. A hipótese apresentada para este projeto de pesquisa é 

resolver o problema do acúmulo de lodo através da utilização do mesmo para 

produção de revestimento a base de gesso na construção civil.  
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi divido em duas etapas. Na 

primeira etapa foram recebidos 40Kg da polpa do lodo neutro proveniente dos 

depósitos de Cajamarquila – Peru. Esse material precisou ser-foi seco, destorroado e 

peneirado para iniciar os experimentos. Foram -A seguir foram realizados testes 

iniciais utilizando blend com 50% gesso e 50% lodo neutro e, os resultados obtidos 

foram comparados aos do gesso comercial puro. Através destes primeiros testes 

obteve-se a otimização de parâmetros utilizados nos experimentos, tais como; como 

temperatura adequada para o tratamento térmico do lodo neutro e a porcentagem de 

água mínima para a relação água/gesso. Também se observou-se a necessidade de 

se avaliar a utilização de outras porcentagens de lodo neutro no blend, assim como o 

uso de aditivo para otimização dos resultados. Uma análise de toxidade da amostra 

de lodo foi realizada e não foram encontrados nenhum agente tóxico com 

porcentagens acima do limite, ou seja, os resultados indicaram que o lodo não é 

prejudicial à saúde.  

Já na segunda fase, foram recebidos 40Kg do lodo neutro seco, destorroado e 

peneirado, pronto para a realização dos experimentos. Nesta etapa, foram preparados 

blends com porcentagens de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de lodo neutro. Os 

resultados obtidos também foram comparados aos do gesso comercial puro. 

Os experimentos foram realizados de acordo com as normas brasileiras, porém 

para a análise dos resultados, foram utilizadas normas peruanas e outras normas que 

são utilizadas em estudos no Peru, pois o reaproveitamento do lodo ocorrerá em um 

primeiro momento no referido país. 

O procedimento experimental e as normas utilizadas são apresentados no 

fluxograma apresentado na Figura 14. 
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Figura 14: Fluxograma dos experimentos realizados e normas seguidas 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para reestabelecer a padronização da relação água/blend e com isto otimizar 

os resultados das amostras com porcentagens de 30%, 40% e 50% de lodo neutro, 

utilizou-se o aditivo retardante de pega da marca Blok Gesso (Figura 15). 

 

Figura 15: Aditivo retardante dos tempos de pega das misturas 

 
Fonte: Autoria própria. 



 

32 
 

 

Este aditivo tem como composição predominante o ácido cítrico como mostra 

o DRX apresentado na Figura 16, e de acordo com as recomendações do fabricante 

devem ser utilizadas de 6 gramas a 22 gramas de aditivo para cada 40 Kg de gesso. 

 

Figura 16: DRX do aditivo Blok Gesso 

  
Fonte: Autoria própria. 

 

As esferas magentas observadas na figura representam a presença de ácido 

citrico na composição mineralógica do aditivo blok, enquanto as esferas azuis 

representam a presença de Dihidroxibenzofenona. 
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5.1 Beneficiamento da polpa de lodo 
 

O beneficiamento da polpa de lodo neutro consistiu em secar em estufa a 

amostra de lodo recebida, realizar o destorroamento e o peneiramento do lodo, 

obtendo-se assim um pó com granulometria próxima a do gesso comercial. 

 

5.1.1 Secagem da polpa contendo o lodo 

 

A secagem da poupa contendo o lodo foi feita em estufa. Para tanto, foram 

colocados 40 Kg de lodo, separado em bandejas (Figura 17 a) e levados à estufa a 

70ºC por 24 horas (Figura 17 b). A temperatura de 70ºC foi escolhida de forma 

arbitrária, porém, com a consciência de que a parte mineral que interessava ao estudo 

não sofreria modificações nessa temperatura.  

 

Figura 17: Processo de secagem do lodo na estufa: (a) lodo separado em bandejas, 
(b) bandejas na estufa para secagem 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.1.2 Destorroamento e peneiramento do lodo 

 

Após a secagem o lodo ficou em forma de torrões (Figura 18) e foi 

desaglomerado em almofariz (Figura 19), Logo esse procedimento o material  foi 

passado em peneira de abertura de 2mm com a finalidade de retirar grãos maiores 

que esse tamanho, Figura 20. 
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Figura 18: Lodo em forma de torrões após secagem na estufa 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 19: Destorroamento do lodo com o auxílio de um almofariz 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 20: Peneiramento do lodo em peneira de 2 mm para retirada de grãos 
maiores 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.2 Caracterização do Lodo e do Gesso na Forma de Pó 

 

Nas duas etapas de experimentos foi realizada a caracterização térmica do lodo 

em forma de pó, assim como a do gesso comercial puro para efeito comparativo. Esta 

caracterização ocorreu antes da preparação dos blends, pois o gesso comercial já 

passa por tratamento térmico em sua produção, portanto foi realizado apenas com o 

lodo neutro. Feito isso, procedeu-se as misturas, ou seja, as substituições parciais 

propostas nessa pesquisa. 

 

5.2.1 Caracterização Térmica 

 

O lodo recebido para os ensaios passou por caracterizações térmicas através 

de medidas de termogravimetria (TG). O gesso comercial também foi caracterizado 

por essa técnica. O objetivo desse ensaio foi verificar a estabilidade térmica de ambos 

os materiais, quando aquecidos em atmosfera de ar em uma faixa de temperatura 

programada. 

A estabilidade térmica dos materiais foi avaliada utilizando uma termo balança 

da marca Shimadzu Instruments modelo DTG-60, usando atmosfera de ar sintético 
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(atmosfera oxidante), com fluxo de 50 mL min-1, sob uma faixa de temperatura de 35ºC 

- 900ºC e razão de aquecimento de 10 ºC min-1. Nestas análises foi utilizado cerca de 

3,0 mg de amostra em cadinhos de alumínio. 

 

5.2.2 Tratamentos Térmicos 

 

Após investigar o comportamento térmico dos materiais, foi possível fazer uma 

otimização do tratamento térmico necessário para transformar o sulfato de cálcio di-

hidratado (CaSO4.2H2O) em sulfato de cálcio hemi-hidratado (CaSO4. 0,5H2O) 

De acordo com Porto (2020), a calcinação do minério de gipsita consiste na 

desidratação térmica do sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O). Nesse 

processo a Gipsita perde 1,5 moléculas de água em sua estrutura, aproximadamente 

10% em massa, e se torna hemi-hidratado (CaSO4. 0,5H2O), o que possibilita a sua 

utilização na Construção Civil. 

Para se obter a temperatura ideal para a calcinação do lodo neutro foram 

realizados tratamento térmicos em estufa nas temperaturas de 110º C, 130ºC e 150ºC. 

A escolha dessas temperaturas foi com base nos resultados de análise térmica do 

lodo neutro. Para isso, foram realizadas pesagens em intervalos de 30 minutos para 

determinar o tempo necessário em cada temperatura para a obtenção da perda de 

10% em massa. 

 

5.2.3 Caracterização mineralógica 

 

A investigação mineralógica do lodo e do gesso comercial foram feitas através 

de ensaios de difração de raios-X de policristal. 

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em um difratômetro 

Siemens D5000, usando radiação Cu Kα (154,06 pm). A faixa de varredura de 2ϴ foi 

de 10 a 80o, e velocidade de 0,5o/min. 
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5.2.4 Caracterização granulométrica 

 

Na primeira etapa de experimentos as medidas de distribuição granulométricas 

foram feitas por meio de medidas de espectroscopia de atenuação acústica em um 

equipamento DT 1202 da Dispersion Technology INC. 

Para os ensaios as amostras de lodo e gesso foram dispersas em água com 

concentração de 5% m/m. 

Já na segunda etapa as medidas de distribuição granulométricas foram 

realizadas pela Nexa por peneiramento, e por granulometria a laser.  

 

5.3 Preparação do Blend 

 

As misturas estudadas neste trabalho consistiram em blends de gesso e lodo 

neutro. Na primeira etapa do trabalho utilizou-se a porcentagem de 50% de lodo neutro 

e na segunda etapa utilizou-se as porcentagens de 10%, 20% e 30% de lodo neutro 

sem aditivo e de 30%, 40% e 50% de lodo neutro com aditivo. O fluxograma 

apresentado na Figura 21 mostra o processo de obtenção do blend, considerando 

uma produção em grande escala para comercialização.  

 
Figura 21: Fluxograma do processo de obtenção do blend, considerando uma 

produção em grande escala para comercialização 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Para analisar a viabilidade técnica dos produtos as ser desenvolvidos, forami 

realizados processos experimentais, por meio de com caracterizaçõesão físicas, 

químicas, térmicas, mineralógicas e mecânicas e ensaios, tanto do gesso quanto do 

lodo neutro e do blend produzido. Todos os ensaios foram realizados de acordo com 

as normas aplicadas para o gesso de construção civil, em forma de pó, no estado 

fresco e no estado endurecido. 

Para melhor análise de uma efetiva possibilidade de desenvolvimento e 

comercialização do produto, foi proposto também a realização de um estudo da 

viabilidade econômica da produção, através do estudo de mercado do gesso no Peru. 

Na primeira etapa após a caracterização do lodo na forma de pó, o blend foi 

preparado através da mistura de 50% em massa de lodo e 50% de gesso comercial. 

Os dois materiais foram misturados manualmente como mostra a sequência de 

imagens da Figura 22.  

 

Figura 22 - Processo de mistura do gesso com o lodo para preparação do blend 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Já na segunda etapa foram preparados blend’s nas porcentagens de lodo de 

10%, 20% e 30% sem aditivo e nas porcentagens de lodo de 30%, 40% e 50% com 

aditivo. A mistura do aditivo Blok Gesso foi realizada diretamente junto ao gesso e ao 

lodo. 

Em função dos resultados da primeira etapa do projeto, onde foi constatado 

que o principal parâmetro que precisava ser ajustado para aplicação do blend como 

revestimento de alvenarias era os tempos de início e fim da pega, na etapa segunda 
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etapa do projeto procurou-se aprofundar em fatores que podem modificar de forma 

considerável a pega do blend. Dentre os fatores destacam-se o pH do meio, 

temperatura da água durante o preparo da pasta e presença de elementos químicos 

que aceleram a pega.  

Em princípio foi testado o aditivo retardante do tempo de pega da marca Blok 

Gesso, com objetivo de otimizar essa propriedade, e colocar os blend’s preparados 

em condições de serem utilizados como revestimento de alvenarias. 

Após concluir-se que o aditivo Blok Gesso é composto basicamente de ácido 

cítrico, foram realizados testes de pega com a utilização de ácido cítrico P.A. 

 

5.4 Caracterização do blend no estado fresco: análise do pH e Início e fim da 

pega 

 

5.4.1 Análise do pH do Gesso e do Lodo 

 

O pH de uma suspensão de gesso comercial, assim como dos blends 

preparados foram analisados. Além disto, foram analisadas combinações de blend 

utilizando o gesso comercial e o lodo neutro usado na primeira etapa de testes. Nessa 

fase experimental usou-se para identificação das amostras os termos lodo novo, lodo 

antigo, gesso novo e gesso antigo. As amostras e combinações de blend analisadas 

foram: gesso antigo, gesso novo, lodo neutro antigo, lodo neutro novo, blend lodo 

antigo – gesso antigo, blend lodo antigo – gesso novo, blend lodo novo – gesso antigo, 

blend lodo novo – gesso novo. 

Para realização do ensaio foi utilizada balança de precisão para pesar 1 grama 

do pó como mostram as Figura 23(a) e (b). Em seguida colocou-se a amostra 

analisada na forma de pó em um tubo com 10 ml de água (Figura 23 c) e agitou-se 

por 1 minuto no vórtex (Figura 23 d). Colocou-se os tubos com as amostras na 

centrifuga, como mostra a Figura 23 (e) por 15 minutos em rotação de 3000 rpm, em 

seguida as amostras foram deixadas em repouso por 24 horas (Figura 23 f) e 

posteriormente mediu-se o pH. 
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Figura 23: Etapas do ensaio para medir o pH do gesso, lodo e combinações de 
blend. (a) Balança de precisão; (b) Pesagem de 1 grama do pó; (c) Tubo com 10 ml 
de água; (d) Agitação no vórtex; (e) Tubos na centrifuga; (f) Amostras em repouso 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.4.4.1 Estudo do pH do Lodo Lavado 

 

Em tubos falcon de 50 ml foram adicionadas quantidades de lodo neutro até a 

faixa de 32,5 ml. A; a massa de lodo neutro analisada em cada tubos foi de 

aproximadamente 20 gramas. Após colocar a amostras completou-se o tubo com, em 

seguida colocou-se água nos tubos até a marca de 45 ml do recipiente. 

Os tubos contendo lodo neutro e água foram agitados com auxílio de um vórtex 

até lavagem completa do material por aproximadamente 2 minutos cada tubo. Em 



 

41 
 

 

seguida os tubos foram colocados na centrifugação por 10 minutos a 3000 rpm de 

rotação. 

Utilizou-se para o ensaio, 240 gramas do lodo neutro. Essa massa, esse foi 

dividido em 12 tubos falcon de 50ml e devido a limitação da centrifuga, que comporta 

apenas 4 tubos por ciclo, esses foram separados em 3 grupos de 4 tubos cada, sendo 

todos os tubos foram enumerados para fins de identificação.  

Os ciclos de agitação e lavagem foram repetidos 6 vezes no total, para cada 

um dos grupos. Após cada centrifugação, adotou-se o procedimento de medira-se o 

pH, e descartava-se a água do tubo e, por fim, colocava-se água novamente no tubo 

até a faixa de 45 ml e repetia-se os ciclos. 

Após finalização dos ciclos de lavagem, o sobrenadante foi descartado e os 

tubos foram submetidos à secagem na estufa a 80 °C por cerca de 24h. 

 

5.4.2 Início e fim de pega 
 

O teste de pega realizados na primeira etapa foi realizado no gesso comercial 

e no blend, utilizando-se o método da espátula, conforme mostrado na Figura 24, teste 

prescrito na norma alemã DIN 1168. 

Foi feita a moldagem de um corpo de prova com 5,0 mm de espessura e 100 

mm de diâmetro. Para o início de pega foram feitos cortes com a espátula 

imediatamente após a moldagem. 

De acordo com Barbosa et al (2014), o início de pega ocorre quando o corte 

aberto pela espátula não mais se fecha (Figura 24), já o final de pega é determinado 

quando se pressiona o dedo sobre o corpo de prova e não mais deixa impressão sobre 

a pasta, como mostra a Figura 25. 

Para este ensaio utilizou-se a relação água/gesso de 0,70 porque esta foi a 

relação otimizada para melhor resistência à compressão.  
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Figura 24: Teste de início de pega para o blend e para o gesso comercial pelo 
método da espátula 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 25 - Teste de fim de pega para o gesso comercial e para o blend determinado 
quando se pressiona o dedo sobre o corpo de prova e não mais deixa impressão 

sobre a pasta. 

 
Fonte: Autoria própria. 



 

43 
 

 

Já o teste de pega da segunda etapa foi realizado de acordo com NBR 

12128/2019 com a utilização de um aparelho Vicat automático. De acordo com a 

NBR13207/2017 o tempo de início de pega deve ser maior ou igual a 10 minutos e o 

tempo para o fim de pega deve ser maior ou igual a 35 minutos. 

Já a norma Peruana NTP 334.188 faz a classificação dos tempos de pega em 

rápida, lenta e normal. De acordo com a norma, pastas com tempo de pega superior 

a 20 minutos e inferior a 60 minutos são classificadas como pega rápida, pastas cujo 

tempo de pega é superior a 60 minutos e inferior a 180 minutos são classificadas como 

pega normal e pastas cujo tempo de pega é superior ou igual a 180 minutos são 

classificadas como pega lenta.  

Foram preparadas pastas com 100% gesso comercias, 10%, 20% e 30% lodo 

sem aditivo e pastas com 30%, 40% e 50% com aditivo Blok Gesso. Em cada teste 

utilizou-se 250 gramas de pó (gesso ou blend), relação de água 0,70; ou seja, 175 

gramas de água e para os testes com aditivo acrescentou-se 0,125 gramas do mesmo. 

No processo de preparação das pastas colocou-se a água em um recipiente e 

em outro pesou-se o pó (gesso ou blend), como é mostrado na Figura 26. O pó foi 

polvilhado por aproximadamente 1 minuto sobre a água, como mostra a Figura 27 (a). 

Após este processo deixou-se a pasta descansar por 2 minutos, depois misturou-se 

por 1 minuto ( Figura 27 b) e colocou-se no cone de ensaio como mostra a  

 

 

 
 

Figura 28, Previamente ao início desse teste passou-se óleo desmoldante no 

cone de ensaio. Durante os testes o cone ficou apoiado sobre uma placa de vidro. Por 

fim, colocou-se o conjunto placa e tronco de cone sobre o equipamento e iniciou-se o 

ensaio, como mostra a Figura 39.  
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Figura 26: Blend e água utilizados para preparar a pasta utilizada no teste de pega 

 
Fonte: Autoria própria.  

 

Figura 27: (a) Polvilhamento do blend sobre a água, (b) mistura durante o preparo da 
pasta 
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Fonte: Autoria própria. 

 
 
 
 
 

Figura 28 - Cone com a pasta de blend sobre placa de vidro para teste de pega 

 
Fonte: Autoria própria. 

 



 

46 
 

 

Figura 29: Aparelho Vicat durante execução do teste de pega 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O aparelho Vicat foi previamente configurado e, após início do teste o cone foi 

posicionado automaticamente efetuando um distanciamento para que a penetração 

da agulha ocorresse com uma distância de 10 mm das bordas. A agulha penetrou 

lentamente na pasta e permaneceu por 15 segundos. Após isso, a agulha voltou a 

posição inicial, o equipamento girou para efetuar um distanciamento de 5mm e após 

15 segundos a agulha realizou uma nova penetração. Em cada teste, o processo de 

penetração da agulha repetiu-se por 26 vezes, caso ainda ocorresse a penetração, 

reiniciava-se o ensaio novamente. O aparelho Vicat foi utilizado em condições 

ambiente para todos os ensaios, sem a utilização de câmaras para condicionamento 

do ambiente.  

 

5.4.2.1 Teste de pega para blend com a utilização de ácido cítrico P.A como aditivo 

 

Devido ao aditivo utilizado nos testes ser composto principalmente de ácido 

cítrico, foram realizados testes de pega com o uso de ácido cítrico P.A mostrado na 

Figura 30, misturado ao blend. Este ensaio teve como objetivo avaliar se a eficiência 
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técnica do ácido cítrico P.A em comparação com a eficiência técnica do ácido cítrico 

presente no aditivo da marca Blok Gesso. 

 

Figura 30: Acido cítrico P.A. anidro, usado em substituição do aditivo 

 
Fonte: Autoria própria. 

5.4.2.2 Teste do Tempo de Pega com o Uso de Diferentes Temperaturas da Água  
 

Considerando-se que a temperatura da água, é uma variável que influencia no 

tempo de pega devido a velocidade da reação de hidratação do sulfato de cálcio ser 

dependente da temperatura e tendo em vista que o material será aplicado no Peru, 

procurou-se investigar a influência que a variação da temperatura pode ter no tempo 

de pega devido a amplitude térmica que normalmente é encontrada nesse país.  

Para a avaliação do tempo de pega foi utilizado blend com porcentagem de 

lodo de 10% e utilizou-se água nas temperaturas de 10ºC, 20°C e 35ºC. Foram 

preparadas pastas com cada temperatura de água e todas foram submetidas ao teste 

de tempo de pega no aparelho Vicat automático. 

 

5.4.2.3 Análise do Tempo de Pega do blend preparado com lodo lavado 
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Após a secagem dos tubos falcon em estufa a 80ºC o material contido em todos 

os tubos foi colocado em uma bandeja e levado novamente a estufa para o tratamento 

térmico a 150ºC, até a perda de 10% em massa. 

Após tratamento térmico o lodo foi misturado ao gesso comercial nas 

porcentagens de 10%, 30% e 50% e logo depois foi realizado o teste de pega com a 

utilização do aparelho Vicat automático. O ensaio foi feito com esses percentuais para 

representar as variações estudadas, adotando-se os valores extremos e um 

intermediário. 

 

5.5 Caracterização do blend no estado endurecido 

 

5.5.1 Ensaio de resistência à compressão  

 

O ensaio de resistência à compressão foi realizado de acordo a ASTM 

C28/C28M devido a mesma ser utilizada em trabalhos acadêmicos realizados no 

Peru. No Brasil a resistência à compressão não é considerada parâmetro relevante 

para a qualidade do gesso e o requisito de resistência mínima foi retirado dos 

normativos (NBR 12129:2017).  

Na primeira etapa o ensaio iniciou-se com a confecção de três corpos de prova 

referência com 100% de gesso comercial e três corpos de prova blend com 50% gesso 

e 50% lodo.  

Tanto para a moldagem do gesso comercial quanto para o blend, o material foi 

polvilhado na água por um minuto (Figura 31 a), logo após aguardou-se dois minutos 

e misturou-se o material com a água, em seguida a mistura foi colocada no molde 

como mostra a Figura 31 (b). Após endurecimento os corpos de prova foram retirados 

dos moldes e numerados na ordem de moldagem para identificação no ensaio de 

compressão (Figura 32). 

 

Figura 31 – Moldagem dos corpos de prova: (a) material polvilhado sobre a água 
para iniciar a moldagem, (b) pasta de gesso colocada no molde 
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Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

 

 

Figura 32: Corpos de prova retirados do molde e numerados para identificação em 
posteriores ensaios 

 
Fonte: Autoria própria. 
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A relação água/gesso foi otimizada através da moldagem e ensaios de 

compressão, para isto utilizou-se as relações de 0,68; 0,70; 0,72 e 0,75 como mostra 

a Figura 33, a Figura 34 e a Figura 35.  

  

Figura 33: Corpos de prova moldados com relação água/blend de 0,68 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 34: Corpos de prova moldados com relação água/blend de 0,70 e 0,72 
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Fonte: Autoria própria. 
 

Figura 35: Corpos de prova moldados com relação água/blend de 0,75 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após serem retirados do molde os corpos de prova foram deixados em local 

arejado para secagem e foram pesados periodicamente como mostra a Figura 36, até 

a estabilização da massa, ou seja, quando os corpos de prova não perderam mais 

água. 

 

Figura 36: Monitoramento da perda de água dos corpos de prova através de 
pesagens periódicas 
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Fonte: Autoria própria. 

 

Os corpos de prova estabilizados foram colocados em dessecador por 24 horas 

como mostrado na Figura 37. Após este período foi realizado o ensaio de resistência 

à compressão em uma máquina universal de ensaios da marca prensa Emic, com 

célula de carga superior a 2000 N (Figura 38).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 37: Corpos de prova no dessecador para posterior ensaio de compressão 
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Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 38: Ensaio de resistência à compressão em corpos de prova do blend e em 
corpos de prova de gesso comercial 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Após as otimizações da primeira etapa, os testes foram refeitos a partir da 

confecção de três corpos de prova referência com 100% de gesso comercial e três 

corpos de prova de cada porcentagem de blend usada.  

As porcentagens de lodo foram de:  10%, 20%, 30%, 40% e 50% e os traços 

utilizados para cada porcentagem encontram-se na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Traços para moldagem de corpos de prova com lodo com porcentagens 
de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% 

Porcentagem de lodo / 
água 

Quantidade de 
gesso 

Quantidade de 
lodo 

Quantidade de 
água 

0%/ 0,70 444,44 gramas ------------------ 311,11 gramas 
10%/ 0,70 400,00 gramas 44,44 gramas 311,11 gramas 
20%/ 0,70 355,55 gramas 88,89 gramas 311,11 gramas 
30%/ 0,70 311,11 gramas 133,33 gramas 311,11 gramas 

30%/ 0,75 311,11 gramas 133,33 gramas 333,33 gramas 
40%/ 0,80 266,66 gramas 177,77 gramas 355,55 gramas 
50%/ 0,80 222,22 gramas 222,22 gramas 355,55 gramas 

FONTE: Autoria própria. 

 

Na primeira etapa do projeto a relação de água foi otimizada e padronizada 

para 0,70; porém a nova amostra de lodo recebida apresentou um tempo de pega 

menor e com isto a moldagem das porcentagens de 30%, 40% e 50% foi dificultada e 

precisou-se aumentar a relação de água para executar o processo. 

Tanto para a moldagem do gesso comercial quanto para o blend, o material foi 

polvilhado na água pelo tempo de um minuto, logo após aguardou-se dois minutos e 

misturou-se o material com a água, e, assim, a mistura foi colocada no molde como 

mostra a sequência da Figura 39. 
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Figura 39: Processo de moldagem de corpos de prova para ensaio de compressão 
(polvilhamento do blend na água, mistura para produção da aplicação no molde) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após a secagem parcial os corpos de prova foram retirados dos moldes e 

numerados na ordem de moldagem e identificados como mostra a Figura 40, para a 

sequência dos procedimentos necessários para a execução do ensaio. 

 

Figura 40: Corpos de proa retirados do molde e numerados para identificação em 
posteriores ensaios 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após serem retirados do molde, os corpos de prova foram deixados em 

local arejado para secagem, eles foram pesados periodicamente como mostra a 
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Figura 41, até apresentarem estabilidade da massa, isto é, quando os corpos de 

prova não perderam mais água. 

 

Figura 41: Monitoramento da perda de água dos corpos de prova através de 
pesagens periódicas 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os corpos de prova estabilizados foram colocados em dessecador por 24 horas 

como mostrado na Figura 42, após este período foi realizado o ensaio de compressão 

em prensa Emic com capacidade de carga superior a 2000 N como mostrado na 

Figura 43. 

 

Figura 42: Corpos de prova no dessecador para posterior ensaio de compressão 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 43: Ensaio de resistência à compressão em corpos de prova do blend e em 
corpos de prova de gesso comercial 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para reestabelecer a padronização da relação água/blend, e com isso melhorar 

a resistência à compressão das amostras com porcentagens de 30%, 40% e 50%, 

utilizou-se aditivo retardante de pega da marca Blok Gesso. 

 Utilizando-se as recomendações do fabricante de que deve ser utilizada de 6 

gramas a 22 gramas de aditivo para cada 40 quilos de gesso. Proporcionalmente, 

utilizou-se 0,22 gramas de ácido cítrico para as 400 gramas de blend utilizadas na 

moldagem de cada três corpos de prova. Para as moldagens utilizou-se os traços 

apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Traços para moldagem de corpos de prova com porcentagens de 30%, 
40% e 50%, utilizando 0,22 gramas de aditivo retardante de pega 

Porcentagem de lodo / 
água 

Quantidade de 
gesso 

Quantidade de 
lodo 

Quantidade de 
Água 

30%/ 0,70 311,11 gramas 133,33 gramas 311,11 gramas 

40%/ 0,70 266,66 gramas 177,77 gramas 311,11 gramas 

50%/ 0,70 222,22 gramas 222,22 gramas 311,11 gramas 

Fonte: Autoria própria. 
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Em cada moldagem o aditivo foi adicionado na água e em seguida foi feita a 

moldagem seguindo-se a NBR 13207/2023. Os corpos de prova moldados foram 

numerados e identificados, como mostra a Figura 44. 

 

Figura 44: Preparo da pasta de blend com aditivo e identificação dos corpos de 
prova para o ensaio de compressão 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após estabilizar a perda de massa, e passar 24 horas no dessecador (Figura 

45), todos os corpos de prova foram submetidos ao teste de compressão, como 

mostra a Figura 46. 

 

Figura 45: Corpos de prova no dessecador por 24 horas após estabilizar a perda de 
água 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 46: Corpos de prova após 24 horas no dessecador e corpos de prova na 
prensa durante o ensaio de compressão 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Durante a realização dos ensaios observou-se a necessidade de se avaliar uma 

possível diferença entre a amostra de lodo utilizadas na primeira etapa do projeto e a 

amostra utilizada na segunda etapa. Assim, as amostras foram identificadas como 

amostra antiga e amostra nova como mostra a Figura 47.  
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Figura 47: Amostra de lodo recebida para os ensaios da primeira etapa e amostra do 
lodo recebido para os ensaios da segunda etapa 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para efeitos avaliativos das duas amostras, foram moldados corpos de prova 

para blend’s das duas amostras (Figura 48) com relação de água de 0,70 e 0,1 gramas 

de aditivo, esta quantidade, corresponde ao teor mínimo recomendado pelo fabricante 

do aditivo. As moldagens tiveram como objetivo a comparação dos resultados de 

testes de resistência à compressão das duas amostras, e, assim, observar as 

possíveis variações. 
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Figura 48: Corpos de prova preparados com a amostra da primeira etapa e corpos 
de prova preparados com amostra da segunda etapa 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após estabilizar a perda de massa e passar 24 horas no dessecador (Figura 49 

a), todos os corpos de prova foram submetidos ao teste de compressão, como mostra 

a Figura 49 (b). 

 

Figura 49: (a) Corpos de prova após 24 horas no dessecador, (b) corpos de prova na 
prensa durante o ensaio de compressão 

 
Fonte: Autoria própria. 
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5.5.2 Ensaio de Aderência 

 

O ensaio de aderência foi realizado de acordo com a NBR 13528-2, 

considerando-se que o material será utilizado no Peru. Nessas análises foram 

utilizadas também a Norma Europeia EN 13279-1 para efeitos comparativos, pois, a 

norma peruana para aderência faz a avaliação apenas de placas de gesso. Outro 

ponto a destacar que foi observada a utilização da Norma Europeia EN 13279-1 em 

trabalhos acadêmicos no Peru. 

Para realização dos ensaios, quatro substratos de blocos cerâmicos de 

vedação (dimensões) foram revestidos na horizontal para cada percentual dos blends 

preparados. De acordo com as determinações da norma é necessário a colagem de 

doze pastilhas para cada traço, portanto, utilizou-se para o processo 4 substratos com 

cada traço e colou-se 3 pastilhas em cada. 

Para o revestimento na primeira etapa, foram preparadas pastas com gesso 

comercial e com o blend 50% gesso e 50% lodo, ambas com proporção de água de 

0,70; porém a pasta secou rapidamente impossibilitando a aplicação. O processo foi 

refeito para a máxima relação de água recomendada pelo fabricante de gesso 0,80. 

A Figura 50 mostra a aplicação das pastas nos tijolos. 
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Figura 50: Aplicação de pasta feita com gesso comercial e com blend em tijolos para 
ensaio de aderência 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após vinte e oito dias de cura os revestimentos foram cortados com serra copo 

de 50mm como mostra a Figura 51 para colagem das pastilhas do teste. Os cortes 

foram feitos com espaçamento de 4cm das bordas e com espaçamento entre eles de 

2cm. 
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Figura 51: Cortes no revestimento dos substratos com serra copo de 50mm para 
colagem das pastilhas do teste de aderência 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Logo após os cortes as pastilhas foram coladas como mostra a Figura 52 e 

Figura 53. Para colagem foi utilizada cola a base de resina epóxi.  

 

Figura 52: Colagem das pastilhas com resina epóxi 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 53: Pastilhas coladas sobre os cortes no substrato 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após 48 horas da colagem das pastilhas foi realizado o ensaio de aderência 

através do arrancamento da camada de revestimento do substrato cerâmico. Para 

este ensaio foi utilizado o dinamômetro de tração como mostra a Figura 54. No ensaio 

a pastilha é acoplada ao dinamômetro, e através do giro de uma manivela traciona a 

pastilha e provoca seu arrancamento.  A carga máxima de tração suportada pela 

pastilha é mostrada no visor do dinamômetro e para a obtenção da aderência é divido 

pela área do corpo de prova em mm2.  

 

Figura 54: Ensaio de aderência através do arrancamento da camada de 
revestimento do substrato com a utilização de dinamômetro de tração 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Já na segunda etapa o ensaio iniciou-se com a preparação das pastas com 

gesso e com blend. Foram preparadas pastas com gesso comercial, com blend de 

20% e 30% sem aditivo e com blend de 30%,40% e 50% com aditivo, ambas com 

proporção de água de 0,70. Foram revestidos quatro tijolos para cada um dos traços. 

As quantidades de materiais utilizados para cada porcentagem estão descritas na 

Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Quantidade de materiais utilizados para porcentagem de 0%, 20%, 30% 
(sem aditivo); 30%, 40% e 50% (com aditivo) na aplicação para teste de aderência 

Porcentagem de 
lodo Gesso Lodo Água Aditivo 

0% 6000 gramas ---------------- 4200 gramas ----------- 

20% 4800 gramas 1200 gramas 4200 gramas ----------- 

30% 4200 gramas 1800 gramas 4200 gramas ----------- 

30% 4200 gramas 1800 gramas 4200 gramas 3 gramas 

40% 3600 gramas 2400 gramas 4200 gramas 3 gramas 

50% 3000 gramas 3000 gramas 4200 gramas 3 gramas 

Fonte: Autoria própria. 

 

Seguindo as determinações da norma, em um recipiente pesou-se a água e em 

outro o material sólido como mostra a Figura 55. 
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Figura 55:Recipiente com água e recipiente com o blend utilizado na preparação da 
pasta para o ensaio de aderência 

 
           Fonte: Autoria própria. 

 

Em seguida o material sólido foi colocado aos poucos na água, como mostra a 

Figura 56 (a), em um tempo de um minuto. O material foi deixado em repouso por um 

período de dois minutos, e na sequência foi misturado como mostra a Figura 56 (b), 

por um minuto. 

 

Figura 56: (a) Colocação do blend na água, (b) mistura para produção da pasta a ser 
aplicada nos substratos 

 
  Fonte: Autoria própria. 
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Após o processo de mistura os materiais foram aplicados nos substratos de 

modo a gerar revestimentos uniformes (Figura 57), e com espessura de 1 centímetro, 

como determina a norma. 

 

Figura 57: Aplicação da pasta do blend com camada de 1cm de espessura nos 
substratos para execução do teste de aderência 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Todos os substratos foram deixados em local seco e arejado (Figura 58) para 

o processo de cura e posterior ensaio de aderência.   

 

Figura 58: Substratos revestidos com a pasta do blend em processo de cura para 
continuidade do teste de aderência, todos os substratos foram identificados com a 

porcentagem de lodo utilizada na pasta. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Após 28 dias de cura foram feitas marcações nos revestimentos de cada 

substrato como mostra a Figura 59 (a). De acordo com a norma NBR 13528-2, para 

determinar o posicionamento das pastilhas de teste, devem ser deixados 

espaçamento de 4cm das bordas e 2cm entre as pastilhas. Após a marcação foram 

realizados cortes com a utilização de uma serra copo de 5cm, como mostra a Figura 

59 (b). A Figura 59 (c) mostra o substrato com cortes prontos para a colagem das 

pastilhas. 

 
Figura 59: (a) Marcações nos revestimentos de cada substrato determinando 4cm 

entre as bordas e 2cm entre as pastilhas; (b) Cortes no revestimento dos substratos 
com serra copo de 50mm; (c) Substrato com cortes prontos para a colagem das 

pastilhas 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Logo após os cortes as pastilhas foram coladas com cola a base de resina 

epóxi, como mostram a Figura 60. A Figura 61 mostra as pastilhas coladas para a 

realização do teste. Foram coladas doze pastilhas para cada um dos traços. 
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Figura 60: Colagem das pastilhas com cola a base de resina epóxi 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 61: Pastilhas coladas sobre os cortes no substrato 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Após 24 horas da colagem das pastilhas, foi realizado o ensaio de aderência 

através do arrancamento da camada de revestimento do substrato cerâmico. Para 

este ensaio, foi utilizado o dinamômetro de tração como mostra a Figura 62. No ensaio 

a pastilha é acoplada ao dinamômetro, e através do giro de uma manivela traciona a 

pastilha e provoca seu arrancamento.  A carga máxima de tração suportada pela 

pastilha é mostrada no visor do dinamômetro, e para a obtenção da aderência, a carga 

em Newtons é dividida pela área do corpo de prova em mm2. 

 

Figura 62: Ensaio de aderência através do arrancamento da camada de 
revestimento do substrato com a utilização de dinamômetro de tração 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
 

5.6 Análise da aplicação do blend na parede   

 

Com o objetivo de avaliar a eficiência e aplicabilidade do blend produzido, um 

aplicador profissional foi contratado para a realização da aplicação do produto em 

paredes localizadas nas dependências da UNIFEI – campus Itabira.  

Foram utilizados no teste o gesso puro, blend de 20 % sem aditivo e blend de 

50% com aditivo.  
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5.7 Análise da morfologia e avaliação dos elementos presentes nos materiais 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)/Espectroscopia de raios-X por 

dispersão em energia (EDS) 

 

Com o objetivo de investigar a morfologia e os elementos presentes nas 

amostras do gesso, do lodo e dos blend’s, foram realizadas análises no microscópio 

eletrônico de varredura (MEV), mostrado na Figura 63. 

 

Figura 63: Microscópio Eletrônico de Varredura 

 
Fonte: Autoria própria. 
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De acordo com Dedavid; Gomes e Machado (2007), o MEV é utilizado para a 

caracterização e análise da microestrutura de amostras e além de gerar imagens com 

aspecto tridimensional e com alta resolução, fornece informações sobre a natureza 

química do material, permite a identificação da estrutura, da morfologia, dos 

elementos químicos e da topografia da superfície. 

Para a análise da morfologia foram utilizados fragmentos de corpos de prova 

do gesso do comercial puro e das combinações de blend com amostra antiga e 

amostra nova de gesso sem aditivo e com aditivo Blok Gesso. 

Já para a análise dos elementos presentes nos materiais, foram utilizadas 

amostras em forma de pó do gesso puro, do lodo recebido na primeira etapa e do lodo 

recebido na segunda (lodo antigo e lodo novo). 

 

5.8 Viabilidade Econômica 

 

Segundo a FGV Jr (2024), a viabilidade econômica refere-se à capacidade de 

um projeto, empreendimento ou investimento gerar lucro ou retorno financeiro. É uma 

avaliação abrangente que considera diversos aspectos como custos operacionais, 

receitas projetadas, fluxo de caixa, riscos e retornos esperados. 

De acordo com Finotti (2023) a análise econômica permite aos empresários, 

gestores e investidores tomar decisões informadas sobre a alocação de recursos e 

identificar possíveis obstáculos ou oportunidades antes do início do projeto. Além 

disso, ajuda na definição das estratégias adequadas para maximizar o potencial 

econômico. 

Existem diversas ferramentas utilizadas para realizar a análise de viabilidade 

econômica, incluindo o cálculo do Valor Presente Líquido (VPL), Taxa Interna de 

Retorno (TIR) e Payback Period. Essas métricas proporcionam informações valiosas 

sobre o retorno financeiro esperado ao longo do tempo e auxiliam na tomada de 

decisões com base nos resultados obtidos (ECONSULT, 2024). 

No entanto ainda de acordo com Econsult (2024), é importante ressaltar que a 

viabilidade econômica por si só não é suficiente para garantir o sucesso de um projeto. 

Outros fatores como demanda de mercado, concorrência, aspectos jurídicos e 

regulatórios também devem ser considerados para uma avaliação completa. 
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Tavares (2024) ressalta que, a análise de viabilidade econômica desempenha 

um papel fundamental na tomada de decisões estratégicas e no planejamento 

financeiro de projetos, negócios ou investimentos. Ela oferece insights valiosos sobre 

a sustentabilidade econômica de uma oportunidade e ajuda a minimizar riscos 

financeiros. 

Para realização desta análise foi contratada a empresa FEA Junior da USP - 

SP, que através de especialistas realizou o estudo de mercado do gesso no Peru e 

elaborou uma estimativa para a produção e comercialização do produto alternativo 

proveniente do lodo. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 Caracterização do lodo e do gesso na forma de pó 

 

A seguir serão apresentados os resultados da caracterização do lodo do neutro 

na forma de pó. 

 

6.1.1 Caracterização térmica 

 

A Figura 64 e a Figura 65 mostram as curvas TG encontradas em testes do 

gesso comercial e do lodo respectivamente.  

 

Figura 64: Curvas TG do gesso comercial  

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 65: Curvas TG do lodo 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com o perfil de perda de massa apresentado nos gráficos, é possível 

observar que, após 200oC, o lodo neutro e o gesso comercial, têm comportamento a 

forma da curva de comportamento térmico parecido. De acordo com Baltar et al. 

(2005), entre 100 e 200oC ocorre a perda de água de cristalização, ou seja, ocorre a 

saída de água da estrutura cristalina do sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O) 

e a gipsita se transforma em hemidratado de cálcio (CaSO4.1/2H2O). 

Nota-se que a diferença entre os dois materiais, consiste no percentual de água 

que ambos possuem em suas respectivas estruturas. Enquanto o gesso comercial 

apresenta aproximadamente 5,79% em massa, o lodo apresenta aproximadamente 

9,61%. Nota-se ainda que em aproximadamente 150oC, o lodo perde cerca de 10% 

em massa. Portanto a melhor temperatura de residência no forno que o lodo precisa 

para ficar com comportamento térmico similar ao gesso comercial é 150°C.  

A Figura 66 mostra as curvas TG feitas para o lodo e a Figura 67 as curvas TG 

feitas para o gesso comercial. 
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Figura 66: Curvas TG: comportamento térmico do gesso comercial 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 67: Curvas TG: comportamento térmico do lodo 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Como pode ser visto, após 200°C, o lodo neutro e o gesso comercial têm a 

forma da curva de comportamento térmico semelhante. Entre 100°C e 200°C ocorre 

a perda de água de cristalização do material, ou seja, ocorre a saída parcial de água 

da estrutura cristalina do sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O). De acordo com 

um estudo realizado por Baltar et al. (2005), a perda de água de cristalização do gesso 

ocorreu gradualmente entre 105°C e 200°C. 

Outro estudo conduzido por Pereira (2019) também confirmou que a perda de 

água de cristalização do gesso ocorreu entre 100°C e 200°C. Os pesquisadores 

observaram uma diminuição significativa na massa do gesso durante o processo de 

aquecimento, indicando a liberação da água de cristalização. 

Observa-se que a diferença entre os dois materiais, consiste no percentual de 

água que ambos possuem em suas respectivas estruturas, enquanto o gesso 

comercial possui aproximadamente 6% em massa, o lodo possui aproximadamente 

11% em massa (considerando a mesma faixa de temperatura). Portanto, o tratamento 

térmico do lodo foi feito para que ele perdesse 10% em massa, e desse modo 

tendesse ao ficar com comportamento térmico similar ado gesso comercial. 

 

6.1.2 Tratamento Térmico 

 

De acordo com as pesagens realizadas durante os tratamentos térmicos, para 

que o lodo perdesse 10% em massa, ele precisou ficar em estufa por 2 horas e 10 

minutos na temperatura de 110°C, 1 horas e 30 minutos na temperatura de 130°C e 

60 minutos na temperatura de 150°C (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Temperatura dos tratamentos térmicos e tempo necessário para a perda 
de 10% em massa do lodo 

Temperatura da Estufa Tempo necessário para perda de 10% em massa 

110°C 2 horas e 10 minutos 

130°C 1 horas e 30 minutos 

150°C 60 minutos 

Fonte: Autoria própria. 
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Após testes de otimização com base na caracterização térmica e posteriores 

testes observou-se melhora na trabalhabilidade a medida em que a temperatura do 

tratamento térmico aumentava. Portanto, com o objetivo de melhorar a 

trabalhabilidade do material, utilizou-se a temperatura de tratamento de 150ºC nas 

amostras utilizadas nos testes de pega e nos testes de aderência. 

Entretanto para as amostras utilizadas nos ensaios de resistência à 

compressão realizou-se o tratamento térmico na temperatura de 130ºC, pois os 

ensaios de otimização mostraram maiores resistências a esta temperatura de 

tratamento.  

O tratamento térmico utilizado no produto final foi realizado a temperatura de 

150°C. 

 

6.1.3 Caracterização mineralógica 

 

Através da caracterização mineralógica, foi possível mostrar, assim como na 

etapa anterior, que o gesso comercial (Figura 68) é composto basicamente de sulfato 

de cálcio hemi-hidratado (Bassanita (CaSO4.0,5H2O)).  
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Figura 68: Difratograma do gesso comercial 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Também de modo similar a etapa passada, a difração de raios-X de policristal 

mostrou que o lodo, como observado na Figura 69 contém majoritariamente gipsita, 

ou seja, sulfato de cálcio di-hidratado (CaSO4.2H2O). 

A Figura 70 mostra o difratograma do lodo após o tratamento térmico, feito à 

150oC. Como é possível perceber, o difratograma do lodo neutro tratado termicamente 

demonstra a eficiência do tratamento térmico realizado, evidenciando que o resíduo 

tratado possui majoritariamente mineral típico do gesso comercial, ou seja, apresenta 

a fase de sulfato de cálcio hemi-hidratado. Diferente da etapa passada, o difratograma 

do lodo neutro tratado termicamente, apresentou ainda a fase gipsita, provavelmente 

em função da análise ter sido feito dias depois, o que foi suficiente para o material 

reidratar em contato com a água presente na atmosfera. Esse resultado mostra a 

elevada reatividade do lodo neutro na reação de hidratação, que refletiu no baixo 

tempo de pega observado para esse material. 
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Figura 69: Difratograma do lodo sem tratamento térmico 

 
Fonte: Autoria própria.                                                    

 

Figura 70: Difratograma do lodo com tratado termicamente a 150°C 

 
Fonte: Autoria própria.                                                     
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6.1.4 Caracterização granulométrica  

 

A Figura 71 e a Figura 72 mostram as curvas de distribuição granulométrica do 

gesso comercial e do lodo respectivamente. 

 

Figura 71: Curva de distribuição granulométrica do gesso comercial obtida por 
medidas de espectroscopia de atenuação acústica 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 72: Curva de distribuição granulométrica do lodo obtida por medidas de 
espectroscopia de atenuação acústica 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Como pode ser visto nas figuras acima, as curvas de distribuição 

granulométrica do lodo neutro seco, e do gesso comercial apresentam certa 

semelhança no que diz respeito ao tamanho das partículas que forma esses materiais. 

Em Ambas as amostras, apresentam há a predominância de partículas em 

torno 10 µm. Esse resultado lavou a conclusão, de que não foi necessário fazer 

nenhum tipo de etapa de moagem para que o lodo neutro fique com tamanho de 
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partícula similar na ordem dão gesso comercial. Portanto, somente a mistura 

mecânica dos dois materiais é suficiente para que se obtenha um blend homogêneo 

do ponto de visto de tamanho das partículas. Além disso, essa característica do 

resíduo torna o processamento do lodo neutro menos dispendioso.  

De acordo com a análise granulométrica realizado pela empresa Nexa, as 

curvas granulométricas do lodo utilizado na segunda fase de teste podem ser 

observadas na Figura 73 e na Figura 74. 

A Figura 75 mostra a curva de distribuição granulométrica do lodo feita por 

peneiramento, e a Figura 76 mostra a curva de distribuição granulométrica do lodo 

feita por granulometria a laser.  

 

Figura 73: Curva de distribuição granulométrica do lodo por peneiramento 

 
Fonte: Nexa, 2023 

 

 



 

85 
 

 

Figura 74: Curva de distribuição granulométrica do lodo por granulometria a laser 

 
Fonte: Nexa, 2023 

 

Embora os ensaios tenham sido feitos por métodos diferentes, eles foram 

similares entre si, e apresentam resultados próximos aos obtidos na primeira fase dos 

testes, conclui-se, portanto, que o lodo não precisa passar por uma etapa de moagem 

para ajuste de granulometria para ser aplicado como material para revestimento de 

alvenaria. 

De acordo com a NBR 13207 (2017) que especifica os parâmetros 

granulométricos de gessos para revestimento, é necessário que o material tenha no 

mínimo 90% passante na peneira de abertura de 0,21 mm (210 µm). Observando os 

resultados do ensaio de peneiramento, nota-se que o material atende a esse requisito. 

Além disso, a ASTM C28/C28M-10 (AMERICAN, 2015) estabelece que no 

ensaio de granulometria, o gesso para construção e acabamento não deve apresentar 

material retido na peneira de 1,4 mm (1400 µm) e, pelo menos, 60% do material deve 
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passar na peneira de 0,150 mm (150 µm). A amostra de lodo também atende as 

especificações granulométricas da ASTM. 

Portanto, somente a mistura mecânica dos dois materiais é suficiente para que 

se obtenha um blend homogêneo de acordo com o tamanho das partículas.  

 

6.2 Preparação do blend 

 

Todas as misturas de gesso com percentuais de lodo puro ou com uso de 

aditivo resultaram em um blend visualmente homogêneo.  

6.3 Caracterização do blend no estado fresco: análise do pH e Início e fim da 

pega 

 

6.3.1 Análise de pH do Gesso e do Lodo 

 

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 7, tanto o gesso novo quanto 

o antigo apresentaram pH alcalino, porém próximo da neutralidade. O lodo antigo e 

todas as suas combinações de blend, apresentaram pH mais alcalino que o lodo novo 

e suas combinações de blend. 

Portanto, pode-se notar que de um modo geral, as suspensões obtidas a partir 

dos lodos neutros, deixam o meio alcalino, esse pode ser um dos fatores que 

influenciam no tempo de pega dos blends, pois, segundo Canut et al. (2006), o tempo 

de pega tem a sua velocidade aumentada em pHs maiores.  
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Tabela 7 - Resultados das medidas de pH dos gessos, das amostras de Lodo e 
combinações de blend’s 

Material pH 

Gesso antigo 7,3 

Gesso novo 7,3 

Lodo antigo 9,0 

Lodo novo 8,3 

Blend lodo antigo – gesso antigo 8,9 

Blend lodo antigo – gesso novo 9,0 

Blend lodo novo – gesso antigo 8,3 

Blend lodo novo – gesso novo 8,7 
Fonte: Autoria própria. 

 

6.3.2 Análise do pH do lodo lavado 

 

O objetivo principal da lavagem do lodo foi diminuir o pH a cada 2 ciclos de 

lavagem, porém pode-se observar pelos resultados apresentados na Tabela 8 que o 

pH aumentou após cada ciclo.  

 

Tabela 8 - Resultados das medidas de pH da amostra de Lodo após ciclos de 
lavagens com água da torneira. O pH foi medido após cada 2 ciclos de lavagem 

Lodo 2ªLavagem 4ª Lavagem 6ª Lavagem 

GRUPO 1 1 8,88 9,38 9,49 

2 9,00 9,38 9,64 

3 9,06 9,33 9,39 

4 9,12 9,34 9,34 

GRUPO 2 1 9,16 9,28 9,64 

2 9,20 9,48 9,45 

3 9,17 9,40 9,47 

4 9,16 9,34 9,42 

GRUPO 3 1 9,22 9,46 9,48 

2 9,11 9,42 9,66 

3 9,15 9,20 9,52 

4 9,10 9,12 9,47 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após a segunda, quarta e sexta lavagem, os valores de pH do sobrenadante 

foram medidos com o auxílio de um pHmetro de bancada. Os gráficos das Figura 75, 
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Figura 76 e Figura 77 mostram os resultados do pH após cada ciclo de lavagem para 

os 3 grupos de tubos falcon. 

 

Figura 75: Gráfico com resultados das medidas de pH do Grupo 1 de amostra de 
lodo após cada 2 ciclos de lavagem. A linha marrom do gráfico indica pH igual a 7 

(meio é neutro) 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 76: Gráfico com resultados das medidas de pH do Grupo 2 de amostra de 
lodo após cada 2 ciclos de lavagem. A linha marrom do gráfico indica pH igual a 7 

(meio é neutro) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 77: Gráfico com resultados das medidas de pH do Grupo 3 de amostra de 
lodo após cada 2 ciclos de lavagem. A linha marrom do gráfico indica pH igual a 7 

(meio é neutro) 

 
Fonte: Autoria própria. 
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De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que a lavagem do lodo é 

ineficiente para a redução do seu pH, observou-se aumento do pH após cada ciclo de 

lavagem e após o sexto ciclo encerou-se os testes lavagem do lodo. 

 

6.3.3 Início e fim da pega  

 

De acordo com os resultados obtidos na primeira etapa, observou-se uma 

elevada variação entre os tempos de pega do gesso comercial e o blend. Como 

mostrado na Tabela 9, o gesso comercial teve início de pega no tempo de 6 minutos 

e 27 segundos e fim de pega no tempo de 16 minutos e 36 segundos. Já o blend não 

foi possível observar a diferença entre os tempos de início e fim de pega, pois a pega 

iniciou ainda na mistura do material com a água, o fim de pega ocorreu no tempo de 

1 minuto e 22 segundos. 

Em função dos resultados obtidos neste ensaio, o tempo de pega do blend 

precisou ser ajustado na segunda etapa. Esse ajuste foi feito com a utilização de 

aditivo retardador de tempo de pega, e foram avaliados blends com porcentagens de 

10%, 20%, 30%, 40% e 50% de lodo.  

 

Tabela 9 - Resultados dos testes de início e fim de pega do gesso comercial e do 
blend 

 Início de pega Fim de pega 

Gesso comercial 6min e 27seg 16min e 36 seg 

Blend 
Zero (inicia ainda na 

mistura) 
1 min e 22 seg 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados obtidos na segunda etapa podem ser observados na Tabela 10, 

o tempo de pega do gesso comercial apresenta-se próximo aos tempos de pega dos 

blend’s de 10% e 20% de lodo. O blend de 30% sem aditivo apresentou uma variação 

maior em relação ao gesso comercial. Já os blend’s de 30%, 40% e 50% com aditivo 

Blok Gesso obtiveram tempos de pega semelhantes ao gesso comercial.  
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Tabela 10 - Resultados dos testes de início e fim de pega do gesso, dos blend’s com 
10%, 20%, 30% (sem aditivo) e 30%, 40% e 50% (com aditivo) 

Composição Início da pega Fim da pega 

100% Gesso 16,5 minutos 26,5 minutos 

10% /sem aditivo 15,5 minutos 24 minutos 

20% /sem aditivo 13,5 minutos 19 minutos 

30% /sem aditivo 9,5 minutos 14,5 minutos 

30% /0,125 21,5 minutos 26,5 minutos 

40% /0,125 15,5 minutos 22,5 minutos 

50% /0,125 10 minutos 21,5 minutos 

 Fonte: Autoria própria. 

 

O gráfico da Figura 78 apresenta os resultados dos testes de pega em relação 

as determinações da norma brasileira para tempo de pega (NBR13207/2017).  

 

Figura 78: Gráfico com resultados dos testes de tempo de pega do gesso e dos 
blend’s com porcentagens de lodo de 10%,20% e 30% (sem aditivo) e porcentagens 
de lodo de 30%, 40% e 50% (com aditivo), em relação as determinações da norma 

brasileira para tempo de pega (NBR13207/2017) 

 
Fonte: Autoria própria. 
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De acordo com os resultados observa-se que as porcentagens de 10% e 20% 

sem aditivo e as porcentagens de 30%, 40% e 50% com aditivo atendem a norma 

brasileira para o início do tempo de pega. Já para o fim do tempo de pega nenhuma 

das porcentagens de blend e nem o gesso comercial atendem a norma brasileira. 

O gráfico da Figura 79 apresenta os resultados em relação as classificações de 

tempo de pega determinadas pela norma peruana NTP 334.188.  

 

Figura 79: Gráfico com resultados dos testes de tempo de pega do gesso e dos 
blend’s com porcentagens de lodo de 10%,20% e 30% (sem aditivo) e porcentagens 
de lodo de 30%, 40% e 50% (com aditivo), em relação as determinações da norma 

peruana que classifica o tempo de pega (NTP 334.188) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com os resultados observa-se que todas as porcentagens de blend 

submetidas ao ensaio, assim como o gesso comercial, são classificados como gesso 

de pega rápida de acordo com a norma peruana NTP 334.188.  
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6.3.4 Teste de pega para blend com a utilização de ácido cítrico P.A como aditivo 

 

O gráfico da Figura 80 apresenta o comparativo entre os testes de pega dos 

blend’s de 30%, 40% e 50% de lodo com aditivo da marca Blok Gesso e Ácido Cítrico 

P.A.  

 

Figura 80: Gráfico com resultados comparativos dos testes de tempo de pega do dos 
blend’s com porcentagens de lodo de 30%, 40% e 50% (com aditivo) e blend’s com 
porcentagens de lodo de 30%, 40% e 50% (com Ácido Cítrico P.A), em relação as 

determinações da norma da norma brasileira para tempo de pega (NBR13207/2017) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com os resultados, observa-se que os tempos de pega nos blend’s 

com Ácido cítrico P.A são próximos aos tempos de pega dos blend’s com aditivo e 

atendem a norma brasileira para o início do tempo de pega. 

Conclui-se, portanto, que o ácido cítrico P.A pode ser utilizado no blend como 

aditivo obtendo-se resultados similares para o tempo de pega em relação ao aditivo 

Blok Gesso. 

Koslowski e Ludwig (1983) afirma que o ácido cítrico se junta com as 

substâncias indesejadas do gesso, originando citrato, o citrato atrasa o processo de 
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solidificação, sendo absorvido pela superfície do hemi-hidrato, prejudicando assim a 

formação dos núcleos de cristalização.  

 

6.3.5 Teste do Tempo de Pega com o Uso de Água em Diferentes Temperaturas 

 

De acordo com os resultados mostrados no gráfico da Figura 81, o blend em 

que se utilizou água em temperatura ambiente, apresentou melhor tempo de início e 

fim de pega do que os blend’s em que se utilizou água aquecida ou resfriada. 

Observou-se também que a variação do tempo de pega com a utilização de 

água aquecida ou resfriada foi pequena. 

 

Figura 81 - Gráfico com resultados dos testes de tempo de pega dos blend’s com 
porcentagem de lodo de 10%, utilizando água em temperatura ambiente de 25°C, 

resfriada a 10ºC e a 20ºC e aquecida a 35°C 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Conclui-se com os resultados observados que a água em temperatura 

ambiente apresenta melhor resultado nos tempos de pega, porém a utilização do 

blend no Peru pode sofrer pequenas alterações devido a variação da temperatura 
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ambiente local, entretanto, as variações locais de temperatura não devem influenciar 

significativamente no tempo de pega, de acordo com o que foi observado 

experimentalmente. 

6.3.6 Análise do tempo de pega do blend preparado com lodo lavado  

 

O gráfico da Figura 82 mostra os resultados do teste de pega do blend com 

porcentagens de 10%, 30% e 50% (porcentagens mínima, máxima e uma 

intermediária) usando o lodo após seis ciclos de lavagem e tratamento térmico 

comparados com os testes de pega do lodo apenas com tratamento térmico.  

Outra observação importante, é que de fato o aumento do pH torna a reação 

de hidratação do sulfato cálcio mais rápida. Portanto, esse é mais um indício de que 

esse é um dos fatores que diminuem o tempo de pega dos materiais contendo lodo. 

 

Figura 82: Gráfico com resultados dos testes de tempo de pega do blend com 
porcentagens de 10%, 30% e 50% usando o lodo após seis ciclos de lavagem 

 
Fonte: Autoria própria. 

  

De acordo com os resultados observa-se que com a lavagem o tempo de pega 

ficou mais rápido, conclui-se que com a lavagem e o aumento do pH observado 
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durante os ciclos, acelera o processo da pega. Portanto o processo de lavagem do 

lodo neutro influencia negativamente na pega. 

Não há estudos anteriores sobre a mistura de gesso e lodo, porém em seu 

estudo sobre gesso reciclado Ferreira et al. (2018) destacou que adicionar materiais 

auxiliares ou modificadores ao gesso pode afetar significativamente o tempo de pega 

e destaca que a composição exata e as proporções dos ingredientes utilizados na 

mistura determinarão o comportamento final do material e seu tempo de pega 

específico. 

 

6.4 Caracterização do blend no estado endurecido 

 

6.4.1 Ensaio de resistência à compressão  

 

O gráfico da Figura 83 apresenta os resultados dos testes realizados na 

primeira fase de testes para resistência à compressão no corpo de prova referência e 

em corpos de prova do blend 50% submetido a diferentes temperaturas de tratamento 

térmico e a diferentes relações água/gesso. 

 

Figura 83: Resultados dos testes de compressão dos corpos de prova moldados 
com gesso comercial e com blend para diferentes tratamentos térmicos e diferentes 
relações água/gesso, as linhas representam as normas utilizadas como parâmetro 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Os corpos de prova moldados com blend submetidos a tratamento térmico de 

150ºC e com relação água/ gesso de 0,68 não foram submetidos a ensaio de 

resistência à compressão, motivado pela baixa relação água/gesso que provocou um 

rápido início e fim de pega, assim, não foi possível moldar corpos de prova com 

adensamento adequado para o ensaio.  

Com objetivo de otimizar o tratamento térmico e ao mesmo tempo aumentar a 

resistência à compressão, novos ensaios foram realizados. Foi utilizado blend com 

tratamentos térmicos de 110 ºC e 130ºC e usou-se relação água/gesso de 0,70 e 0,72. 

Observou-se que a 110ºC no tempo de 2 horas e 10 minutos o blend 

apresentou uma baixa resistência à compressão, não sendo, portanto, viável a 

utilização desta temperatura de tratamento térmico. 

Já os corpos de prova moldados com o material tratado a 130ºC apresentou 

uma maior resistência à compressão com a relação água/gesso de 0,70 e ficou mais 

próximo de atender a norma.  

Todo o processo de ensaio foi refeito moldando-se três corpos de prova e 

utilizou-se o blend tratado a 130ºC e relação água/gesso de 0,70. Foram moldados 

também novos corpos de prova referência utilizando-se 100% de gesso comercial e 

relação água/gesso de 0,70. Os resultados são apresentados no gráfico da Figura 84. 
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Figura 84: Resultados dos testes de compressão dos corpos de prova moldados 
com gesso comercial e com blend para diferentes após otimizações do tratamento 

térmico para 130ºC e relação água/gesso para 0,70, as linhas contínuas 
representam as médias dos resultados 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Observou-se através dos resultados que quanto maior a relação água/gesso 

menor a resistência à compressão o material apresenta, pois, o gesso comercial 

apresentou maior resistência com a relação 0,68. Já o blend com a relação 0,70 

apresentou a média igual a observada nos testes de otimização, porém ao observar 

os resultados individuais dos corpos de prova, observou-se um declínio de resistência 

de acordo com a ordem de moldagem.  

Concluiu-se que o tempo de pega acelerado influencia no adensamento 

durante a moldagem. O corpo de prova moldado primeiro apresentou maior 

resistência por ter melhor espalhamento no molde durante o processo, já o último 

apresentou menor resistência pois o material já se encontrava no processo de início 

de pega e não adensou corretamente no molde. A falta de adensamento gera poros 

nos corpos de prova e consequentemente reduz as suas propriedades mecânicas. 
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Segundo estudo realizado por Carvalho (2015), a falta de compactação ou 

adensamento em corpos de prova de gesso pode levar à formação de poros, o que 

posteriormente reduz sua resistência mecânica. 

O gráfico da Figura 85 apresenta os resultados dos testes realizados na 

segunda fase de testes, após a otimização para resistência à compressão, no corpo 

de prova referência e em corpos de prova de blend’s em porcentagens de 10%, 20%, 

30% com relação de água 0,70; porcentagem de 30% com relação de água 0,75 e 

porcentagens de 40% e 50% com relação de água 0,80. A linha de cor laranja 

apresentada no gráfico indica se os resultados atendem ou não a ASTM C28/C28M 

com o mínimo de 5,2 MPa.  

 

Figura 85: Gráfico com resultados dos testes de compressão dos corpos de prova 
moldados com gesso comercial e com blend para diferentes porcentagens de lodo 

(0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%). A relação de água foi de acordo com a 
necessidade para se obter a moldagem 

 
Fonte: Autoria própria. 
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De acordo com os resultados observados no gráfico os corpos de prova com 

blend’s em porcentagens de 10% e 20% apresentaram uma resistência à compressão 

mais próximas ao corpo de prova referência (100% gesso comercial). 

Os corpos de prova com blend 30% e relação de água 0,70 apresentou uma 

resistência menor e observou-se defeitos nos corpos de prova devido ao tempo de 

pega acelerado que dificultou a moldagem das amostras.  

Os corpos de prova com blend de 30% e relação de água 0,75 apresentou um 

pequeno aumento em relação ao anterior, porém ainda inferior à referência pois, 

apesar da melhora na trabalhabilidade e maior facilidade para moldagem, com o 

aumento da relação de água ocorre maior formação de poros nos corpos de prova e 

com isso reduz a resistência.  

Os corpos de prova com blend’s em porcentagens de 40% e 50% com relação 

de água 0,80 apresentaram resultados ainda menores, pois com o aumento da água 

comprometeu a resistência. Apesar da porcentagem de 50% apresentar um resultado 

maior, isso se deve a alguma possível variação na operação ou na cura dos corpos 

de prova.   

O gráfico da Figura 86 apresenta os resultados dos testes de resistência à 

compressão em corpos de prova de blend’s com porcentagens de 30%, 40% e 50% 

com uso de 0,22 gramas de aditivo relação de água 0,70. A linha de cor laranja 

apresentada indica se os resultados atendem ou não a ASTM C28/C28M com o 

mínimo de 5,2 MPa. 
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Figura 86 - Gráfico com resultados dos testes de compressão dos corpos de prova 
moldados com blend para porcentagens de lodo 30%, 40% e 50% com aditivo. A 

linha laranja indica a resistência mínima de acordo com a ASTM C28/28M

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com os resultados observados no gráfico os corpos de prova com 

blend’s em porcentagens de 30%, 40% e 50% apresentaram uma resistência à 

compressão mais elevada após a adição do aditivo da marca Blok Gesso. 

Através da utilização do aditivo foi possível reduzir a relação de água, pois o 

blend apresenta melhor trabalhabilidade e consequentemente torna-se mais moldável 

usando a relação de água de 0,70. Com a redução da relação de água aumentou-se 

o tempo de pega, reduziu-se a formação de poros, conseguiu-se melhor 

espalhamento durante o processo de moldagem e assim, obteve-se melhores 

resultados de resistência à compressão do que os corpos de prova moldados com 

relação de água de 0,75 e de 0,80. 

Resultados de estudos realizados por Silva (2018) mostraram que o aumento 

do teor de água levou a uma diminuição na resistência à compressão e à flexão dos 

corpos de prova de gesso. Isto foi atribuído ao excesso de água, enfraquecendo as 

ligações interpartículas e reduzindo a densidade geral do material. 
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Ferreira et al. (2018), enfatiza que a adição excessiva de água durante a 

mistura do gesso pode levar ao aumento da porosidade e à redução da densificação 

durante a cura, resultando em produtos finais mais fracos. 

6.4.2 Ensaio de aderência 

 

Como pode ser observado no gráfico da Figura 87, tanto o gesso comercial 

quanto o blend apresentaram aderências que atendem a NBR13207 assim como a 

norma Europeia EN 13279-1. O gesso comercial apresentou média de aderência de 

0,518 e o blend apresentou média de 0,292.  

 

Figura 87: Resultados dos testes de aderência em substratos revestidos com gesso 
comercial e com blend, as linhas contínuas representam as medias dos resultados e 

as linhas pontilhadas representam as normas utilizadas como parâmetro 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Concluiu-se com os resultados obtidos que o blend produzido a partir do lodo 

apresenta aderência adequada para a utilização como revestimento na construção 

civil. 

De acordo com os resultados mostrados no gráfico da Figura 88, tanto o gesso 

comercial quanto os blend’s com porcentagens de lodo de 20% e 30% sem aditivos e 

com porcentagens de 30%, 40% e 50% com aditivo Blok Gesso, apresentaram 

aderências que atendem a NBR13207 assim como a norma Europeia EN 13279-1.  

 

Norma Europeia EM 13279-1 igual a 0,1 MPa Norma Europeia EM 13279-1 igual a 0,1 MPa 
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Figura 88: Gráfico de resultados com desvio padrão dos testes de aderência em 
substratos revestidos com gesso comercial e com blend’s utilizando porcentagens de 
lodo de 20% e 30% sem aditivo e porcentagens de 30%, 40% e 50% sem aditivo. As 

linhas contínuas representam as normas brasileira e americana, utilizadas como 
parâmetro do teste 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Concluiu-se com os resultados obtidos que os blend’s produzido com gesso e 

porcentagens de lodo com ou sem aditivo, apresentam aderências adequadas para a 

utilização como revestimentos de parede na construção civil. 

 

6.5 Análise da aplicação do blend na parede   

 

Foram aplicados gesso comercial, o traço de 20% de lodo sem aditivo e 50% 

com aditivo na parede como mostram as Figura 89, Figura 90 e Figura 91.  

 

 

 

 

 

 

 

Norma Europeia EM 13279-1 igual a 0,1 MPa 
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Figura 89:  Aplicação do gesso comercial na parede 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

105 
 

 

Figura 90: Aplicação do blend com porcentagem de 20% de lodo sem aditivo 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 91: Aplicação do blend com porcentagem de 50% de lodo com aditivo 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para realizar a aplicação foi contratado um aplicador profissional, e de acordo 

com as suas considerações, o blend apresenta tempo de pega rápido, mesmo com a 

porcentagem de 50% com aditivo, porém, o rendimento é superior ao gesso comercial, 

apresenta maior facilidade de aplicação e boa estética na parede. 
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6.6 Análise da morfologia e avaliação dos elementos presentes nos materiais 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)/ Espectroscopia de raios-X por 

dispersão em energia (EDS) 

 

A morfologia do gesso comercial, de blend’s da amostra antiga do lodo, e da 

amostra nova são observadas na Figura 92, Figura 93 (a) e Figura 94 (a). A Figura 93 

(b) e a Figura 94 (b) mostram a morfologia dos blend’s das respectivas amostras com 

a utilização de aditivo. 

 

Figura 92: Análise morfológica do gesso 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 93: (a) Análise morfológica do blend com amostra antiga de lodo puro. (b) 
Análise morfológica do blend com amostra antiga de lodo com aditivo 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 94: (a) Análise morfológica do blend com amostra nova de lodo puro. (b) 
Análise morfológica do blend com amostra nova de lodo com aditivo 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A partir das imagens pode-se observar a formação de agulhas prismáticas e 

poros em todas as amostras, estando mais evidente a presença de agulhas na 
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amostra de gesso comercial, e a presença de poros nas amostras de lodo. De acordo 

com Barbosa et al (2014) os cristais de dihidrato formados na hidratação do gesso 

tem predominância morfológica de agulhas prismáticas e a ocorrência de poros se 

deve a quantidade de água que não reage com o pó, a água ocupa o volume entre os 

cristais, e após a cura do dihidrato evapora, deixando vazios no material. 

Nas amostras de blend de lodo com a utilização de aditivo, observa-se a 

formação de placas. De acordo com Kanno (2009), a presença de aditivos ou 

impurezas (íons ou moléculas) podem alterar a velocidade de crescimento em 

determinados planos cristalográficos e é a velocidade de crescimento que determina 

a formação de agulhas ou placas.  

Na Figura 95, Figura 96 e Figura 97 observa-se as análises químicas elementar 

via EDS do gesso puro e das amostras antiga e nova do lodo. 
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Figura 95: Análise química do Gesso comercial por Espectroscopia de raios-X por 
dispersão em energia (EDS) 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

111 
 

 

Figura 96: Análise química do Lodo antigo por Espectroscopia de raios-X por 
dispersão em energia (EDS) 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 97: Análise química do Lodo novo Espectroscopia de raios-X por dispersão 
em energia (EDS) 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com os resultados as amostras de lodo apresentaram elementos 

químicos que estão presentes no gesso comercial, observa-se que as amostras de 

lodo apresentam os elementos constituintes da fase cristalina do gesso; cálcio, 

oxigênio e enxofre. Entretanto, como o EDS é uma análise qualitativa, há a 

possibilidade de que o percentual dos elementos que constituem as duas amostras é 
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diferente. De acordo com Kanno (2009), isso pode influenciar de forma significativa o 

tempo de pega do material (velocidade da reação de hidratação do hemi-hidrato). 

 

6.7 Análise De Viabilidade Econômica 
 

Os resultados a seguir foram obtidos pela consultoria da empresa FEA Junior 

e mostra uma estimativa de mercado para gesso no Peru. Através desta estimativa 

elaborou-se o modelo de viabilidade financeira para a produção e comercialização do 

blend. 

 

6.7.1 Mercado de Gesso Global 
 

Em 2022, a produção global de gesso correspondeu a cerca de 150 milhões de 

toneladas e, no geral, esse volume é relativamente constante ao longo dos anos. A 

oferta peruana para este segmento é irrelevante para o cenário mundial, 

correspondendo a cerca de 0,2% da produção global em 2022. 

Na América, os países com maior produção de gesso são México e Estados 

Unidos que inclusive exportam uma parte deste material para alguns países sul-

americanos, incluindo o Peru. O México é o principal parceiro comercial do Peru neste 

segmento e foi responsável, em 2021, por exportar cerca de 78% do gesso a qual o 

Peru importou do mercado global total, uma quantidade muito relevante e que 

representou 139 mil toneladas de gesso. A Figura 98 mostra a produção em toneladas 

entre 2013-2022.  
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Figura 98: Gráfico da produção em toneladas entre 2013-2022 

 
Fontes: Mineral commodity summaries e Boletin estadístico minero, elaboração FEA 

Júnior USP. 

 

O gráfico acima demonstra que mesmo se desconsiderar o cenário global, a 

qual a produção peruana representa 0,2% da produção global, os números dos países 

próximos ainda são bem maiores em volume produzido. 

 

6.7.2 Mercado de Gesso no Peru 
 

O Peru tem uma produção de gesso pouco constante nos últimos anos, ou seja, 

há grandes disparidades em volume produzido ano a ano. Muito dessas variações, 

como será demonstrado posteriormente, podem ser explicadas pela influência do 

mercado externo na formação de expectativas das quantidades que devem ser 

produzidas, dado que quantidades relevantes de gesso são transicionadas entre o 

Peru e demais países, sobretudo americanos, seja na importação ou exportação. 

Essas questões de mercado externo, junto à presença de produtos substitutos 

como o cimento Portland, placas de fibrocimento e materiais de aplicação em 

alvenaria produzidos sob outra base, que afetam diretamente o mercado de gesso, 

são as explicações mais plausíveis para tamanha variação de produção que existe no 

segmento do gesso, como pode ser observada na Figura 99. 
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Figura 99: Produção de gesso no Peru em toneladas 

 
Fontes: Mineral commodity summaries e Boletin estadístico minero, elaboração FEA Júnior 

USP 

 

Esta inconstância de produção prejudica estimativas de demanda, pois não há 

como prever, nem mesmo para anos próximos, qual será a produção total de gesso 

no país, dado que esse número está em constantes alterações. 

Como forma de exposição, assim como feito para o mercado global, ao 

observar o crescimento dos últimos 10 anos, entre 2013 e 2022, o CAGR foi positivo, 

de 0,5%, mostrando que mesmo ao tentar realizar uma estimativa de crescimento a 

métrica dependerá muito do ano a qual será utilizado como fim. De acordo com o 

Empricus (2024), CAGR é a sigla para Compound Annual Growth Rate e trata-se de 

um indicador que, quando calculado, traz a taxa de retorno necessária para que 

determinado investimento evolua do saldo inicial para o final em um período 

determinado. 

Mesmo que esses anos sejam subsequentes, já que ao colocar o crescimento 

composto entre 2013 e 2021, este número será alterado instantaneamente para 4%, 

uma diferença muito grande entre os CAGR's com a variação de apenas um ano, 

mostrando a fragilidade de estimativas de crescimento futuro para um mercado tão 

volátil. 

Por isso, uma boa ideia é utilizar a mediana como projeção da produção para 

os próximos anos, dado que não há como prever quais serão os anos com aumento 
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de 59% e queda de 44% no ano subsequente, como ocorre entre os anos de 2018 e 

2019, sem contar que o coeficiente de variação para esse período de 10 anos 

analisados é alto, de pouco mais de 30%. 

Neste caso, a mediana tende a ser uma boa métrica que estabilizará em partes 

as grandes variações ano a ano e, no médio prazo, tende a ser observada na 

produção acumulada, essa produção é de 312 mil toneladas ano a ano. 

Esta produção, sem contar as margens utilizadas pelas mineradoras para 

venda, as margens de transporte, entre outros valores que podem ser embutidos, 

representa cerca de S/ 16.100.000 ao ano. Para esta estimativa, também se utilizou 

da mediana, pois há de considerar que a variação desses valores anuais é muito 

afetada pela produção total que, como visto anteriormente, tem alta taxa de 

variabilidade ano após ano, fazendo com que seja mais seguro utilizar a mediana para 

essa padronização do valor total gerado pela produção do gesso. Para citar, o 

coeficiente de variação dos valores desde 2012 até 2021 não foi igual ao de toneladas 

produzidos, porém, mesmo assim, alto, de aproximadamente 27%, isso porque 

diferente da análise de produção total, ao considerar os valores gerados pelo gesso, 

foi necessário incluir outras variáveis externas além das toneladas produzidas, como 

o câmbio USD/PEN (Dólar para Novo Sol Peruano) e questões de precificação que 

não são fixas de um ano ao outro e flutua conforme a disposição de compra do 

mercado para o gesso. Vale considerar ainda que mudanças no valor da moeda 

deveriam ser consideradas, no entanto para toda análise foram considerados preços 

correntes, ou seja, sem retirar os índices de inflação/deflação, por isso não há 

necessidade de incluir essa outra variável para composição do valor total gerado. A 

Figura 100 mostra o gráfico de valores da produção de gesso no Peru. 
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Figura 100: Gráfico de valores da produção de gesso no Peru 

 
Fontes: Cuadro de Oferta y Utilización - INEI e Boletín Estadístico Minero, elaboração FEA 

Júnior USP 
 

O gráfico acima demonstra a grande variabilidade dos números no valor total 

produzido em Novo Sol peruano que, padronizando, obtém-se o valor de S/ 

16.100.000. 

Desta forma, utilizando as medianas para volume de produção e valor agregado 

à produção do gesso (tratado como custo para produção, dado que não há margens 

praticadas sobre esse valor, como citado anteriormente), é possível dizer que o custo 

de produção da tonelada de gesso foi, em média, S/ 51,63, considerando os dados 

entre 2012-2021. A Figura 101 mostra o gráfico de custos de produção por tonelada 

de gesso. 
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Figura 101: Gráfico de custos de produção por tonelada de gesso. 

 
Fontes: Cuadro de Oferta y Utilización - INEI e Boletín Estadístico Minero, elaboração FEA 

Júnior USP. 
 

Assim, para que a proposta do projeto de redução dos custos de produção seja 

um atrativo para o mercado e considerando apenas a produção nacional, sem 

interferências externas, é necessário que os custos para produção utilizando os 

rejeitos da Nexa sejam menores que S/ 51,63/ton., somente desta forma o produto 

cumprirá com a proposta de ser um atrativo por preço. 

6.7.3 Preços ofertados para o mercado de gesso 

 

Até aqui, foram citados dados acerca do custo de produção do gesso, 

mantendo a ótica dos custos que o produtor (concorrentes para o projeto/mineradoras) 

tem para explorar e extrair o gesso, antes de praticar a comercialização para indústria 

que realizará o beneficiamento desse mineral e o transformará em matéria-

prima/artigos para uso nos mais diversos setores.  

Neste momento, o foco será explorar as margens utilizadas por esses 

produtores na comercialização do gesso produzido, ou seja, os preços a qual as 

mineradoras oferecem o gesso no mercado e que as empresas de beneficiamento 

pagam por ele. Portanto, ao final teremos o intervalo a qual as mineradoras 
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consideram atualmente entre custo e receita por tonelada, bem como a disposição a 

pagar dessas indústrias de beneficiamento, ou seja, potenciais clientes do projeto.  

Sem considerar os agentes externos nas formações desses preços, ou seja, 

desconsiderando importações e exportações e trabalhando exclusivamente com a 

produção nacional e supondo que toda produção fica restrita ao mercado interno, o 

gráfico da Figura 102 é formado, com o total ofertado ano a ano pelas mineradoras 

peruanas. 

 

Figura 102:Gráfico dos valores totais da oferta de gesso 

 
Fontes: Cuadro de Oferta y Utilización, Boletin Estadístico Minero e INEI, elaboração FEA 

Júnior USP. 

 

Neste caso, a mediana, tratada mais uma vez como total médio dada 

insegurança na evolução dos valores, é de S/ 19.680.000. Esse valor representa todo 

o valor movimentado na compra, por parte de empresas de beneficiamento de gesso, 

de todo o material ofertado pelas mineradoras.  

Utilizando, portanto, deste valor médio realizado entre 2012 e 2021, é possível 

inferir que a venda da tonelada de gesso ocorre ao preço de S/ 63,08. Este valor é 

22,16% maior que o custo de produção interno, ou seja, este é o intervalo que as 

mineradoras trabalham atualmente entre seus custos de produção de gesso e o valor 

final ofertado à indústria.  
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Considerando apenas os custos de produção e preços ofertados ano a ano, 

sem considerar as medianas que estão servindo como base para construção dos 

valores base, estes intervalos entre custos de produção da mineradora e preços pagos 

pelas empresas de beneficiamento teria a evolução anual por tonelada mostrada na 

Figura 103.  

 

Figura 103:Gráfico da evolução dos custos e preços praticados 

 
Fontes: Cuadro de Oferta y Utilización, Boletin Estadístico Minero e INEI, elaboração FEA 

Júnior USP. 

 

A semelhança das curvas demonstra que as margens trabalhadas entre o custo 

de produção e o valor ofertado são muito parecidas ano após ano, oferecendo maiores 

insumos para precificação do gesso produzido a partir dos rejeitos da Nexa e 

entendimento de como os concorrentes internos precifica a produção deles. 

 

6.7.4 Cenário da Construção Civil 

 

O setor de construção é parte fundamental para economia peruana e, assim 

como a mineração, movimenta uma boa parte do PIB do país. Os referidos setores 

têm movimentado valores muito semelhantes ao longo dos últimos anos e, em alguns 

momentos, a construção civil ultrapassa os valores da mineração, demonstrando a 

grande relevância desse segmento. Juntos, a Construção civil e Mineração 

representaram aproximadamente 20% de todo o PIB peruano em 2021, maior 
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representação nos últimos 10 anos, dado que o número vinha se mantendo constante 

ao longo dos anos, em uma faixa de 14% ao ano (Figura 104). 

 

Figura 104: Gráfico da evolução da mineração e construção civil 

 
Fontes: Producto Bruto Interno según actividades económicas - INEI, elaboração FEA Júnior 

USP. 
 

Além de tamanha representatividade do setor de construção para economia 

peruana, o setor é responsável direto pela demanda de gesso, dado que retém a maior 

parte da produção do material, seja para acabamentos em edifícios, sistemas de 

construção a seco (drywall), misturas de alvenaria, entre outras utilidades. Estas 

utilidades são as mais demandantes de gesso e todas são agrupadas nesses valores 

de construção civil. O restante da demanda de gesso integra a utilização em itens de 

decoração, produção de moldes para outros segmentos, como o odontológico, entre 

outras utilidades que têm pouca relevância para o produto total de gesso que é 

concentrado nas atividades anteriores.  

Para demonstrar tamanha relevância do mercado de construção civil para 

demanda de gesso, é possível observar as curvas do produto gerado por esses dois 

segmentos nos últimos anos, sendo que para o gesso há agregação com outros 

mercados, dado que nas Contas Nacionais peruanas o gesso é agrupado com 

produtos de natureza semelhantes, no entanto o gráfico da Figura 105 tem correlação 
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tão relevante que não há como esconder a importância do mercado de construção 

para o mercado de gesso. 

 

Figura 105: Gráfico do mercado de gesso e construção civil 2012-2021 

 
Fontes: Producto Bruto Interno según actividades económicas - INEI, elaboração FEA Júnior 

USP. 
 

Tais valores têm 79% de explicação entre variável dependente e independente 

(R quadrado ajustado), neste caso como se 79% do produto gerado pela demanda de 

gesso fosse direcionada pela produção em construção civil. Desta forma, é possível 

observar que o mercado de gesso é realmente dependente do mercado de construção 

civil e esta é uma posição que não será alterada ao longo dos anos, dado que a 

utilidade do gesso é completamente atrelada à utilização na construção civil.  

Este fato destaca que o mercado de destino do gesso produzido pelo projeto é 

o de construção, pois este tem a maior parte da demanda mediana de 416 mil 

toneladas anuais, fazendo mais sentido direcionar os esforços de produção para este 

setor que é mais confiável em termos de demanda e de movimentação de valores, 

que flutua anualmente entre os S/ 45 milhões. 
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6.7.5 Concorrência: Mineradoras 
 

Como a proposta do projeto é atuar na produção de gesso, os concorrentes 

para este mercado são mineradoras que já trabalham no oferecimento do gesso no 

Peru, além daquelas que realizam exportação do material para o país, no entanto não 

há como mapear quais são as mineradoras que realizaram essas movimentações 

internacionais, deixando a análise restrita ao mercado interno peruano.  

Como é possível observar no gráfico abaixo, a produção de gesso é muito 

concentrada em poucas empresas e somente 4 delas já são responsáveis por fornecer 

aproximadamente 70% de toda produção nacional de gesso entre 2012 e 2022 (Figura 

106).  

 

Figura 106: Gráfico da produção de gesso de cada mineradora 

 
Fontes: Producción minera - MINEM, elaboração FEA Júnior USP. 

 

A presença de poucas empresas com enorme fatia de mercado explica 

bastante da existência de pequenas variações no preço final de oferta do gesso para 

o mercado, dado que estes preços são facilmente controlados por estas empresas. A 

proposta de oferecer um produto com preço menor pode, portanto, atender a uma 

grande parcela do mercado que atualmente é submetida à compra de poucas 

empresas, na grande maioria.  

Com isso, vem a necessidade de agrupar as empresas e destacar apenas 

aquelas com uma produção relevante de gesso. Os dados do gráfico acima 
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agregaram a produção de cada empresa nos últimos 11 anos, entre 2012 e 2022, e 

se listar em ordem decrescente de produção, o décimo maior produtor teve um total 

de 84.425 toneladas, uma média de apenas 640 toneladas produzidas ao mês, um 

número extremamente baixo para uma mineradora que foi a décima maior produtora 

nos últimos 11 anos. 

Este fato reforça que, atualmente, as maiores probabilidades é de que não 

tenha muitas mineradoras com foco estabelecido em extrair e ofertar gesso ao 

mercado e só o fazem por questões de aproveitar a oportunidade de produção no 

local, mas as plantas são construídas com foco na extração de outros minerais.  

Um ponto crítico, no entanto, é que ao estimar a produção que o projeto teria 

tido nesses 11 anos, mantendo constante os volumes atuais estimados de produção 

que são 8000 toneladas mensais (considerando 50% do blend e 50% do gesso 

comercial), o volume fornecido ao mercado seria de aproximadamente 1.056.000 

toneladas, valor abaixo somente da produção da mineradora que ocupa a primeira 

colocação de extração neste mesmo período e mais que duas vezes superior à atual 

segunda colocada. Portanto, analisando a atual distribuição de mercado e a 

produtividade de cada mineradora, junto à opção de não fazer da extração do gesso 

uma atividade prioritária para as plantas, este número de 8000 toneladas mensais se 

demonstra um volume muito agressivo e que não tem validação do volume produzido 

pelos atuais concorrentes, nem mesmo aqueles estabelecidos a anos neste mercado 

e que concentram maior parte da produção.  

Atualmente, os principais concorrentes para o mercado de gesso e suas 

respectivas produções em toneladas entre 2012 e 2022, são: Yura S.A (Arequipa) - 

1.304.638 toneladas, Juan Paulo Quay S.A.C (Piura) - 485.444 toneladas, Union 

Andina de Cementos S.A.A (Junín) - 457.792 toneladas e Union Andina de Cementos 

S.A.A (Ica) - 329.647 toneladas. 

Vale destacar, porém, que apesar de serem os concorrentes diretos e mais 

próximos ao projeto, nem todas essas empresas tiveram produção ininterrupta ao 

longo desse período, ou seja, é comum entre elas que alguns anos não tenha nem 

mesmo registros de produção, revelando a inconstância de mercado para essas 

mineradoras. 
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Ao verificar sobre a existência de subsidiárias diretas dessas mineradoras que 

faça beneficiamento do gesso para venda no mercado com maior valor agregado, não 

foi encontrada nenhuma informação a respeito, sendo portanto um bom indicativo, já 

que se alguma dessas grandes produtoras tivesse uma subsidiária forte no mercado, 

uma grande fatia deste segmento já ficaria impossibilitada para o projeto alcançar 

como cliente, dado que tal empresa seria auto suficiente no que tange à 

disponibilidade de gesso para transformação em material de construção, drywall, 

gesso de aplicação ou qualquer outra finalidade observada para o gesso comercial. 

A mediana de 416 mil toneladas, tomada como base da demanda anual do 

mercado peruano, pode ser considerada como uma fatia única de mercado à espera 

de beneficiamento, ou seja, pode-se considerar que essas 416 mil toneladas são 

demandadas por empresas que são possíveis clientes do projeto, dado que nenhuma 

mineradora trabalha na extração e trabalha na agregação de maior valor ao gesso. 

 

6.7.6 Potenciais Clientes 
 

Como já trazido durante a fase reservada aos concorrentes, nenhuma 

mineradora trabalha com o beneficiamento do gesso próprio para comercialização 

direta ou de uma subsidiária, uma informação relevante dada que os potenciais 

clientes retratados para o projeto, são justamente estas empresas que trabalhará o 

gesso para oferecimento no mercado geral, podendo ser para o mercado empresarial, 

para construtoras por exemplo, ou com destino ao varejo.  

O papel do projeto, portanto, é trabalhar como um intermediário, fazendo a 

transformação dos resíduos da Nexa em gesso que pode ser oferecido a estas 

empresas que finalizarão a cadeia de agregação de valor a estes resíduos de gesso, 

fabricando drywall, gesso cerâmico, gesso em pó, base de cimento, massas de 

revestimento, entre outros.  

Durante toda fase de análise do mercado de gesso no cenário peruano, é 

possível observar que o mercado é segmentado em poucas empresas que praticam 

o beneficiamento e comercialização de gesso, por isso a relevante necessidade da 

construção de uma análise voltada, sobretudo, às variáveis que cercam o mercado de 

gesso, casos do mercado externo, demanda total, evolução ano a ano da produção, 
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entre outros, para embasamento acerca da viabilidade do projeto e busca posterior 

destes clientes para teste com amostras do gesso produzido e conseguinte aprovação 

de parceria.  

O motivo central por não haver muitas informações acerca das empresas que 

fazem o tratamento de gesso é que atualmente o mercado está concentrado 

majoritariamente em duas empresas, a Volcan e a Gyplac. Para o mercado de drywall, 

por exemplo, a revista australiana Global Gypsum noticiou que em 2018 as duas 

empresas concentravam aproximadamente 90% de todo o mercado de drywall 

peruano, um número extremamente relevante que deixa à margem todas as demais 

empresas, com tamanha concentração e que, muito provavelmente, pulveriza os 

demais 10% entre as outras empresas que não têm poder nenhum de mercado, 

barganha ou até mesmo demanda para trabalharem apenas com a fabricação de 

gesso acartonado.  

Com isso, a referência aos potenciais clientes será muito ressaltada com base 

nessas duas empresas, pois além de fornecer placas de gesso acartonado que é o 

ponto fortíssimo das duas, têm também produtos na construção civil e destinados à 

indústria de revestimentos. 

Para que as empresas que trabalham exclusivamente com gesso de aplicação, 

mercado tratado aqui em segundo plano, as informações gerais de mercado para 

gesso podem ainda ser replicadas juntamente à informação de redução de custos do 

gesso proveniente do projeto, pois estas informações de mercado são do mercado de 

gesso, em geral. 

Além disso, a maioria destas empresas que trabalham com a venda de gesso 

de aplicação, não têm informações de demanda, disponibilização de políticas de P&D, 

investimento na área de produção, nem mesmo reports que abordem estas 

informações, por isso o menor aprofundamento nelas e o foco na Gyplac e Volcan, 

com o mercado de drywall, dado que estes dados são observáveis e podem ser 

trabalhados com maior segurança para realização de apontamentos para o projeto. 

Para termos de citação e para que fiquem mapeadas, as empresas que mais 

aparecem nos rótulos ao realizar a busca de gesso de aplicação no Peru (de forma 

empiríca) são: Losaro, Martell, Hades e Alpamayo.  

 



 

127 
 

 

6.7.7 Modelo da viabilidade financeira 
 

Para confecção da viabilidade financeira, as principais variáveis consideradas 

para estimar e projetar custos e receitas foram o preço a qual as empresas estariam 

dispostas a pagar pelo Lodo e demanda total que poderia ser adquirida durante 5 anos 

projetados. Para isso, foram considerados três cenários que estressassem essas 

variáveis principais (Pessimista, Realista e Otimista), permitindo uma visualização 

ampla e a criação de margens de segurança para downside e upside desses custos e 

receitas totais, variando ao redor do cenário base, o Realista. 

 

6.7.8 Demanda prevista 

 

Para estimar a demanda total que o mercado terá de Lodo, foi considerado 

duas segmentações diferentes: a demanda provinda do mercado interno, ou seja, a 

fatia de mercado que pode ser adquirida que hoje refere-se à produção interna de 

gesso, e a demanda provinda do mercado de importação que, como relatado 

anteriormente, tem custos adicionais para as empresas peruanas que praticam a 

importação e, por isso, haverá maior abertura para inserção do Lodo a estas 

empresas. 

Para o gesso de aplicação, principal alvo do projeto, as demandas projetadas 

entre os três cenários considerados são mostradas na Figura 107. 

 

Figura 107: Demandas projetadas entre os três cenários considerados 

 
Fontes: elaboração FEA Júnior USP. 

 

Para chegar a estas conclusões de demanda, o principal foi estimar o 

marketshare que era possível ser adquirido, dado que a demanda por gesso no Peru 

é pouquíssimo linear e há grande variação de um ano para o outro, fazendo com que 
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considerássemos como demanda geral apenas a mediana dos últimos 10 anos como 

forma de estabilizar esses valores. 

A conclusão deste marketshare inicial considerando o mercado interno é 

resultado da combinação entre a redução de preços em cada cenário proporcional ao 

marketshare inicial provindo de importações, 16,23% que corresponde à participação 

das menores empresas na importação de gesso, valor que, para importação, foi 

replicado nos 3 cenários. Com isso, concluímos a variação de marketshare de 6,53% 

no cenário pessimista até 13,88% no cenário otimista, passando por 10,48% no 

cenário base. 

Para finalização da projeção de marketshare interno, há o acréscimo de 

demanda durante os outros 4 anos projetados. Tais valores foram estimados 

considerando a aquisição de fatia de mercado que, atualmente, está nas mãos de 

empresas menores que, normalmente, têm maiores custos envolvidos de produção e 

comercialização. Para isto, foi considerado percentual de mercado variando entre as 

duas menores empresas, no cenário pessimista, às quatro menores empresas, no 

cenário otimista. Portanto, o acréscimo anual de demanda (Figura 108) é estimado 

em 577 toneladas no cenário pessimista, 1048 no cenário realista e 1328 no cenário 

otimista. 

 

Figura 108: Acréscimo anual de demanda 

 
Fontes: elaboração FEA Júnior USP. 

 

Para finalizar a demanda, soma-se ao mercado interno adquirido, os valores 

correspondentes à demanda do mercado de importação que, inclusive, a maior porção 

da composição de marketshare adquirido para venda de Lodo. 

O marketshare inicial considerado foi o mesmo entre os três cenários, de 

33,33%, valor que corresponde à demanda de uma empresa exportadora de gesso 

mexicana. Para os demais acréscimos de demanda (Figura 109), foi considerado o 



 

129 
 

 

CAGR do mercado de construção civil no Peru, 4,30%, para os cenários pessimista e 

realista, e o crescimento de construção na América Latina, 5,00%, para o cenário 

otimista. Além disso, foi dividido para os demais anos os 16,23% referente às 

importações realizadas e pulverizadas entre as menores empresas. 

 

Figura 109: Acréscimos de demanda considerando o CAGR do mercado de 
construção civil no Peru de 4,30%, para os cenários pessimista e realista, e o 
crescimento de construção na América Latina, 5,00%, para o cenário otimista 

 
Fontes: Elaboração FEA Júnior USP. 

 

6.7.9 Custeio e definição de preço 

 

Para inferência do preço a qual é possível ser cobrado, foi observado o preço 

que as empresas que distribuem gesso para aquelas que atendem o consumidor final 

praticam. Com a cotação, foi possível estimar as margens de comércio, ou seja, o 

lucro médio praticado por empresas do mesmo segmento, e as margens de transporte 

que são praticadas no setor de gesso e similares. 

Fora isso, sobravam ainda custos relacionados à produção, armazenagem, 

vendas, envase e administração. Tais margens foram replicadas pela média de outros 

três pares do segmento de atividade, a Yura SA, Pacasmayo e Fábrica Eternit. Neste 

sentido, tais margens encontradas entre 2021 e 2022 são mostradas na Figura 110. 

 

Figura 110: Margens de custos estruturais no setor de gesso 

  
Fontes: elaboração FEA Júnior USP. 

 



 

130 
 

 

Estes custos, portanto, seriam adicionais à matéria-prima (gesso bruto) para 

que as empresas realizem a transformação em gesso de aplicação ou afins. A cotação 

para tonelada de gesso na empresa KRL Solutions foi de S/ 410,00 e, subtraindo todos 

os custos envolvidos e citados acima, o preço máximo a qual as empresas estariam 

dispostas a pagar pelo Lodo e realizar a posterior comercialização do gesso de 

aplicação para o consumidor final, varia entre S/ 50,00 no cenário pessimista, S/ 94,00 

no cenário realista e S/ 151,00 no cenário otimista. 

Tais valores citados acima já consideram as variações para o preço do gesso 

bruto, que como evidenciado na análise de mercado tem valores divergentes a 

depender da origem do gesso, seja do mercado interno pelo preço médio de S/ 63,00 

e por importação pelo preço médio de S/ 80,72. Desta forma, pode-se considerar que, 

há depender da empresa a qual o produto será destinado, o Lodo pode ter variação 

do preço máximo que as empresas estariam dispostas a pagar, sendo S/ 66,00 no 

cenário pessimista, S/ 112,00 no cenário realista e S/ 169,00 no cenário otimista. 
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7 CONCLUSÃO 

 

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que com exceção do traço 

de 30% de lodo sem aditivo, todos os demais traços; 10% e 20% sem aditivo, 30%, 

40% e 50% com aditivo Blok Gesso, ficaram dentro da NBR13207/2017 para tempo 

de pega utilizando o aparelho Vicat. 

Quanto a investigação do pH, observou-se que o lodo apresenta alcalinidade, 

e que esta aumentou ao fazer a lavagem do lodo. De acordo com os resultados do 

tempo de pega, observou-se que com o aumento da alcalinidade após a lavagem, o 

tempo de pega ficou ainda menor. Conclui-se que a alcalinidade do lodo é um dos 

fatores que influenciam no tempo de pega do blend. 

Utilizando água em diferentes temperaturas 10°C, 20°C, 25°C e 35°C, 

observou-se uma pequena variação no tempo de pega, conclui-se, portanto, que a 

temperatura da água que será utilizada no Peru pode provocar variações nos tempos 

de pega do blend, entretanto, essa variação não é significativa. 

Todos os traços: 10%, 20% sem aditivo; 30%, 40% e 50% com aditivo Blok 

Gesso, ficaram dentro da ASTM C28/C28M para resistência à compressão, e dentro 

da NBR 13528-2 e da Norma Europeia EN 13279-1 para resistência a aderência por 

tração. Apesar do traço de 30% sem aditivo ter atendido a estas normas, houve 

dificuldades durante os testes devido ao acelerado tempo de pega.  

Para o ensaio de aderência não foi utilizada a porcentagem de 10% sem aditivo, 

pois a porcentagem de 20% apresentou um bom resultado, e o objetivo do projeto é 

utilizar o máximo de lodo possível. 

Na aplicação do blend na parede, de acordo com as considerações do 

aplicador, a porcentagem de 20% sem aditivo apresentou facilidade de aplicação, 

porém secou rápido, esta secagem rápida de acordo com o aplicador é uma vantagem 

em relação ao gesso comercial. Com porcentagem de 50% com aditivo Blok Gesso, 

o aplicador relatou a ocorrência da secagem acelerada, mas afirmou que esta 

característica facilitou o acabamento em relação ao gesso comercial. Ainda de acordo 

com as considerações do aplicador, apesar do acelerado tempo de pega, os materiais 

apresentam maior economia em relação ao gesso comercial, pois devido ao melhor 

espalhamento desses, gasta-se menos material. 
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Todos os resultados indicam que tecnicamente é viável o uso do blend de lodo 

e gesso comercial como revestimento de paredes na construção civil, podendo-se 

utilizar a porcentagem de 20% sem aditivo e porcentagens de 30% a 50% com aditivo, 

porém, para o uso em grandes escalas, principalmente para os traços com maiores 

percentuais de lodo (40% e 50%), é possível que seja necessário ajustar a quantidade 

do aditivo para a obtenção de melhor tempo de pega.  

De acordo com o estudo de mercado observou-se que o mercado mais 

promissor para direcionar a produção do blend, de fato é o de construção civil, 

trazendo como parâmetro principalmente a correlação entre os dois mercados e o 

indicativo que a demanda por gesso na construção civil se sobrepõe à soma dos 

demais mercados que utilizam gesso para outros fins, porém de acordo com os 

estudos, a aplicação do blend como produto alternativo do gesso não deve limitar 

apenas ao revestimento para paredes, deve - se considerar também as  hipóteses de 

aplicação na produção de Drywall e na indústria de cimento, assim seria agregado 

valor ao produto produzido. 

Nenhuma mineradora trabalha na extração e trabalha na agregação de maior 

valor ao gesso, desta forma todos os clientes das possíveis empresas concorrentes 

seriam também possíveis clientes para produto alternativo. 

De acordo com os estudos de viabilidade financeira conclui-se que uma 

possível comercialização do gesso de aplicação para o consumidor final, varia entre 

S/ 50,00 no cenário pessimista, S/ 94,00 no cenário realista e S/ 151,00 no cenário 

otimista, consideram-se as variações para o preço do gesso bruto, que tem valores 

divergentes a depender da origem do gesso, seja do mercado interno pelo preço 

médio de S/ 63,00 e por importação pelo preço médio de S/ 80,72.  

Conclui-se que, há depender da empresa a qual o produto será destinado, o 

Lodo pode ter variação do preço máximo que as empresas estariam dispostas a pagar, 

sendo S/ 66,00 no cenário pessimista, S/ 112,00 no cenário realista e S/ 169,00 no 

cenário otimista. 
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8 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

Para futuras pesquisas relacionadas a continuidade deste trabalho, sugere-se 

o estudo da viabilidade da utilização do lodo em produtos cimentícios, pois nos 

estudos de mercado do gesso, observou-se o uso de gesso neste segmento. 

Sugere-se uma investigação sobre a composição do lodo e sua influência na 

cor que o lodo apresenta. Investigar também possíveis influências a longo prazo em 

aplicações de tinta em revestimentos executados com o blend. 

Sugere-se também o estudo da viabilidade de produção de placas de drywall 

com a utilização do blend desenvolvido neste trabalho, a produção do drywall poderá 

utilizar uma grande quantidade do lodo e agregar valor ao mesmo. 
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