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PRODUCAO DE BLOCO DE GESSO E CINZAS DE CARVAO
MINERAL ADITIVADOS COM SAL ORGANICO A BASE DE OLEOS
VEGETAIS

RESUMO

Um dos grandes desafios da humanidade é racionalizar o uso dos recursos ambientais, de forma
a ndo comprometer a existéncia de geracOes futuras — elaboracdo de processos e produtos
sustentaveis. O gesso possui propriedades, como disponibilidade obtida de matérias-primas
baratas, estabilidade volumétrica, isolamento acustico e térmico, resisténcia a incéndio,
toxicidade baixa, entretanto, possui baixa resisténcia a absor¢do de agua. Esta pesquisa teve
como objetivo a racionalizacdo de um processo de producgdo de bloco de divisoria de gesso e
cinzas de carvao mineral, aditivado com um sal organico a base de Oleos essenciais,
comercialmente denominado de DS-328 (Baba de Cupim Sintética) e Sulfato de Aluminio. Esse
aditivo foi utilizado visando-se 0 emprego de bloco de divisorias, base de gesso, para areas
umidas de edificacbes. Em razdo da reducdo da quantidade de gesso foi essencial garantir o teor
de semi-hidrato no gesso igual ou maior que 85,0%. As propriedades dos corpos de prova
confeccionados foram avaliadas com auxilio de um planejamento experimental do tipo
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), através da aplicacdo do software
STATISTICA da StatSoft, Versdo 12. O compdsito proposto teve seus corpos de prova a partir
do endurecimento da pasta com uma relacdo agua/gesso de 60% m/m (< teor d&gua/gesso que a
convencional). A formulacdo do compdsito mostrou dependéncia com o tipo de variavel
resposta. Dessa forma, em média pode-se listar valores de: tempo de pega (TP) = 10,15 min;
Resisténcia a compresséo (RC) = 13,29 MPa e; Absorcao de agua (AA) = 11,65%. A adi¢do do
DS-328, auxiliado quimicamente com o sulfato de aluminio comercial (funcdo de estabilizacdo
quimica), aumentou a resisténcia a compressdo e melhorou o carater hidr6fobo do composito
em relacdo as propriedades do gesso puro. Os resultados obtidos com a mistura gesso-CCM
aditivada com DS-328 levaram a reducdo do consumo de gesso por aproveitamento das cinzas
de carvéo mineral (passivo ambiental), dando origem a um novo material de blocos de divisoria
para areas umidas.

Palavras-chave: Bloco de gesso, Sustentabilidade, Gesso beta, Cinzas de carvdo mineral, DS-
328, DCCR.



PRODUCTION OF PLASTER BLOCK AND MINERAL CHARCOAL
ASH ADDITIVE WITH ORGANIC SALT BASED ON VEGETABLE
OILS

ABSTRACT

One of humanity's great challenges is to rationalize the use of environmental resources, so as
not to compromise the existence of future generations — elaboration of sustainable processes
and products. Gypsum has properties such as the availability of cheap raw materials, volumetric
stability, acoustic and thermal insulation, fire resistance, low toxicity, however, it has low
resistance to water absorption. The objective of this research was to rationalize a production
process for the separation of gypsum and mineral coal ash, added with an organic salt based on
essential oils, commercially known as DS-328 (Synthetic Termite Sludge) and Sulfate of
Aluminum. This additive was used with a view to using partition blocks, based on plaster, for
wet areas in buildings. An essential reason for reducing the amount of gypsum was to ensure
that the semi-hydrate content in the gypsum was equal to or greater than 85.0%. The properties
of the specimens made were evaluated with the aid of an experimental design of the type
Rotational Composite Design (DCCR), through the application of the STATISTICA software
from StatSoft, Version 12. The proposed composite had its specimens from the hardening of
the paste with a water/plaster ratio of 60% m/m (< water/plaster content than the conventional
one). The composite formulation showed dependence with the type of response variable. Thus,
on average, values of: setting time (TP) = 10.15 min; Resistance to pain (RC) = 13.29 MPa ¢;
Water absorption (AA) = 11.65%. The addition of DS-328, chemically aided with commercial
aluminum sulfate (chemical stabilization function), increased the strength resistance and
improved the hydrophobic character of the composite in relation to the properties of pure
gypsum. The results obtained with the gypsum-CCM mixture added with DS-328 led to a
reduction in gypsum consumption through the use of mineral coal ash (environmental liability),
giving rise to a new material for separation blocks for ecological areas.

Keywords: Gypsum block, Sustainability, Beta gypsum, Coal ash, DS-328, DCCR.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo humana e da industria tem levado a uma maior geracéo de
eletricidade, resultando na producdo de grandes quantidades de residuos da combustdo do
carvao, a cinza de carvao mineral (CCM), que é coletada dos gases de combustdo apds a queima
de carvéo, sendo um dos principais residuos sélidos gerados na industria de queima de carvéo.
As particulas de CCM sdo principalmente esféricas, com uma superficie lisa. A composicéo da
CCM ¢é principalmente composta por SiO2, Al.O3, CaO, Na20O, Fe203, MgO, K20 e outros
Oxidos metélicos (LU et al., 2023). Em termos de composicao de fases, além de uma grande
quantidade de fase de vidro amorfo, a CCM também contém mulita, quartzo, calcita, magnetita
e hematita. O mundo gera mais de 800 milhdes de toneladas de CCM a cada ano. No entanto,
uma grande quantidade de CCM ¢ descarregada, 0 que causa sérios danos ao meio ambiente e

ameaca a saide humana.

O mineral Gipsita é um di-hidrato de sulfato de calcio (CaSO4.2H.0), abundantemente
encontrado no Polo Gesseiro do Araripe (Alto Sertdo Pernambucano), sendo nesta origem de
alta qualidade, porém suas propriedades ndo estdo sendo exploradas devidamente (FERREIRA,;
SOUZA; CARNEIRO, 2019). Quando parcialmente desidratado (por efeito térmico) o mineral
Gipsita forma o gesso (CaS04.0,5H20), o qual é um tipo de aglutinante que pode ser usado em
arte, arquitetura, construcdo civil, protecdo contra incéndio e aplicacbes médicas (FARIA,
2022). Um aglutinante é um material que atua como cola ou cimento quando misturado com
agregado (por exemplo, areia) e agua para formar uma pasta fresca, resultando em argamassa
de reboco ou blocos de divisérias (ZOU et al., 2022). O gesso ndo s6 pode ser moldado em
varias formas, mas tem excelente resisténcia a compressdo, alta rigidez, baixa condutividade

térmica e elétrica, é a prova de fogo e possui baixa toxicidade.

O desenvolvimento recente de compdsitos reforgados com materiais locais nas areas da
Construcédo Civil e das Obras Publicas permitiu preencher estas lacunas nomeadamente no
fabrico de painéis leves de gesso (GUEDRI et al., 2023). Atualmente existe uma grande
variedade de materiais compdsitos. A maioria deles utilizam materiais como residuos de
plasticos, alumina, residuos de papel, fibras de coco, casca de arroz, etc. Contudo, tanto as
resisténcias mecanicas quanto a resisténcia a absorcdo de agua, com valores considerados
impraticaveis para funcdes estruturais, reduzem as possibilidades de aplicacfes dos compositos

de gesso na protecdo de &reas imidas.

10



Materiais residuais sdo frequentemente utilizados para produzir materiais de construcéo,
devido a reducdo de custos, economia de energia e possivelmente melhores produtos. Materiais
compdsitos cimenticios sdo geralmente produzidos selecionando ingredientes brutos com
composicdes quimicas complementares. Por exemplo, KAMPALA et al. (2014) estudaram as
caracteristicas fisicas, mecanicas e de durabilidade de uma argila siltosa estabilizada com
carbeto de calcio (CC) e cinzas volantes (FA). Os resultados mostraram que a estabilizacdo com
CC e FA aumentou significativamente a resisténcia e a robustez da argila siltosa estabilizada.
A dosagem Otima de CC e FA foi em torno de 7% e 20%, respectivamente. No entanto, a

dosagem elevada de FA resultou em uma diminuicdo na resisténcia.

O desempenho de materiais sustentaveis com propriedades termo-mecanicas e acusticas
adequadas a funcdo para a qual foram criados depende dos componentes utilizados na
formulacdo do composito. Durante a preparacdo das amostras, sao frequentemente utilizados
subprodutos (como cinzas de carvdo mineral), bem como residuos organicos/inorganicos
(fosfogesso, lignocelulosico, vidro, plastico, etc.) e materiais reciclados provenientes de
demolicdo de edificios. Por exemplo, pesquisadores tém utilizado residuos de gesso
provenientes de processos de construcdo e demolicdo para produzir placas de gesso e gesso
monolitico para paredes internas (BENJEDDOU et al., 2020). Além disso, outros pesquisadores
utilizaram uma mistura de areia manufaturada reciclada (uma combinacdo de particulas de
pedra natural e uma pequena proporcdo de argamassa antiga) e agregado miudo reciclado
proveniente de residuos de concreto para produzir argamassa reciclada de alta qualidade, com
alta resisténcia e boa durabilidade. Nesta pesquisa desenvolveu-se um compdsito para producédo
de blocos ou tijolos de composito de a base de gesso e cinzas de carvao mineral, com aditivacédo

de oleos essenciais para adaptacao do referido composito a ambientes umidos.
1.1 OBJETIVO GERAL

Formular um composito para producdo de blocos de divisdria composto de gesso e
cinzas de carvdo mineral, aditivado para se tornar um produto final com melhoria de

propriedades em relagcdo ao gesso puro, com foco principal em ambientes Umidos.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir propriedades necessérias a um composito gesso-cinzas de carvdo mineral

(CCM), com aditivacdo ambientalmente amigavel,
e Confeccionar corpos de prova para testes de caracterizacdo do compdsito;
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e Realizar experimentos laboratoriais e avaliar estatisticamente as propriedades dos

corpos de prova, mediante a aplicacdo da metodologia de superficie de resposta (MSR);

e  Definir um modelo de previsédo para a formulacéo do compadsito proposto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSTRUCAO E MEIO AMBIENTE

2.1.1 Construgéo civil ambientalmente amigavel

Existe uma crescente preocupacdo na Construcdo Civil devido as atuais mudancas
climaticas. Estudos demonstram que as emissdes de dioxido de carbono provenientes de
edificios representam cerca de 40% das emissdes globais anuais. Para reduzir o impacto
ambiental do setor de construcao, varias tendéncias em construgdes sustentaveis estdo surgindo
(SOVACOOL et al., 2021). As novas técnicas de estabilizacdo de residuos estdo sendo
desenvolvidas, incluindo o uso de materiais como cinzas de forno de cimento (SALEH et al.,
2021), nanomateriais, argilas naturais e polimeros para a producdo de tijolos leves e como

substancias de estabilizacdo para residuos perigosos.

A construgdo ambientalmente amigavel é um sistema construtivo que promove
transformacdes consciente no entorno, de forma a atender as necessidades de uso do homem
moderno, protegendo o meio ambiente e 0s recursos naturais, garantindo a qualidade de vida
para as geracdes futuras (SALEH et al., 2020). Sendo assim, o termo “constru¢do Civil
sustentavel” foi iniciado no setor da constru¢do civil e atualmente € relevante para a
sustentabilidade, embora ainda ndo seja muito praticado no Brasil. A construcdo civil
sustentavel engloba varias préaticas voltadas para 0 meio ambiente, como: reducéo de residuos
na etapa de execucao da obra, uso de recursos naturais, insercdo de conceitos de racionamento
de &gua e energia elétrica na fase de utilizacdo do imovel e no uso de materiais de construcao
sustentaveis ( FUCHSL; RHEUDE; DRODER, 2022).

2.1.2 Materiais de Construcéo Civil Sustentavel

Os materiais utilizados em um empreendimento sdo parte fundamental de sua
sustentabilidade. O design, método de construcdo e materiais escolhidos tém um impacto
significativo nas emissfes totais de carbono ao longo da vida util de uma edificagédo
(CONTRERAS et al., 2022). As emissGes de carbono incorporadas podem representar mais
emissdes do que as emissdes operacionais durante a vida Util de um edificio. O sistema
estrutural de um edificio geralmente é a maior fonte de carbono incorporado, seja de aco,
concreto ou ambos. A consideracdo dos materiais na fase inicial do projeto pode ajudar a reduzir
as emissoes de carbono pela edificacdo como um todo (FRANCO et al., 2022). Recomenda-se
a utilizacdo da avaliacdo do carbono ao longo da vida atil do ambiente construido, como uma
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abordagem para identificar oportunidades de reduzir as emissdes ao longo da vida atil de um
edificio. Além disso, a Piramide de Materiais de Construcdo produzida pelo Centro de
Arquitetura Industrializada ¢ uma ferramenta 0til para entender o impacto de diferentes

materiais de construgéo e calcular as emissdes de carbono.

A reutilizacdo de materiais é preferivel a reciclagem, pois requer menos energia
incorporada. Quando materiais sdo reutilizados ou reciclados, é necessario inspeciona-los para
garantir que sejam adequados para 0 projeto e ndo necessitem de reparos. Isso reduz a
quantidade de matéria-prima utilizada na construcao de um edificio e ajuda a preservar o carater
de um edificio ou area existente, especialmente em edificios listados ou areas de conservacéo
(BEDAREF et al., 2021).

Ao se obter materiais, € importante escolher produtos que minimizem os impactos na
biodiversidade. Por exemplo, evitar madeira proveniente de areas florestais exploradas de
forma insustentavel ou o uso de materiais como turfa, calcario exposto ao clima ou outros
materiais provenientes de habitats vulneraveis. Materiais com longa vida Gtil sdo mais benéficos
para 0 meio ambiente e proporcionam beneficios duradouros aos ocupantes do edificio (REF).
Eles devem ter caracteristicas de durabilidade, baixa manutencdo e uso de agentes

impermeabilizantes que ndo sejam prejudiciais ao meio ambiente

Aplicacdo sustentavel da fibra do babacu como isolamento acustico em painéis de gesso
(ROCHA; CABRAL; SA, 2021). Que consiste na utilizaco de fibra do babacu como agregado
na confeccdo de placas de gesso como isolamento acustico. Este trabalho concluiu que em
comparagdo com os parametros de adaptacdo no espectro sonora, foi perceptivel um impacto

significativo para um possivel desempenho acustico.

Analise da viabilidade técnica da reutilizagdo de residuos de pedras ornamentais na
fabricacdo de blocos de gesso sustentaveis (SILVA, 2019). Este trabalho tem a finalidade de
estudar a viabilidade técnica de reutilizagdo de pedras ornamentais (sdo pedras tipo marmore
utilizadas em revestimento de paredes, tampos e pés de mesa, balcdes, lapides e arte funerario,
pisos e soleiras) trituradas, para ser utilizada junto com o gesso, na fabricacdo de blocos de
gessos. Tendo visto que, houve um acrescimo significativo nas propriedades fisicas dos blocos

analisados, no que se refere a: resisténcia a flexao, dureza e densidade.

Painéis desenvolvidos com residuo de gesso e residuo de algodao: uma alternativa para
o desenvolvimento sustentavel (KOZECHEN et al. 2015). Foi confeccionado painéis com

residuo de gesso proveniente da construcdo civil e residuos gerados do beneficiamento do
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algoddo. As caracteristicas obtidas nos ensaios realizados foi que apresentou com boa

caracteristica visual, com excelente resisténcia mecanica e resistente a ataque de fungos.

Em alguns casos, existem alternativas mais ecologicamente corretas ou versdes de
materiais e produtos de construcdo tradicionais disponiveis no mercado. A reutilizacdo de
edificios existentes reduz a necessidade de obtencdo, fabricacdo ou transporte de novos
materiais para o local, resultando em menores emissdes de carbono. Além disso, a reutilizacéo
de edificios existentes pode resultar em solugdes de design criativas que valorizam o carater da
area local (BERTOLAZZI et al., 2023; CONEJOS; LANGSTON; SMITH, 2012). Existem
também versdes de concreto com menor emissdo de carbono, opc¢des de tintas com menor
emissdo e varios tipos de iluminacdo LED. Novos produtos, materiais e tecnologias estdo sendo

desenvolvidos constantemente e devem ser considerados.

2.2 GESSO
2.2.1 Consideracoes Gerais

A gipsita (CaSO4-2H20) é um mineral abundante e facilmente acessivel na superficie
da Terra e é amplamente utilizado como fonte de materiais de construcdo. O procedimento de
producdo ndo mudou fundamentalmente desde os tempos pré-historicos, e envolve o tratamento
térmico do gesso a cerca de 160°C, induzindo a desidratacao e recristalizacdo para hemidrato
(CaS04-0,5H-0, bassanita ou "gesso de Paris"). O gesso forma uma pasta maleavel quando
misturado com agua e solidifica-se em poucos minutos. O processo de endurecimento depende
da re-hidratacdo gradual e, para uso, recristalizacdo de volta a gipsita. O gesso endurecido final
é tipicamente composto por agulhas interligadas de tamanho micrométrico (TROSSEILLE et
al., 2022).

O gesso é um mineral encontrado naturalmente com a formula quimica CaSO42H.0,
conhecido como dihidrato de sulfato de calcio. Existem trés niveis de hidratacdo: Anidrita com
a formula quimica CaSOa, dihidrato com a férmula quimica CaS042H20 (gesso), hemidrato
com a formula quimica CaS0O4.0,5H20 (gesso em p6). O gesso produzido ocorre essencialmente
em duas formas: a-hemidrato ¢ f-hemidrato. Sua reatividade com a &gua e a resisténcia dos
produtos de hidratagdo dessas duas formas de hemidrato sdo diferentes. Estudos de
infravermelho e difracdo ndo mostraram diferenga em sua estrutura (SALIH; HUSSEIN, 2018).

A fragilidade do produto de hidratagdo do a-hemidrato limita seu uso como material de
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construcdo, e por isso 0 B-hemidrato, ou gesso de fundicdo, é amplamente utilizado. A baixa
densidade e alta porosidade do gesso de fundicdo contribuem para a resisténcia ao fogo,
desempenho acustico e regulacdo da umidade das paredes. Como 0 gesso € composto
principalmente por -hemidratos, ele ganhou grande importancia industrial e tem motivado

diversos pesquisadores a realizar estudos sobre o hemidrato de sulfato de célcio.

O gesso é considerado um dos materiais de construgdo mais antigos, cujo uso remonta
a varios milhares de anos atrds. Os impactos ambientais negativos crescentes da industria de
cimento e os altos custos associados a fabricacéo e transporte de cimentos Portland tornaram o
gesso uma alternativa eficaz aos produtos cimenticios perigosos (LIMA JUNIOR, 2022). A
disponibilidade abundante e a natureza ubiqua do gesso, tanto como mineral natural quanto
como subproduto de vérias industrias quimicas, fizeram com que os produtos de gesso
ganhassem impulso nas ultimas décadas. Embora o gesso tenha se mostrado o melhor e mais
econémico material de construcdo devido as suas excelentes propriedades fisicas, ele possuli
varias limitagcdes, como alta permeabilidade a agua, natureza porosa, baixa resisténcia a
compressdo, baixa resisténcia a flexdo e tracdo (SOPHIA; SAKTHIESWARAN; GANESH,
2016). Os produtos de gesso sdao comparados a produtos convencionais, tornando-os adequados
para aplicacOes internas. Diversos pesquisadores tém realizado investigacdes para melhorar o
desempenho do gesso e estender seu uso para exteriores, por meio do uso de aditivos
apropriados para modificar a natureza hidrofilica do gesso, tornando-o um material duravel para

uma vida util mais longa.
2.2.2 Hidratacédo e pega do gesso

A utilizacdo do gesso pela construgdo civil gera um grande volume de residuos. No
entanto, o gesso é um material que apresenta propriedades altamente competitivas no mercado.
A principal causa da geracédo desse residuo € o rapido endurecimento das misturas que contém
altos teores de gesso (acima de 40%). A incorporacdo de residuo de gesso as pastas provoca a
aceleragdo no processo de endurecimento, podendo aumentar ainda mais o volume de residuos
gerados (PERES, BENACHOUR; SANTQOS, 2008).

Leury e Williamson (1994a) observaram que ap0s mistura com agua o gesso combina-
se com a mesma para voltar ao di-hidrato original através de uma reagdo de hidratacdo répida,
acompanhada de forte elevacdo de temperatura e de ligeiro aumento de volume (gonflement)
através de um fendmeno conhecido como “pega”. O mecanismo de pega pode ser explicado da
seguinte maneira: apds seu contato com a agua, uma parte do semi-hidrato contido no gesso
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dissolve-se rapidamente. Sua combinagdo com uma e meia moléculas de agua, para formar di-
hidrato, o qual é cerca de cinco vezes menos solGvel que o semi-hidrato (2,3 a 2,65 g/l), resulta
na formacdo de uma solucao supersaturada (Figura 1). A cristalizacdo do di-hidrato é muito
rapida. A mistura adquire uma consisténcia pastosa que permite sua trabalhabilidade por alguns
minutos. Dessa forma, parte do semi-hidrato cristalizado libera uma certa quantidade de agua
que age sobre a outra parte ainda ndo cristalizada e assim por diante. A consisténcia da pasta

aumenta pouco a pouco e quando a cristalizagao finaliza o gesso ¢ “preso”.

Figura 1 — Reacdo de hidratacdo do gesso para obtencdo de gesso endurecido ou volta a forma
de gipsita e consequente liberacdo do calor de hidratagédo (Q)
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Para melhor entender a agdo das substéncias modificadoras do tempo de pega,
aceleradoras ou retardadoras, Leury e Williamson (1994b) observaram que quando um gesso

faz pega, a mesma o faz em presenca de trés fendmenos distintos e basicos:

e Dissolucdo do semi-hidrato de sulfato de célcio - o qual pode ser considerado em um
fendmeno de dissolucdo de um corpo em &gua, com a penetracdo de moléculas desses corpos
entre as moléculas da agua. As moléculas da 4gua defendem-se contra esta penetracdo, a qual
é proporcional a tensdo superficial da dgua. Partindo entdo deste principio, deve-se entender
que todo aumento da tenséo superficial da agua diminui a velocidade de dissolucdo do gesso e,
portanto, provoca um retardamento da pega. Ao contrério, toda redugéo da tencdo superficial

provoca a aceleragdo da dissolucdo e, consequentemente, a aceleragéo da pega.

e Hidratacdo do semi-hidrato - esta permanecera constante na solucéo até que haja gesso
ainda ndo dissolvido no sistema. No momento em que ndo reste mais gesso para dissolver é que
a velocidade de hidratacdo podera ser avaliada. Pode-se entdo estimar a referida velocidade

média dentro de um intervalo de tempo infinitamente pequeno. A partir deste momento a
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concentracdo de semi-hidrato na solucgéo vai diminuindo porque havera hidratacdo do mesmo,

ndo havendo mais semi-hidrato para ser dissolvido.

e Cristalizacdo do di-hidrato - cuja pobre solubilidade em agua provoca sua precipitacao
ao estado de cristais. Como toda cristalizagdo pode ser inicializada pela presenca de cristais na
solugé@o. No caso do gesso sdo os cristais de gipsita que aceleram este processo. Infelizmente
isto acontece muitas vezes pela presenca de ndo cozidos no gesso produzido. Uma solucgéo para
problemas como estes é 0 controle severo da granulometria do material a entrada do forno
(compativel com a condicdo de tiragem) ou de um cozimento suficientemente lento para a

obtencdo de uma conversao mais satisfatdria.
2.2.3 Composto a base de gesso

Existe crescente interesse nos compasitos de gesso nas Ultimas décadas, especialmente
devido as fontes naturais abundantes de gesso em todo o Nordeste do Brasil. Apds sua
desidratacdo térmica parcial, esse material possui propriedades de isolamento térmico e
acustico amplamente conhecidas e podem ser aprimorados variando sua porosidade, seja por
meio de espuma ou pela adi¢do de agentes organicos ou inorganicos. Diferentes tipos de rejeitos
podem ser adicionados ao gesso para modificar suas propriedades fisicas, como a condutividade
térmica (granulos de gel de silica expandida) ou para reforcar a estrutura (fibras de vidro, fibras
de carbono, etc.), sdo os compdsitos a base de gesso (ARGALIS; BUMANIS; BAJARE, 2023).
Atualmente, as opc¢des que apoiam o meio ambiente estdo ganhando mais defensores, o que
leva ao ressurgimento dos enchimentos organicos, como a serragem. Esse material bruto e de
facil acesso pode ser mineralizado adicionalmente para criar as propriedades fisicas e mecanicas
desejadas do material de construcdo, além de facilitar a compactacdo das misturas de gesso

durante a formacao de amostras para testes laboratoriais.

Existem trés métodos diferentes de produgdo de compositos de gesso: moldagem por
despejo, moldagem e método subaquatico; sendo que a moldagem por despejo é reconhecida
como o0 método mais vantajoso aplicado em pesquisas, permitindo determinar a inter-relagéo
entre as propriedades dos compositos endurecidos e a composicdo e propriedades fisicas das
misturas de gesso. Além disso, esse metodo garante uma distribuicdo mais uniforme das
particulas do enchimento. Estudos existentes usam diferentes tipos de fibras organicas e
inorganicas (FANTILLI; JOZWIAK-NIEDZWIEDZKA; DENIS, 2021).

18



2.2.4 Aditivacado de gesso

A velocidade de rehidratacdo de um gesso é inversamente proporcional a sua
temperatura de calcinagdo. Assim, os semi-hidratos reidratam mais rapido que as anidritas. Para
modificar as propriedades de um gesso comercial, de modo a facilitar seu manuseio na obra
quando € usado com funcdo de revestimento, € entdo necessario considerar importantes
aspectos como (BADENS; VEESLER; BOISTELLE, 1999):

e O semi-hidrato reidrata rapidamente e por isto comeca a reidratar ao cabo de trés
minutos e termina em um tempo de quinze a vinte minutos, desprendendo calor. Portanto, o
tempo disponivel para 0 manuseio deste material é demasiado curto, necessitando-se para

aumenta-lo da adigdo de substancias retardadoras de hidratagao.

e Aplicando-se a pasta de gesso sobre uma superficie porosa, 0 gesso se separa porque
parte da agua necessaria a recristalizacdo (rehidratacdo) € absorvida pela superficie. Desta
forma, € necessario o emprego de retentores de agua, para garantir que a recristalizacao seja

homogénea e correta.

e Em determinadas formulagdes ou sistemas de aplicagdo o material tem tendéncia a
formar aglomerados ao ser amassado com 4&gua, sendo necessério melhorar sua

trabalhabilidade. Para isto deve-se adicionar substancias aeradores ou umectantes.

e A aderéncia do gesso sobre certos suportes €, as vezes, demasiadamente fraca,
permitindo desagregacdes. O emprego de reforcadores de aderéncia permite sanar tais

deficiéncias.

e Emalgumas ocasides é necessario aumentar a fluidez da pasta de gesso, ou aumentar as

suas resisténcias a flexdo e a compressdo. Neste caso é necessario 0 emprego de fluidificantes.

Existem muitos produtos que podem retardar a pega, tais como: acido citrico, acido
tartarico, fosfato sddico, borax, queratina, entre outros. Porém, o verdadeiramente importante é
ndo enfatizar exclusivamente este retardamento, uma vez que se deve também objetivar uma
recristalizacdo homogénea, um intervalo de trabalhabilidade adequado e que o final do processo
nédo seja brusco (AMATHIEU; BOISTELLE, 1986).

Aceleradores sdo substancias que aumentam a saturacdo, além da capacidade de
germinacdo e a velocidade de cristalizacdo. Sdo aceleradores de hidratacdo, agindo sobre a
saturacdo e a cristalizacdo do semi-hidrato: os acidos HCI, H2SO4, HNO3; 0s sais de &cidos KCI

> NaCl > MgCl, > AICIs; os sais de sédio F*> ClI"> Br > NO3™ > SO4™; os sulfatos de K > NH4
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> Na > Ca > Cu > Al. Sao aceleradores de hidratacédo, agindo sobre a germinacéo: o gesso fino,
os sulfatos de calcio e os cristais ultrafinos (PANPA; JINAWATH, 2006).

2.3 CINZAS DE CARVAO MINERAL
2.3.1 Carvao mineral nas indUstrias

Carvéo é uma rocha sedimentar combustivel oriunda de matéria organica. Os processos
que convertem a matéria organica em combustiveis (acdo de microorganismos, pressdo,
temperatura e tempo), através de distintos e consecutivos estagios, sdo chamados de
carbonificacdo. Os estagios de formacdo do carvao sdo o0s seguintes: vegetacao, turfa, linhito
(baixo grau de carbonificacdo), carvéo e antracito (alto grau de carbonificacio) (OSORIO E.;
VILELA A. C. F.; SAMPAIO C. H., 2008).

O carvao mineral € proveniente da decomposi¢do da matéria organica durante milhdes
de anos, sob condicdes de temperatura e presséo ideais para a formagédo do composto. De acordo
com a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEE), o consumo do carvdo mineral esta
bastante aquecido devido a disponibilidade de reservas como também a qualidade do carvao,

medida pela capacidade de producéo de calor.

Nas industrias termelétricas € comum a utilizacdo do carvao mineral para a producéo de
energia térmica. O problema estd na grande quantidade da cinza gerada por essas industrias,
proveniente da combustao do carvdo mineral, que é prejudicial a salde e ao meio ambienta e
sem local adequado para armazenar esses residuos. Com isso, vem despertando o interesse dos

pesquisadores para que encontre uma maneira de reutilizar essas cinzas.

Segundo (OBERSCHELP, PFISTER, et al., 2018), a poluigéo do ar ocupa a quarta
colocagdo como causa de mortes globais, sendo a combustéo de carvdo o maior contribuinte.
No processo de combustdo é liberado particulas finas no ar que pode entrar nos pulmdes
humanos e causar cancer, acidente vascular cerebral e outras doengas respiratorias e
cardiovasculares. O Enxofre contido no carvéo, associado a causa de chuva acida, e o 6xido de

nitrato, sdo toxicos e contribuem para o aquecimento global e acidificacéo terrestre.

Em 2018, o carvao mineral esta posicionado em terceiro lugar em relagéo as fontes de
energia mais utilizada nas industrias com 14,4 % do total da matriz de energia industrial (Figura
2). Dados fornecidos pelo Balango Energético Nacional (BEM) de 2019, levantamento feito
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia
(MME, 2019).
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Figura 2 — Consumo de energia nas industrias em 2018
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Fonte: Balanco Energético Nacional — DNPM (2019)

As classes sdo divididas em subclasses. Subclasses de mais alta qualidade sao definidas
por teores de carbono e de materiais volateis, excluindo umidade e materiais minerais. Meta-
antracite é a subclasse de mais alta qualidade com o maior teor de carbono (>98%) e a menor
inclusdo de materiais volateis (<2%). Antracite € a seguinte com 92 - 98% carbono e 2 - 8%
voléateis. Semi-antracite contem 86 - 92% carbono e 8 - 14% volateis. As classes de mais baixa
qualidade contém altos teores de materiais volateis e de umidade e, consequentemente, de
baixas fragBes de carbono e baixos valores calorificos. A ultima classe, linhito, refere se a
carvdo em processo inicial de metamorfose com altos teores de umidade e de materiais volateis
e baixo valor calorifico. As classes betuminoso, sub-betuminoso e linhito sdo divididas em
cinco, trés e duas subclasses, respectivamente. As subclasses do betuminoso séo baixo-volatil,
médio-volatil e alto-volatil A, B e C; as do sub-betuminoso sdo A, B e C; e as do linhito séo A
e B. Subclasses mais baixas sdo definidas pelo valor calorifico (VIEIRA, S. R.; PETRACONI
FILHO, G., 2008).

Os carvdes sdo divididos segundo a norma ASTM-D388 em quatro classes: linhitico,
sub-betuminoso, betuminoso e antracitico. A siderurgia brasileira a coque utiliza h4 anos uma
classificacdo baseada apenas na materia volatil (MV) e que teve sua origem na ma aplicacédo da
norma ASTM-D388. Nela os carves sdo classificados (em base seca) em alto volateis
(MV>31%), médio volateis (24%<MV) e baixo volateis (MV<20%) (OSORIO E.; VILELA A.
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C. F.; SAMPAIO C. H., 2008).
2.3.2 Cinzas no setor termelétrico

A combustdo do carvao nas centrais térmicas produz mais de 800 milhdes toneladas de
cinzas volantes em todo o mundo anualmente. A disposi¢do de quantidades tdo grandes de
cinzas se tornou um problema (CHIGONDO, GUYO, et al., 2013).

Segundo (ANEEL), além do preparo e queima do carvédo, o processo de producao de
energia atraves da queima do carvdo mineral se da basicamente da seguinte maneira: o carvao
é extraido do solo, fragmentado e armazenado em silos para, posteriormente, ser transportado
e armazenado em pd, o que permitira melhor aproveitamento térmico ao ser colocado para
gueima nas fornalhas de caldeiras. O calor liberado por esta queima é transformado em vapor
ao ser transferido para a dgua que circula nos tubos que envolvem a fornalha. A energia térmica
(ou calor) contida no vapor é transformada em energia mecanica (ou cinética), que movimentara
a turbina do gerador de energia elétrica. A Figura 3 mostra um o processo de producdo de

energia elétrica com a utilizacdo do carvdo mineral.

Figura 3 — Esquema do processo de producédo de energia elétrica atraves do carvdo mineral
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Esteira Transformador
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o P =, |

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2019)

Segundo (MALLMAN, 1996), ha dois tipos de cinza proveniente da queima do carvéo,
sdo elas: a cinza pesada (bottom ash) e a cinza volante ou leve (fly ash). A primeira possuli
granulometria mais grosseira do que a segunda, sendo frequentemente retirada por um fluxo de
agua das grandes caldeiras das usinas térmicas. E podem ter elevado teor de carbono néo
queimado, de 5% a 20%. A cinza leve, é constituida por particulas finas, geralmente baixa

massa especifica, e sdo arrastadas pelos gases produzidos na combustdo. A maior parte dessas
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particulas sdo retiradas por sistemas de captacdo como filtros de tecidos, precipitadores

eletrostaticos e outros.

A cinza volante de carvao ¢ um subproduto micro particulado esférico da combustéo de
carvio. E composto principalmente de aluminossilicato amorfo e outros minerais cristalinos
como mulita, quartzo, hematita e magnetita (CHIGONDO, GUYO, et al., 2013).

2.3.3 Reaproveitamento de cinzas

A (NBR12653, 1992) define e classifica a cinza de carvdo mineral da seguinte maneira:
é um residuo finamente dividido que resulta da combustdo de carvdo mineral pulverizado. E
classificado como material pozolanico que, por si s6, possui pouco ou nenhuma atividade
aglomerante, e na presenca da agua, reage com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente
formando compostos com propriedade aglomerantes. Segundo (NBR10004, 2004), a norma de

residuos sélidos, classifica a cinza de carvdo mineral em residuo classe 1l A — ndo inertes.

O aproveitamento de residuos industriais destinados a construcéo civil € uma alternativa
viavel do ponto de vista técnico e econdmico, pois tende a minimizar ou até mesmo eliminar
estes residuos (SIQUEIRA, SOUZA, & SOUZA, 2012).

No campo da pesquisa, em busca de inovagdes tecnolégicas voltado para 0 meio
ambiente e reaproveitamento de residuos industriais, ha pesquisas na literatura relacionadas a
utilizacdo da cinza de carvdo mineral em materiais da construcéo civil, como apresentado a

sequir:

e (KNIESS, COSTA, QUONIAM, & SANTOS, 2019) fizeram um mapeamento das
aplicacdes cientificas e tecnologicas, em escala global, das cinzas de carvao, na producéo de
materiais vitreos e ceramicos. O método utilizado para a coleta dos dados foi a bibliometria, ou
seja, uma pesquisa de informagdes em banco de dados. O resultado obtido foi que, os produtos
derivados do reaproveitamento de cinzas sdo potencialmente mais econdmicos e melhores que

0s seus similares produzidos a partir de matérias-primas virgens.

e (MARGON, 2002) pesquisou a influéncia do uso das cinzas de carvdo mineral de
termelétricas em argamassas de revestimento, com o objetivo principal de investigar a
viabilidade de incorporar a cinza pesada na dosagem de argamassa de revestimento, através de
curvas granulométricas. As conclusdes deste trabalho foram: a incorporacéo da cinza pesada,
em substituicdo a areia nas argamassas, pode ser otimizada pela composi¢do granulométrica
dos componentes (agregados e aglomerantes) atraves da curva granulométrica gerada pelo
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método; a argamassa com a cinza de carvao apresentou uma boa trabalhabilidade mesmo com
a reducdo de agua, aumentando a compacidade a resisténcia a compressao e apresentou baixa
absorcdo de &gua; confirma que cinzas oriundas de diferentes processos termelétricos
apresentam comportamento diferentes quando usadas na composicdo de argamassa em

substituicdo a areia; a cinza possui caracteristicas minerais satisfatorias.

e (PILAR, SCHANKOSKI, et al., 2016) avaliaram a influéncia da incorporacéo da cinza
pesada moido proveniente da combustdo do carvao mineral, em pasta de cimento Portland. A
cinza foi incorporada a pasta, substituindo o cimento em teores de 10%, 30% e 50%, com as
relagcfes agua/aglomerante, em massa, de 0,35 e 0,40. As pastas foram testadas por
termogravimetria, residuo insollvel e resisténcia a compressdo. Foi observado que a cinza

pesada moida pode substituir cimento em até 50% sem reducao da resisténcia mecanica.

e Segundo (GRAY, LADWIG, et al., 2016), o concreto produzido com a adicao de cinzas
volantes de carvdo é mais forte e mais durdvel do que o concreto convencional (apenas o
cimento). E defende que a cinza volante é utilizada para construc@es de aterros estruturais,

estabilizacdo de residuos e solidificacdo, recuperacdo de minas e para fabricacdo de cimento.

Visto que, através de pesquisas presentes na literatura, a cinza de carvdo mineral pode
ser uma fonte de matéria prima para diversas confeccGes de materiais direcionado para a
construcdo civil. Porém, o levantamento do estado da arte ndo indicou abordagem a aplicagéo
da cinza de carvdo mineral, aditivada com o DS-328 e sulfato de aluminio comercial, em gesso.
Com isso, este presente trabalho pode apresentar ineditismo e originalidade em termos de

pesquisa cientifica.

2.4 ADITIVACAO COM SAL ORGANICO

Uma breve revisdo da literatura relacionada a melhoria da propriedade de resisténcia
mecanica e resisténcia a agua pelo gesso € iniciada por Aberle e colaboradores (2010). Neste
os referidos autores afirmam que a aplicacdo interna de gesso é maior do que as aplicacGes
externas, por causa da menor resistividade a agua de gesso. Dessa forma, usando alguns aditivos
hidrofobizantes tais como, &cidos graxos, emulsdo de cera, resina de alquil silicio, alquil oxi
silanos, entre outras, poder-se-a reduzir significativamente a absor¢do de 4gua e conseguir um

aumento de aplicacéo de gesso na exposic¢ao ao tempo.

Segundo Ahmad e colaboradores (2015) melhorias nas propriedades do gesso foram
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conseguidas usando silica ativa como aditivo. Propriedades como porosidade, resisténcia a
compressdo e densidade aparente foram modificadas com adicéo de silica ativa com gesso, em
diferentes razdes gesso/agua. Se a propor¢do &gua/gesso era aumentada, a resisténcia a
compressédo e densidade aparente era reduzida e a porosidade aumentada. Se a relagéo
agua/gesso era reduzida a resisténcia a compressao e densidade aparente aumentava e a

porosidade diminuia.

Pervyshin e colaboradores (2017) fez verificacGes sobre a dosagem de varios aditivos
sintéticos como escoria de alto-forno, p6 de cerdmica, cimento Portland, cal e
superplastificantes. Esses aditivos levaram a um aumento do nivel das propriedades fisico-
quimicas do produto em relacdo ao gesso convencional. Propriedades do gesso aditivado como

densidade, durabilidade e também ligeiramente resisténcia a &gua melhoraram.

Khalil, Tawfik e Hegazy (2018) forneceram informagdes sobre compostos de gesso
morfologicamente modificado como a resisténcia a compressdo e as caracteristicas de
resisténcia a agua aumentadas usando aditivos como areia natural, silica ativa, silica gel, casca
de arroz, escéria granulada de alto forno, carbonato de célcio e poli vinil acetato. Foram
preparadas amostras misturando-se o gesso diferentes percentuais de cada aditivo. Depois de
curar por 14 dias, observou-se que 0s compasitos de gesso ndo s6 param a deterioracao devido

a imersdo em agua, como também essa resisténcia a dgua foi ligeiramente melhorada.

Uma das técnicas usadas para estabilizacdo de solos, usados na construcdo de paredes,
ou pavimentacdo de aeroportos localizados em zonas rurais € o uso do monticulo ou ninho de
cupim (SANTOS, et al.,, 2018). Isso demonstrou a necessidade e a importancia do
desenvolvimento de uma técnica que minimize os custos de implantacdo. Uma das alternativas
de que se dispde para viabilizar técnica e economicamente a construcéo de obras € melhorar as
propriedades do revestimento (solo, paredes) existente, de modo a criar um novo material capaz
de atender da melhor forma as exigéncias de um projeto. Portanto, a necessidade de atender ao
mercado de engenharia, que aspira por solucdes que reduzam custos, leva a busca pelo
desenvolvimento de novos materiais. Como por exemplo desenvolveu-se 0 DS-328 a baba de
cupim sintética para este tipo de estabilizacdo (DYNASOLO, 2018). O emprego desta
tecnologia vem tendo um incremento notavel no mundo, e no Brasil ja foram construidos
importantes obras rodoviarias, aeroportuarias, hidraulicas e industriais a mais de 30 (trinta)

anos, com expressivos resultados.

O produto DS-328 € um sal orgénico derivado de uma composi¢do quimica de 6leos
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vegetais. E um liquido de coloracdo verde, densidade minima a 25° C de 1,035 g/cm3, com pH
minimo de 10,5 em solucdo a 1%, totalmente solGvel em agua. Foi criado e patenteado em 1972
pela empresa Dynasolo S.A. Indlstria e Comércio, apés 12 anos de pesquisa para 0
desenvolvimento do produto. Em contato com os reagentes e o solo, forma um composto metal-
organico insollvel e permanente, cuja acdo se exerce por uma coesao estavel entre as particulas

do solo.

As particulas finas do agregado miudo e do gesso, devido a sua composi¢do
mineraldgica, tém em suas superficies excesso de ions negativos (anions), pelos quais séo
atraidos os ions positivos (cations) da agua, aderindo-os fortemente, formando a agua
absorvida. Quanto mais espessa a camada mais se distancia das superficies das particulas,
diminuindo assim, a intensidade do campo elétrico e a energia térmica das moléculas de agua,
faz com que essas particulas, que tem a forma lamelar, se movimentem e provoquem um
desequilibrio entre elas, promovendo uma expansao do solo e por consequéncia, diminuindo

sua resisténcia.

Portanto, a maneira de estabilizarmos um solo ou uma argamassa seré conseguir reduzir
ou eliminar a adsorcdo. O DS-328, por sua composicao quimica, tem um enorme potencial de
troca idnica. Quando se introduz, pequenas quantidades do produto em agua se ativam 0s ions
H+ e (OH)- da agua que provoca um intercdmbio de suas cargas elétricas com as particulas de
solo, provocando na agua absorvida um rompimento do enlace eletroquimico, desprendendo-
as e convertendo-as em agua livre, a qual drena por gravidade, evaporacao e compactacdo. Esta
reacao eletroquimica de troca idnica provoca a aproximacao das particulas, a qual € estavel e

permanente.

A estabilizagéo fisico-quimica realizada com produtos como o DS-328, quando aplicada
com a racionalidade necessaria, promove um grande advento nas constru¢des em nosso Pais,
possibilitando a execucdo de pavimentos e revestimentos seguros, econdmicos e duraveis, sem
prejudicar o meio ambiente. Salienta-se que tais produtos ndo possuem qualquer componente
agressivo as pessoas, plantas ou animais, ndo sendo toxico, corrosivel ou inflamavel (FARIA;
BATTISTELLE; NEVES, 2016).

O DS-328, originou-se devido as condi¢des das estradas que as chuvas causavam
tornando intransitaveis, isso na década de 50 a qual a maior parte da malha rodoviéria do Brasil
era constituida de vias de terra (LATERSOLO, 2015). Havia equipes responsaveis pela
manutencdo dessas vias, a qual parte dela tinha como funcéo de desmanchar as casas de cupim
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que presentes nas margens da estrada, e aplicar a baba do cupim nas partes mais criticas da via,
tornando um solo mais estavel. Com isso, despertou-se a necessidade de desenvolver um
produto em laboratoério, com o intuito de substituir a baba de cupim que incorporado com o solo
constitui-se uma camada de pavimentacdo mais estavel, surgindo o DS-328.

2.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Um planejamento experimental com k fatores, cada um deles com dois niveis, é
denominado um planejamento fatorial 2 (SARAMAGO et al., 2008). Consiste em realizar
testes com cada uma das combinacGes da matriz experimental para, em seguida, analisar e
interpretar os efeitos principais e de interacdo entre os fatores investigados. Assim, podem-se
identificar as melhores condi¢fes de obtencdo do produto ou de realizacdo do processo em
estudo. Para exemplificar esse tipo de procedimento considera-se um planejamento fatorial de
N fatores (x1, x2 e XN) e dois niveis (+1 e -1). A matriz de planejamento para um planejamento
fatorial 2N € apresentada na Tabela 1 a seguir (DEVOR et al, 1992; RODRIGUES e IEMMA,
2005):

Tabela 1 - Matriz de planejamento experimental fatorial 2 N

Teste Fatores de controle Resposta
N Xi X2 .. XN (Y))
1 -1 -1 -1 Y:
2 +1 -1 -1 Y2
3 -1 +1 -1 Ys
N +1 +1 +1 YN

O planejamento experimental foi desenvolvido por Ronald Aylmer Fisher na Inglaterra
por volta de 1920 (LOGOTHETIS; WYNN, 1989). Nessa época o planejamento experimental
era utilizado, principalmente, em pesquisas agricolas. Mas foi a partir do ano de 1950, que o
planejamento experimental comecou a ser amplamente utilizado em estudos tecnologicos, na

industria, em Biologia, em Medicina, em Quimica etc. Ultimamente, é largamente considerado
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como uma das mais importantes técnicas utilizadas para o desenvolvimento de novos produtos.
Esses planejamentos foram desenvolvidos inicialmente para estudo de funcbes polinomiais de
resposta na industria, onde o erro experimental, em geral, € bem pequeno e as condi¢des do
experimento sdo mais facilmente controlaveis (BOX; WILSON, 1951; MATEUS et al., 2001).

Muitos pesquisadores e profissionais discutiram como analisar e usar o0 planejamento
experimental na pratica (LIM, 1990; LOCHNER; MATAR, 1990). Entretanto, existe de fato
uma diferenca entre a técnica de planejamento experimental e sua pratica. De acordo com
Carlsson (1996) a conscientizagdo, o conhecimento e o uso de modelos de planejamentos

experimentais ainda eram muito pouco, mesmo nas mais bem sucedidas empresas.

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é um conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas para desenvolvimento, melhoria e otimizacdo de produtos e processos
(MONTGOMERY; BETTENCOURT JR, 1977). Essas técnicas sdo orientadas a andlise de
experimentos planejados de modo a gerar informacgdes suficientes para a modelagem das
respostas de interesse através de superficies n-dimensionais. Ap6s a construcdo de modelos
para a resposta, o0 interesse recai na busca do ajuste 6timo, isto é, na busca de regibes que
conduzam a um valor minimo, méximo ou nominal, conforme a caracteristica da resposta em

questao.

As maiores aplicacbes da MSR sdo encontradas em situacdes particulares da
Engenharia, onde diversas variaveis de entrada influenciam potencialmente o desempenho ou
caracteristicas da qualidade do processo, também denominadas de respostas. As variaveis de
entrada sdo chamadas de variaveis independentes e estdo sujeitas ao controle do pesquisador.
O objetivo principal da MSR consiste da estratégia experimental para estudar as influéncias
dessas variaveis independentes, do desenvolvimento de um modelo estatistico empirico que
correlacione a resposta e variaveis do processo e de métodos de otimizagao para encontrar 0s
valores das variaveis de processo que produzam valores desejaveis dessas respostas,
principalmente quando essas variaveis controlaveis, ou fatores, sdo a niveis continuos. Apos a
construcdo de modelos para a resposta, 0 interesse do pesquisador recai na busca do ajuste
Otimo, ou seja, na busca de regides que conduzam a um valor minimo, maximo ou nominal,

conforme a caracteristica desejavel da resposta em questao.

A proposta da MSR é responder questbes gerais referentes ao comportamento da
resposta dentro de um intervalo de interesse e, em particular, mapear regides de alto
desempenho. Os estudos envolvem trés etapas principais (WU e HAMADA, 2000): a) planejar
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0 experimento, distribuindo adequadamente os pontos experimentais; b) estimar os coeficientes
da equacdo da superficie de resposta e; c) explorar a superficie de resposta encontrando o ajuste
dos fatores que otimiza a resposta. Conforme Wu e Hamada (2000) a estratégia de anélise supde
que a resposta Y possa ser representada por uma fungdo polinomial das variaveis independentes
X1, X2, ..., Xn. Entre 0os modelos possiveis estdo o modelo linear, o modelo quadrético e,
também, modelos ndo lineares. Os coeficientes dos modelos podem ser estimados mais
eficientemente se for usado um planejamento experimental adequado para a coleta de dados.
Por exemplo, para ajustar modelos lineares, toda a classe de experimentos 2 é particularmente
eficiente. Permitem fracionamento, blocagem e a suposicdo de linearidade que podem ser

testadas acrescentando-se alguns pontos centrais (Figura 4).

Para o ajuste de modelos quadraticos, recomenda-se um Delineamento Composto
Central Rotacional, o qual tem como base um planejamento do tipo 2 X, exige um ndimero
pequeno de ensaios, pode contemplar blocagem, rotacionalidade e ortogonalidade, conforme se
exemplifica na Figura 4 (MONTGOMERY, 1991). Como pode ser visto na Figura 4 o DCCR
é a soma de um experimento 2X mais uma estrela, mais pontos centrais. Por isso 0 nome projeto
composto. Os pontos da parte fatorial (2¥) permitem a estimativa de termos lineares e interacdes.
Os pontos da estrela permitem a estimativa de efeitos quadraticos puros. Dessa forma,

geralmente um DCCR consiste de trés partes:

a. Parte fatorial, ou seja, 2% vértices de um cubo k dimensional, (ou uma fragio desses
veértices) com coordenadas +1, +1, ...,£1;
b. A parte em estrela, 2 vértices com coordenadas 0, ..., +a, ...,0;

¢. No ponto central, com coordenadas 0,0,...

Figura 4 — (a) Planejamento (2%) com um ponto central e; (b) Planejamento (2%) com um ponto
central

O O

(2) (b)

Fonte: Adaptada de Galdamez (2002)
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Se for necessario, o planejamento pode contemplar repeticdes do ponto central (Figura
5 e Figura 6), aumentando os graus de liberdade do termo de erro, ou seja, permitindo uma
avaliagdo mais precisa da variancia experimental. O valor de alfa pode ser definido de modo
que o projeto tenha algumas propriedades interessantes. Por exemplo, alfa pode ser calculado
para atribuir rotacionalidade ou ortogonalidade ao planejamento (OEHLERT, 2000). Um
planejamento rotacional assegura a mesma precisao nas estimativas de Y para todos os pontos
do espago amostral. Para atribuir rotacionalidade ao projeto, o valor de alfa deve ser definido
usando (RODRIGUES e IEMMA, 2005):

0= (2 &)

Figura 5 — Exemplo de um planejamento do tipo DCCR para 2 niveis e 2 fatores
independentes

=0 + O

e— ¢ T—>x1

Fonte: Adaptada de Galdamez (2002)
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Figura 6 — Exemplo de um planejamento do tipo DCCR para 2 niveis e 3 fatores
independentes
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Fonte: Adaptada de Galdamez (2002)
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Outra possibilidade é atribuir ao projeto a condicdo de ortogonalidade. Dessa maneira,
as estimativas dos coeficientes de termos lineares e quadraticos resultam independente, ou seja,
essas estimativas ndo se alteram quando algum termo é eliminado do modelo. Para atribuir

ortogonalidade ao projeto, o valor de alfa deve ser definido usando (BOX et al., 2005):

o= {[(2k+T)F1/2—(2k)T1/2]} @)

4n?

Em que F refere-se ao ndmero de pontos da parte fatorial (2¥), T é o nimero de pontos
adicionais (estrela mais pontos centrais), multiplicado pelo nimero de repeti¢6es n. Por fim, os
DCCR’s sdo particularmente eficientes quando existe a necessidade de blocagem. Nesse caso,
o0 projeto é normalmente dividido em dois: (i) um bloco contendo a parte fatorial e (ii) o outro

bloco contendo a parte em estrela.

Os pontos centrais sdo utilizados para assegurar 0 mesmo numero de ensaios em cada
bloco. Para assegurar que os blocos sejam ortogonais entre si, 0 que ird permitir extrair o efeito
entre blocos, caso exista, basta ter o mesmo nimero de ensaios em cada bloco e definir o valor

de o usando:

o=+ 2k-1 (3)
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 NORMAS CONSULTADAS

A norma (NBR13207, 1994), regulamenta a utilizacdo do gesso na construgéo civil.

Para utilizacdo desta norma, é necessario determinar as seguintes propriedades do gesso

conforme as respectivas normas:

e (NBR12127, 1991) — Gesso para construcdo civil — Determinacdo das propriedades

fisicas do p6 — Método de ensaio;

e (NBR12128, 1991) — Gesso para construcdo civil — Determinacdo das propriedades

fisicas da pasta — Método de ensaio;

e (NBR12129, 1991) — Gesso para construgédo civil — Determinacdo das propriedades

mecanicas — Método de ensaio.

A Tabela a seguir mostra as exigéncias com relagdo as propriedades fisicas e mecanicas
do gesso para a construcao civil.

Tabela 2 — Exigéncias fisicas e mecéanicas do gesso para o uso na construcdo civil

Determinacdo fisicas e

N Unidade Limites
mecéanicas
Resisténcia a compressao
(NBR 12129) Mpa >840
Dureza (NBR 12129) N/mm?2 > 30,00
Massa unitaria (NBR 12127) Kg/M3 > 700,00

3.2 DS-328 E SULFATO DE ALUMINIO COMERCIAL

O DS-328 e o Sulfato de Aluminio comercial foram adquiridos por doacdo e as

informacdes descritas a seguir foram fornecidas pelo fabricante de cada material.

O DS-328 é um produto fabricado pela DYNOSOLO, de estado fisico liquido de cor
esverdeada; densidade de 1.040 kg/m? a 25°C; totalmente solivel em agua; resfriamento (0°C
a 5°C, 3 horas) néo turva, ndo precipita ndo muda de estado fisico; sélidos totais a 105°C é de

40%; insoltveis em alcool etilico é de 1% no m&ximo; pH (solucéo 1%) é de 10,5 no minimo;
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vida atil devidamente acondicionado é de 15 anos. O produto pode ser adquirido
comercialmente em tambores lacrados com 200 Kg. Neste caso foi gentilmente cedido pelo

fabricante.

O Sulfato de Aluminio é um produto bastante utilizado como agente floculante,
servindo para purificar agua e nos residuos de tratamento de esgoto, além de também servir
para a manufatura de papéis. O produto ¢ um sal obtido através da reacao entre o acido sulfurico
e o hidréxido de aluminio, ou entre 0 mesmo &cido e o aluminio metalico. Como se trata de um

sal, o sulfato de aluminio possui caracteristicas proprias, como, por exemplo:
e E um produto idnico;
e Em &gua, passa por dissociacao;
e A temperatura ambiente, é um produto sélido;
e Seu sabor é salgado.

Como caracteristicas particulares, o sulfato de aluminio é branco, solivel em agua,
tendo um ponto de fusdo igual a 770°C e densidade de 2,672 g/ml, ndo apresentando, porém,

ponto de ebulicéo.

A producéo do sulfato de aluminio envolve determinados processos quimicos e, dessa
forma, sua fabricacdo vai depender de alguns fendmenos, ou reacdes quimicas, especificas. Os

principais métodos de producdo do sulfato sdo os seguintes:

e Reacdo de neutralizacdo, um processo em que um acido reage com uma base, originando
dai um sal e agua. Isso ocorre quando o hidréxido de aluminio reage com o &cido sulfirico,

produzindo o sulfato de aluminio e agua.

e Reacdo de simples troca, um processo em que uma substancia quimica reage quando em
contato com uma substancia composta. Para que isso ocorra, € necessario colocar o acido
sulfarico junto ao aluminio metalico para conseguir a formacéo de sulfato de aluminio e de gas

hidrogénio.
3.3 CARACTERIZACAO DO PO DE GESSO
3.3.1 Umidade e 4gua de cristalizacdo

Para determinar a umidade e a 4gua de cristalizac&o, foi utilizado um termo balanca de

modelo GEHAKA 200 (Figura 7), equipamento que mede a umidade do material por
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infravermelho. O método do ensaio consiste em colocar uma determinada quantidade de massa
do pd de gesso no interior do equipamento, a uma temperatura constante de 40°C durante
aproximadamente 30 minutos, tempo para que a indicacdo da balanca permaneca constante.
Apos a determinagdo da umidade, eleva-se a temperatura do equipamento de 40°C para 195°C,
para determina a 4gua de cristalizacdo. Os valores obtidos consistem na média de trés valores

de trés amostra do mesmo material, determinados pelo equipamento.

Figura 7 — Medidor de umidade e 4gua de cristalizacao

(D)

Fonte: GEHAKA IV 200

3.3.2 Granulometria do gesso

O ensaio de granulometria do gesso € normatizado pela (NBR12127, 1991), que consiste
em secar 210g da amostra na estufa a temperatura entre 40 e 44 C e posteriormente resfriada
em dessecador. Foi utilizado 100 g da amostra para realizacdo da analise em peneiras com
aberturas de 1,180 mm, 0,850 mm, 0,600 mm, 0,425 mm, 0,212 mm, 0,180 mm, 0,150 mm,
0,106 mm, e 0,075 mm. As peneiras foram agitadas com o auxilio de um vibrador de peneiras
de marca Bertel (Figura 8). O material que ficou retido em cada peneira foi pesado em calculado

pela equagéo a seguir:

m
Re = M X100 ()

Em que:
e Re = Material retido (%);
e m = Residuo na peneira (g);

e M = Massa inicial (g).
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Figura 8 — Medidor de umidade e 4gua de cristalizacao

Os resultados obtidos foram apresentados em um grafico de distribuicdo dos tamanhos

das particulas para observar sua granulometria.

Para efeito de calculo do didmetro médio geométrico das particulas, com base na
distribuicdo de frequéncia estimado, foi utilizado a equag&o a seguir:

DMG = eXi=rm*In @V (5)

Em que:
e DMG = Diametro médio geométrico;
e n = Numero de classes de tamanho;
e mi = Massa retida na peneira;
e m = Massa total;

e Di = Diametro médio de ada faixa da peneira.
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3.3.3 Massa unitaria do gesso

Para a determinacdo da massa unitaria do gesso, foi utilizado a norma (NBR12127,
1991) — Determinacgdo das caracteristicas fisicas do pd de gesso. O ensaio consiste em passar
uma determinada quantidade da amostra por um funil posicionado acima de um recipiente de
volume conhecido (1,0 cm?2), sem que a amostra que se posicionou no interior do recipiente ndo
seja compactada (Figura 9). A massa unitaria é definida pela relagdo entre a quantidade de

material adicionado para encher completamente o recipiente e 0 volume do mesmo.

O valor representado da massa unitaria foi a média de trés ensaios. Para efeito de

calculo, foi utilizado a equacao a seguir:

My ==
|74

(6)
Onde:

e MU = Massa unitaria (Kg.m-3);

e M = Massa do gesso (Kg);

e V =Volume do recipiente (m3).

Figura 9 — Equipamento utilizado para determinar a massa unitéria: (a) com recipiente para o
gesso; (b) sem o recipiente
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3.4 CARACTERIZACAO DA CINZA
3.4.1 Anadlise granulométrica a laser

Para caracterizar a distribuicdo de frequéncia das particulas da amostra da cinza de
carvdo mineral, foi feito a andlise granulométrica, com o auxilio de um analisador

granulométrico a laser modelo Mastersizer 2000 (Figura 10).

As leituras foram realizadas através de uma base Umida, numa faixa de 0,020 a 2000,000

pm, obscurecimento méaximo de 2,51% e limite de fragdo massica de 0,984%.

Através de tabelas e graficos processados pelo software do préprio equipamento que
demostra a distribuicdo do tamanho das particulas em base volumétrica, ¢ analisado o0s

resultados.

Figura 10 — Analisador granulométrico a laser modelo Mastersizer 2000

3.4.2 Difratdbmetro de Raios-X

Para identificar as fases minerais presentes nas amostras de cinza de carvdo mineral, foi
utilizado o difratbmetro de raio-x, ja que o material a ser analisado precede de um mineral. Os
equipamentos utilizados para esta analise foram um difratbmetro de raios-x de marca Bruker
D2 PHASER (Figura 11) e o detector Bruker-Lynxeye, operado com 300 W (30 Kv e 10 mA),
irradiacio Cu-Kal (A= 1,5406 A); fenda primaria: 0,4 mm; passo do gonidmetro: 0,0202 °/s;
tempo de contagem por passo: 1 segundo. As amostras foram preparadas passando-as em
peneiras de 200 Mesh (75 pm). Os resultados foram gerados pelo software do equipamento,
apresentando picos longos no grafico, que se difere pela natureza do composto. E possivel
identificar de forma precisa 0s principais compostos minerais presentes na cinza de carvdo

mineral, comparando os picos apresentados.
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Figura 11 — Diafratbmetro de Raio-x modelo D2 PHASER

3.4.3 Teor de umidade

A metodologia adotada para determinar o teor de umidade na cinza de carvao mineral

foi a mesma apresentada no parédgrafo 4.5.1.
3.4.1 Massa unitéria da cinza

Para a determinacdo da massa unitaria da cinza de carvao mineral, foi a mesma adotada
apresentada no paragrafo 4.5.3.

3.4.1 Andlise por espectroscopia de absorcao atdmica

Na analise por espectroscopia de absor¢cdo atbmica da cinza de carvdo mineral, foi
utilizado a espectrometria de absor¢do atdbmica com chama (FAAS — Flame Atomic Absorption
Spectrometry), a qual determina as concentrac@es dos variados compostos metalicos presentes

na amostra em analise.

Os elementos detectados na amostra da cinza de carvdo mineral, apresentados na
concentracdo dadas em ppm (partes por milh&o), foram os seguintes elementos: zinco, cobre,

manganés, cromo, cadmio, chumbo, ferro, sédio e potassio.

38



3.5 APLICACAO DA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA
3.5.1 Planejamento experimental

Para caracterizagdo dos corpos da mistura constituida de gesso, cinza leve, cinza pesada
e DS-328 + sulfato de aluminio utilizou-se um planejamento experimental, do tipo
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). O DCCR foi do tipo 2% onde se
identifica 4 varidveis. Os fatores ou vereaveis independentes foras o teor de gesso (g), o teor de
cinzas de carvdo mineral leve (g), o teor de cinzas pesada de carvao mineral (g) e o teor de DS-
328 + Sulfato de calcio comercial (g/kg da mistura). A Tabela 3 a seguir ilustra as variaveis
codificadas e reais do DCCR adotado, dentro das faixas de valores conforme experimentos

laboratoriais de sondagem.

Tabela 3 - Planejamento tipo DCCR com variaveis codificadas e reais

NIVEL
FATORES
-2 -1 0 1 2
G (9) 40 50 60 70 80
CL (9) 0 5 10 15 20
CP (g) 0 5 10 15 20

DS-328/Al2(SO4)s (g/kg da amostra) 052 158 264 370 4,76

3.5.2 Confecgdo dos corpos de prova

De inicio, adotar uma quantidade minima de 1.500g da amostra, necessaria para a
determinacdo das propriedades mecanicas, e passa-la através de uma peneira de 2,0 mm com

auxilio de um pincel. Procedimento baseado na norma (NBR12129, 1991).

A mistura dos compostos (gesso, cinza e residuo), procedeu através de um mancal de
marca Karl Kolb (Figura 12), na qual os materiais foram depositados em um recipiente
cilindrico de porcelana e misturados com movimentos circulares por 10 minutos com torracao

de 80 rpm.
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Figura 12 — Processo de mistura dos compostos

Para a producdo da pasta, a dgua é despejada em um recipiente onde foi adicionado as
solucBes de DS-328 com sulfato de aluminio, previamente homogeneizado. Depois, é
polvilhada a mistura sobre a agua no periodo de 1 minuto, deixando em repouso por 2 minuto,
e posteriormente misturar durante 1 minuto com movimentos circulares até forma uma pasta
homogénea, e despejada nas formas do corpo de prova indicada para cada tipo de ensaio (Figura
13). Procedimento normatizado pela (NBR12128, 1991).

Figura 13 — Etapas de preparo dos corpos de prova

Molde
Gesso + CCM + com
DS 328 + Sulfato Desmoldante
de Aluminio

Corpo de
Prova

Ap0s o desmolde dos corpos de prova, 0s mesmos foram colocados em dessecador com

0 intuito de protege-los da umidade, sendo retirados apenas no momento dos ensaios. (Figura
14).
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Figura 14 — Processo de secagem dos corpos de prova

3.6 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO
3.6.1 Taxa de absorcdo de agua por imersao total

O método utilizado para a determinacdo de absorcdo de &gua por imersdo total, foi
baseado na norma (NBR9778, 1987) para argamassa e concreto endurecidos, tomando-se
algumas mudancas pertinentes, considerando as especificacdes da matéria-prima, pois a
realizacdo desse ensaio com gesso ainda ndo foi normatizada pela ABNT. A absorc¢do de agua
em gesso puro fica em torno de 35 a 45% (GONCALVES; FERRAZ, 2014).

Foram moldados quatro corpos de provas de cada mistura. Apds desmoldadas, foram
secadas na estufa por 6 dias em uma temperatura de 50°C. Com o material seco, foi determinado
0 peso de cada corpo de prova e depois foram submetidos a imersdo total em agua durante 24
horas. Ao serem retirados da agua, descansar o material por 10 minutos em temperatura
ambiente para que 0 excesso de dgua escoa, e assim determinar o peso das amostras Umidas.

Em funcgdo da equacdo a seguir, foi determinado a porcentagem de absorcéo de agua.

Mu—Ms
Ms

AA (%) =

x 100 (%) (8)
Em que:
e AA (%) = taxa de absorcdo de agua ap0s imersao;

e Mu = massa do corpo de prova saturado apds imersao;
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e Ms =massa do corpo de prova seco em estufa.
3.6.2 Tempo de pega inicial e final

Para determinar as propriedades fisicas da pasta de gesso, foi utilizado como referéncia
anorma (NBR12128, 1991), a qual regulamenta o ensaio de tempo de pega. Esta metodologia
tem como objetivo determinar o tempo de inicio de pega — tempo decorrido do momento em
que a mistura entrou em contato com a agua até que a agulha do aparelho de Vicat penetre
aproximadamente 1 mm acima da base da amostra — e o tempo final de pega — tempo decorrido
do momento em que a mistura entrou em contato com a dgua até que a agulha ndo mais deixar

impressdes na superficie da pasta. Em geral 0s gessos nacionais tem:
e Inicio de pega: entre 3 e 16 minutos;
e Fim de pega: entre 5 e 30 minutos.

O aparelho de Vicat consiste em um suporte que sustenta uma haste mével, que tem
uma agulha acoplada de 1mm? de seg&o transversal nominal e 50 mm de comprimento (Figura
15). Esta agulha € penetrada na pasta que esta depositada em um recipiente conico de diametro
interno de base 70mm, do topo de 60mm e altura de 40 mm. A base para 0 molde deve ser uma

placa de vidro.

Figura 15 — Aparelho de Vicat.

-

o |LF

Fonte: Adaptada da NBR 12128(1991)
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3.6.3 Resisténcia mecanica a compressao

Segundo a norma (NBR12129, 1991), este ensaio tem como objetivo determinar a
resisténcia mecanica a compresséo, em funcao da carga de ruptura em corpos de prova, com 0
auxilio de uma prensa (Figura 12). O equipamento necessario para a realizagdo deste ensaio
consiste em uma prensa de capacidade de carga superior a 20.000 N, de exatiddo minima de
200 N, placas de aplicacdo de carga de area minima de 2.500mmz2 e curso minimo de 100mm.
Os corpos de prova foram moldados em forma que permite a moldagem de 3 amostras
simultdneo, de formato clbico de 50,0 mm de aresta. A norma prevé uma resisténcia a

compressdo para o gesso entre 10 MPa e 27 MPa

Para definir o resultado final de resisténcia a compressdo em Mpa de cada amostra, é

dada pela formula a seguir.
P
R=3 (7)
Onde:
e R =Resisténcia a compressdo, em Mpa;
e P =Carga de ruptura do corpo de prova, em Newtons;

e S =Areade seco transversal de aplicacio da carga, em milimetros quadrados.

Figura 16 — Prensa de compresséao axial para corpos de prova
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Com base na Tabela 4, onde apresentou-se 0s niveis codificados para os fatores de um

planejamento experimental do tipo DCCR de 24, confeccionou-se uma matriz de planejamento

correspondente, mostrada pela Tabela 4. Desta tabela, observou-se os seguintes efeitos:

Tabela 4 - Matriz de planejamento associada as variaveis resposta da formulacéo do
composito gesso-CCM aditivado com DS-328/A12(S04)3 com as variaveis respostas.

Varidveis Independentes

Variéveis Resposta

ENSAIO
G CL( CP(q) DS/S (g/kg) TP RC AA

1 50,0 5,0 5,0 1,58 15,41 8,92 17,2

2 50,0 5,0 5,0 3,70 11,83 11,75 13,05
3 50,0 5,0 15,0 1,58 12,85 10,71 14,32
4 50,0 5,0 15,0 3,70 12,35 11,40 13,45
5 50,0 15,0 5,0 1,58 12,55 10,96 13,99
6 50,0 15,0 5,0 3,70 12,27 11,21 13,68
7 50,0 15,0 15,0 1,58 12,78 10,76 14,03
8 50,0 15,0 15,0 3,70 11,36 12,11 12,66
9 70,0 5,0 5,0 1,58 17,08 8,06 18,88
10 70,0 5,0 5,0 3,70 14,01 0,94 15,43
11 70,0 5,0 15,0 1,58 14,25 9,65 16,01
12 70,0 5,0 15,0 3,70 13,98 10,76 14,25
13 70,0 15,0 5,0 1,58 12,87 10,69 14,35
14 70,0 15,0 5,0 3,70 12,57 10,95 14,01
15 70,0 15,0 15,0 1,58 13,44 10,24 15,05
16 70,0 15,0 15,0 3,70 12,48 11,03 13,91
17 40,0 10,0 10,0 2,64 11,11 12,23 15,4

18 80,0 10,0 10,0 2,64 13,85 9,93 15,89
19 60,0 0,0 10,0 2,64 14,38 9,40 16,32
20 60,0 20,0 10,0 2,64 12,44 11,06 13,87
21 60,0 10,0 0,0 2,64 13,82 10,78 14,23
22 60,0 10,0 20,0 2,64 12,07 11,39 12,72
23 60,0 10,0 10,0 0,52 11,55 11,91 12,88
24 60,0 10,0 10,0 4,76 9,01 13,88 11,05
25 60,0 10,0 10,0 2,64 9,89 13,37 11,47
26 60,0 10,0 10,0 2,64 10,61 12,96 12,32
27 60,0 10,0 10,0 2,64 9,89 13,92 11,02
28 60,0 10,0 10,0 2,64 10,11 12,75 12,03
29 60,0 10,0 10,0 2,64 10,24 13.44 11.41

*TP — Tempo de pega (min); RC — Resisténcia a compressao (MPa); AA — Absorcdo de agua (%)
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4.1 EFEITO PRINCIPAL

Em relacdo ao tempo de pega os efeitos principais dos fatores percentual da cinza leve,
percentual de cinza pesada e teor DS-328/Sulfato de Aluminio comercial (50% m/m)
induziram, em média, a reducdo dessa variavel resposta. Como em testes fora do planejamento
observou-se que a presenca de CCM ja reduzia o tempo de pega do gesso, conforme Pedrosa
Neto (2017), observou-se que 0 DS-328/Al12(SO4)s serviu também como aditivo acelerador do

tempo de pega.

Para a resisténcia a compressdo os efeitos dos fatores percentual da cinza leve,
percentual de cinza pesada e teor de DS-328/Al(SOs)s induziram, em média, ao aumento dessa
variavel resposta. A explicacdo provavel pode ser atribuida a uma menor porosidade resultante
em funcdo de uma granulometria com particulas menores de cinza leve, uma vez que a cinza
pesada apresentar graos maiores que os da cinza leve. Além disso, o fato de DS-328/Al2(SOx)s
ser utilizado na compactacdo de solos, acelerando a hidratacdo, € motivo para se prever um

aumento dessa resisténcia.

Sobre a absor¢do de adgua os efeitos dos fatores percentual da cinza leve, percentual de
cinza pesada e teor de DS-328/Alx(SO.)s induziram a reducdo dessa varidvel resposta,
induzindo a valores comparaveis as melhores performances de moldagem por prensagem
uniaxial do compdsito gesso/CCM (PEDROSA NETO, 2017). A explicacdo provavel pode
entdo ser atribuida ao efeito principal do aditivo DS-328/Al2(SOx)s.

Como de se esperar, 0 percentual de gesso induziu ao aumento do tempo de pega e
absorcédo de agua. Ja com a resisténcia a compressdo ocorreu o inverso. A explicacao para este
efeito pode ser atribuida a uma maior quantidade de moléculas de semi-hidrato (gesso) para
serem hidratadas a moléculas de di-hidrato (gipsita), sendo esse semi-hidrato responsavel por
boa parte da porosidade do composito.

As analises das tabelas de variancia (ANOVA), referentes a cada variavel resposta,
auxiliou na identificacdo de cada efeito principal e interacdes entre as variaveis (efeitos de

segunda e ordens mais elevadas).
4.1 ANOVA DA ABSORCAO DE AGUA

Para a variavel Absorcéo de Agua (TP), pelo método da imerséo total do corpo de prova
do composito, os resultados da Tabela de ANOVA (Tabela 5) apresenta um coeficiente de
determinagcéo (R?) explicando 90,77% da variabilidade do fendmeno. O coeficiente de regresso
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permitiu o aceite do ajuste, uma vez que se mostrou acima de 0,7 (0,9527). No caso, ndo houve
falta de ajuste (Lack of fit) uma vez que o valor de p ficou acima de 0,05, indicando que o
desvio entre pontos experimentais e previstos estariam bem representados pelo valor de R Um
erro experimental pouco maior que 3% (3,05%), [0,27/(1,08+7,766)], consolidou os critérios

propostos por Fisher e permitiu a ado¢do do modelo de previsdo para esta variavel resposta.

Tabela 5 — Andlise de variancia (ANOVA) para a absorc¢do percentual de agua pelos corpos

de prova do compdsito

Factor SS df MS F p
(1) Gesso (g)(L) 4,58500 1 4,58500 16,9784 0,014607
Gesso (9)(Q) 31,29359 1 31,29359 115,8807 0,000422
(2) Cinza Leve (g)(L) 10,41484 1 10,41484 38,5663 0,003421
Cinza Leve (9)(Q) 23,94812 1 23,94812 88,6803 0,000709
(3) Cinza Pesada (g)(L) 4,10854 1 4,10854 15,2140 0,017534
Cinza Pesada (9)(Q) 8,01301 1 8,01301 29,6723 0,005517
(4) DS-328 + Al2(S04)3 (g/Kg)(L) 12,11260 1 12,11260 44,8532 0,002586
DS-328 + Al2(S04)3 (9/Kg)(Q) 0,82419 1 0,82419 3,0520 0,155561
1L by 2L 0,80551 1 0,80551 2,9828 0,159226
1L by 3L 0,00001 1 0,00001 0,0000 0,996392
1L by 4L 0,00001 1 0,00001 0,0000 0,996392
2L by 3L 2,36391 1 2,36391 8,7536 0,041610
2L by 4L 3,12406 1 3,12406 11,5684 0,027246
3L by 4L 0,60451 1 0,60451 2,2385 0,208946
Lack of Fit 7,76632 10 0,77663 2,8759 0,160190
Pure Error 1,08020 4 0,27005
Total SS 95,87054 28

Dos efeitos principais apenas o efeito quadratico do teor de DS-328/Al2(SO4)s ndo se
mostrou estatisticamente importante. Como faz parte do compdsito como aditivo, este
componente favorece economicamente o processo, limitando o teor dessa substancia a valores
pouco menores que este, contribuindo técnica e economicamente para o processo (RESCIC et
al., 2021). Dos 6 efeitos secundarios apenas 2 ndo se mostraram significativos, as interacoes
entre 0 gesso e 0s percentuais de cinza pesada e o teor de DS-328. Portanto, pode-se variar
qualquer destes fatores sem se esperar variages nos efeitos principais dos demais. Contudo, as
interacdes entre os demais efeitos secundarios alertam para um cuidado especial na modificacdo

de qualquer dos fatores.

A Figura 17 mostra o diagrama de Pareto feito através dos dados obtidos nos ensaios de
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absorcéo de agua por imersédo total dos corpos de prova. Através deste diagrama podem ser
definidos, com 95 % de confianca, os efeitos significativos sobre a absor¢édo percentual de agua.
Os elementos significativos foram, gesso, cinza leve, cinza pesada, DS-328 + Sulfato de célcio
comercial, a excecdo do termo quadratico representando o teor do aditivo. Também suas

interacdes ndo se mostraram estatisticamente importantes para a absor¢do percentual de agua.

Figura 17 — Diagrama de Pareto para a absorcao percentual de agua dos corpos de
prova do compdsito

Gesso (2)(Q) | -10;54?-

Cinza Leve (g)(Q) } I9=41?0
(4)DS-328 + AL(SO.). (zKg)(L) } -6.6972
(2)Cinza Leve (2)(L) | -6.2101
Cinza Pesada (2)(Q) | |5.4472
(1)Gesso (2)(L) | 14,1204
(3)Cinza Pesada (g)(L) } -3.9005
2Lby4L | 3.4012
2Lby3L | 12,9586

DS-328+ALSO). (2Ke)XQ}  ]1.7469
ILby2L| |10
3Lby4L :|1=4951
ILby4L | [0,0048
1Lby3L :o:oms

A partir dos efeitos analisados 0 modelo estatistico que descreve a absorcdo de 4gua a

partir das varidveis de controle utilizadas é dado pelo seguinte modelo de previsao:

AA(%) = 11,650 + 0,874xG + 2,196xG* — 1,317xCL + 1,921xCL? — 0,827xC +
1,111xC% — 1,421xD + 0,769xCLxC + 0,884xCLxD (11)

Sendo: AA = Absorcio de Agua (%); G = Gesso (g); CL = Cinza Leve (g); C = Cinza
Pesada (g); D = DS-328 + Sulfato de Aluminio (g/Kg).

Os graficos de superficies de resposta (Figuras de 18 a 29) sdo apresentados a seguir,
ilustrando em detalhes as faixas de aumento e reducdo, para a absorcao de agua em funcdo de

diferentes combinagdes dos fatores de controle, definidas pela formulagdo do compdsito.
47



Figura 18 — Superficie de resposta correspondente a superficie de resposta em fungéo dos
teores de gesso e CCM leve
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Figura 19 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interacdo entre os teores
de gesso e de CCM leve para a absorcao percentual de agua pelo compdsito
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Figura 20 — Superficie de resposta correspondente a superficie de resposta em fungéo dos
teores de gesso e CCM pesada
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Figura 21 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interacao entre os teores
de gesso e de CCM pesada para a absor¢éo percentual de &gua pelo composito
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Figura 22 — Superficie de resposta correspondente a absorcdo de dgua em funcao dos teores de
gesso e DS-328/Al12(S04)s no composito
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Figura 23 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interagdo entre os teores
de gesso e DS-328/Al1x(S0a4)s para a absorgdo percentual de agua pelo compodsito
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Figura 24 — Superficie de resposta correspondente a absorcdo de dgua em funcao dos teores de
CCM leve e CCM pesado
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Figura 25 — Perfis das curvas de nivel mostrando a existéncia de interacdo entre os teores de
CCM leve e CCM pesado para a absorcao percentual de dgua pelo composito
22

20}
18 ¢
16 -

14

12 ¢
10 ¢

Cinza Pesada (g)

8 10 12 14 16 18 20 22
Cinza Leve (g)

51



Figura 26 — Superficie de resposta correspondente a absorcdo de dgua em funcao dos teores de
CCM leve e DS-328/Al2(S0a4)s no composito
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Figura 27 — Perfis das curvas de nivel mostrando a existéncia de interagdo entre os teores de
CCM leve e DS-328/Al2(S0O4)s para a absorgdo percentual de agua pelo compdsito
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Figura 28 — Superficie de resposta correspondente a absorcdo de dgua em funcao dos teores de
CCM pesada e DS-328/Al12(SO4)s no composito

h

(o) BRTY 2D OEIIOSAN

Figura 29 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interacao entre os teores
de CCM pesada e DS-328/A12(SO4)s para a absorgdo percentual de agua pelo composito
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4.2 ANOVA DO TEMPO DE PEGA

Para a variavel Tempo de Pega (TP) da pasta constituida dos componentes que deram
origem aos corpos de prova os resultados apresentaram um coeficiente de determinagio (R?)
explicando 89,37 % da variabilidade do fendmeno. O coeficiente de regresséo permitiu o aceite
do ajuste, uma vez que se mostrou acima de 0,7 (0,9453). No caso da falta de ajuste (Lack of
fit) o valor de p ficou abaixo de 0,05, mas foi muito proximo, indicando que o desvio entre
pontos experimentais e previstos poderiam ser desprezados. Um erro experimental p menor que
1% (0,99%), [0,09/(0,36+8,66)], permitiu a adocdo do modelo de previsdo para esta variavel

resposta.

Dos 6 efeitos secundarios apenas 2 ndo se mostraram significativos, as interacfes entre
0 gesso e 0s percentuais de cinza pesada e o teor de DS-328. Portanto, pode-se variar qualquer
desses fatores sem se esperar variagcfes nos efeitos principais dos demais. Contudo, as
interacdes entre os demais efeitos secundarios alertam para um cuidado especial na modificacdo

de qualquer dos fatores.

Tabela 6 — Tabelas de ANOVA para o tempo de pega da pasta que da origem aos corpos de

prova
Factor SS df MS F p
(1) Gesso (g)(L) 008547 1 908547 1008820  0,000553
Gesso (4)(Q) 1371624 1 1371624  152,3006  0,000248
(2) Cinza Leve (g)(L) 077232 1 977232 1085086  0,000480
Cinza Leve (g)(Q) 2390065 1 2390065 2653849  0,000083
(3) CinzaPesada (g)(L) 307884 1 307884 341864  0,004267
Cinza Pesada (g)(Q) 1847349 1 1847349 2051236  0,000138
(4) DS-328 + Al2(SO4)s 779141 1 770141 865133 0,000743
(9/Kg)(L)
DS-328 + AI2(SO4)3 (g/kg)(Q)  2.18764 1 218764 242908  0,007881
1L by 2L 126217 1 126217 140147  0,020058
1L by 3L 000744 1 000744 00826 0788057
1L by 4L 008563 1 008563 09508 0384733
2L by 3L 137660 1 137660 152853  0,017399
2L by 4L 123002 1 123902 137577  0,020670
3L by 4L 103852 1 103852 115314  0,027383
Lack of Fit 866050 10 086606 96164  0,021486
Pure Error 0,36024 4 0,09006
Total SS 8489935 28
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Na confirmacao gréafica dos valores da Tabela de ANOVA (tabela 6), a Figura 30 mostra

o diagrama de Pareto, confirmando graficamente os resultados da ANOVA. Através deste

diagrama podem ser definidos, com 95 % de confianga, os efeitos significativos sobre o tempo

de pega dos corpos de prova. Foram considerados significativos o gesso, cinza leve, cinza

pesada, DS-328 + Sulfato de célcio comercial (g/kg da mistura). Assim como, as interacdes do

gesso com a cinza leve, cinza leve com a cinza pesada, cinza leve com DS-328 + Sulfato de

calcio comercial (g/kg da mistura) e a cinza pesada com DS-328 + Sulfato de célcio comercial

(9/kg da mistura), desconsiderando apenas as interagdes do gesso com a cinza pesada e gesso

com DS-328 + Sulfato de calcio comercial (g/kg da mistura).

Figura 30 — Diagrama de Pareto para o tempo de pega
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A partir dos efeitos estimados obtem-se a equagdo do modelo quadratico que descreve

de forma eficiente o tempo de pega dos corpos de prova testados, fornecendo o seguinte modelo

de previséo:

TP(min) = 10,147 + 1,231xG + 1,454xG* — 1,276xCL + 1,919xCL* — 0,716 +
1,688 — 1,139xD + 0,581xD?* — 0,562xGxCL + 0,587xCLxC + 0,556xCLxD + 0,509xCxD

9)
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Sendo: TP = Tempo de Pega (min); G = Gesso (g); CL = Cinza Leve (g); C = Cinza
Pesada (g); D = DS-328 + Sulfato de Aluminio (g/kg).

Os gréficos de superficies de resposta (Figuras de 31 a 42) séo apresentados a seguir,
ilustrando em detalhes as faixas de aumento e reducdo para os tempos de pega em funcéo de
diferentes combinagdes dos fatores de controle.

Figura 31 — Superficie de resposta correspondente ao tempo de pega em funcdo dos
teores de gesso e de cinzas leve
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Figura 32 — Perfis das curvas de nivel mostrando a existéncia de pouca interacao entre 0s
teores de gesso e cinza leve
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Figura 33 — Superficie de resposta correspondente ao tempo de pega em funcéo dos
teores de gesso e de cinzas pesada
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Figura 34 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interagdo entre os teores
de gesso e cinza pesada
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Figura 35 — Superficie de resposta correspondente ao tempo de pega em funcédo dos
teores de gesso e de DS-328/Alx(S0a4)s
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Figura 36 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interagdo entre os teores
de gesso e de DS-328/Al12(S0a4)s
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Figura 37 — Superficie de resposta correspondente ao tempo de pega em funcédo dos
teores de CCM leve e CCM pesada
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Figura 38 — Perfis das curvas de nivel mostrando a existéncia de interacdo entre os teores de
CCM leve e CCM pesada
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Figura 39 — Superficie de resposta correspondente ao tempo de pega em funcao dos
teores de CCM leve e de DS-328/Al(S0a4)s
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Figura 40 — Perfis das curvas de nivel mostrando a existéncia de interacdo entre os teores de
CCM leve e de DS-328/Al2(S04)3
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Figura 41 — Superficie de resposta correspondente ao tempo de pega em funcao dos teores de
CCM pesada e de DS-328/A12(SO4)s

Seonooath
R
S

i
i

() wEad 3P oty

Figura 42 — Perfis das curvas de nivel mostrando a existéncia de interacdo entre os teores de
CCM pesada e de DS-328/A12(SO4)s
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4.3 ANOVA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para a Resisténcia a Compressdo (RC) os resultados da ANOVA apresentaram um
coeficiente de determinacdo (R?) explicando 89,92 % da variabilidade do fenémeno (tempo de
pega). O coeficiente de regressao permitiu 0 aceite do ajuste, uma vez que se mostrou bem
acima de 0,7 (0,9482). No caso da falta de ajuste (Lack of fit) o valor de p ficou acima de 0,05,
demonstrando uma melhor performance entre dados experimentais e tedricos. Um erro
experimental p menor que de 1% (0,33%), [0,02/(0,82+5,08)], permitiu a ado¢do do modelo de

previsdo para esta variavel resposta.

O resultado obtido, para a resisténcia a compresséo, atraves de uma analise de variancia

pelo o DCCR, estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 7 — Anélise de variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressao dos corpos de

prova
Factor SS df MS F p
(1) Gesso (g)(L) 5,15179 1 5,15179 25,0702 0,007453
Gesso (9)(Q) 11,88783 1 11,88783 57,8498 0,001604
(2) Cinza Leve (g)(L) 4,23232 1 4,23232 20,5958 0,010511
Cinza Leve (0)(Q) 20,57205 1 20,57205  100,1099  0,000561
(3) Cinza Pesada (g)(L.) 1,22825 1 1,22825 5,9770 0,070841
Cinza Pesada (9)(Q) 11,84973 1 11,84973 57,6644 0,001613
(4) DS-328 + Al2(SO4)3 (9/Kg)(L)  7,16682 1 7,16682 34,8759 0,004115
DS-328 + Al2(S04)3 (9/Kg)(Q)  1,30127 1 1,30127 6,3324 0,065606
1L by 2L 0,30820 1 0,30820 1,4998 0,287894
1L by 3L 0,00060 1 0,00060 0,0029 0,959513
1L by 4L 0,07374 1 0,07374 0,3589 0,581420
2L by 3L 0,77937 1 0,77937 3,7927 0,123314
2L by 4L 0,93932 1 0,93932 45710 0,099312
3L by 4L 0,10322 1 0,10322 0,5023 0,517608
Lack of Fit 5,08335 10 0,50833 2,4737 0,198422
Pure Error 0,82198 4 0,20549
Total SS 58,63601 28

Nenhum dos 6 efeitos secundarios mostrou-se favordvel a uma interagdo significativa
estatisticamente. Portanto, pode-se variar qualquer desses fatores sem se esperar variagdes nos
efeitos principais dos demais na obten¢do de uma resisténcia a compressao desejada. Contudo,
faz-se necesséario lembrar que a absorcao de agua pode ser afetada em fungéo desta propriedade

depender de efeitos secundarios entre 4 dos fatores existentes.
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A Figura 43 mostra o diagrama de Pareto feito atraves dos dados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao, através deste diagrama podem ser definidos, com 95 % de confianca,
os efeitos significativos sobre a resisténcia a compressdao dos corpos de prova. Foram
considerados significativos o gesso, cinza leve, cinza pesada e o DS-328 + Sulfato de célcio
comercial (g/kg da mistura). Apenas o efeito principal da CCM pesada apresentou-se levemente

irrelevante.

Figura 43 — Diagrama de Pareto para a resisténcia a compressdo dos corpos de prova
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1ILby3L | -0.0540

p=.05

Com relacéo aos efeitos secundarios o diagrama de Pareto confirmou a ndo existéncia
de interacGes secundérias. A partir dos efeitos estimados pela ANOVA, o modelo estatistico
gue descreve a resisténcia a compressao, a partir das variaveis originais codificadas, € dada pelo

seguinte modelo de previséo:

RC(MPa) = 13,288 — 0,927xG — 1,354xG? + 0,839xCL — 1,781xCL? — 1,352 +
1,093xD (10)

Sendo: RC = Resisténcia a Compressdo (MPa); G = Gesso (g); CL = Cinza Leve (g); C
= Cinza Pesada (g); D = DS-328 + Sulfato de Aluminio (g/Kg).

Os gréaficos de superficies de resposta (Figuras de 44 a 55) séo apresentados a
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sequir, ilustrando em detalhes as faixas de aumento e reducao para a resisténcia a compressao
em funcéo de diferentes combinacGes dos fatores de controle.

Figura 44 — Superficie de resposta correspondente a resisténcia a compressdo em funcéo dos
teores de gesso e CCM leve
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Figura 45 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interagdo entre os teores

de gesso e CCM leve
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Figura 46 — Superficie de resposta correspondente a resisténcia a compressdo em funcéao dos
teores de gesso e CCM pesada
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Figura 47 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interacao entre os teores

de gesso e CCM pesada
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Figura 48 — Superficie de resposta correspondente aos teores de gesso e de DS-328/Al2(SO4)s
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Figura 49 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interagdo entre os teores
de gesso e de DS-328/Al12(S0a4)s
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Figura 50 — Superficie de resposta correspondente aos teores de gesso e CCM leve e CCM
pesada
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Figura 51 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interagdo entre os teores
de CCM leve e CCM pesada para a resisténcia a compressdo no composito
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Figura 52 — Superficie de resposta para a resisténcia a compressdo em funcao dos teores de
gesso e CCM leve e DS-328/A12(SO4)s do compdsito
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Figura 53 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interacao entre os teores
de CCM leve e DS-328/Al2(S0.)s para a resisténcia a compressao do composito
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Figura 54 — Superficie de resposta correspondente a resisténcia a compressdo em funcéo dos
teores de CCM pesada e DS-328/A12(SO4)3
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Figura 55 — Perfis das curvas de nivel mostrando a ndo existéncia de interacao entre os teores
de CCM pesada e DS-328/Al12(SO4)s para a resisténcia a compressao para composito
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5 CONCLUSAO

Foi formulado um compdsito a base de gesso com cinzas de carvdo mineral. Para
adaptacdo ao novo material de construgdo optou-se pela aditivacdo com 6leos essenciais,
comercialmente conhecido como DS-328 (Baba de Cupim Sintética). O uso de CCM (passivo
ambiental) encapsulada e um aditivo de 6leo essenciais tornam o compdsito ambientalmente

amigavel.

A metodologia de superficie de resposta foi utilizada, reduzindo-se o nimero de
experimentos e permitindo observar efeitos individuais (principais) de cada variavel de controle

(fator) e as interagdes entre tais fatores, resultando em propriedades para 0 novo compasito.

Foi validado um modelo de previsdo para cada variavel resposta (Tempo de pega,
Resisténcia a compressao e Absorcao de dgua), com base nas hipdteses estatisticas de analise
de varidncia (ANOVA). Uma comparagdo entre os trés modelos para o compoésito permite
perceber a necessidade de se elaborar formulagbes com base na funcdo mais desejada para

funcdo componente construtivo.

Os picos e as depressdes obtidas nos graficos de superficies de resposta indicam pontos

de maximos e minimos locais. E sobre estes valores pode-se afirmar que:

- O ponto de maximo da resisténcia a compressdo (13 MPa) indica um valor étimo, uma

vez que se encontra numa regido acima de 8 MPa;

- O ponto de minimo de absor¢do de agua indica um ponto 6timo, uma vez que 0 gesso
comum possui uma absorcdo média de d&gua em torno de 55%, tendo havido uma reducéo média

de cerca de 79%;

- No caso do tempo de pega médio de 10 min, uma vez que a norma define uma faixa
de 5 a 20 minutos, pode-se considerar um ponto 6timo desde que se trabalhe com a confeccdo

de pré-moldados utilizando-se uma maquina do tipo carrossel.
Dentro de previsGes para futuros trabalhos encontram-se:

e Uso de planejamento de mistura para definicdo de quantidades adequadas de gesso,

CCM leve e CCM pesada, com estudo da aditivagdo com DS-328 posterior a esta etapa;

e Andlises de MEV para identificacdo de melhores combina¢Bes granulométricas na
definicdo de melhores caracteristicas desejadas para o composito.
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