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RESUMO

Os pré-moldados de gesso séo largamente utilizados na construgao civil para
o0 acabamento de interiores, devido a propriedades acustica, térmica, elétrica e,
principalmente, por ser um produto de custo relativamente baixo. No Polo Gesseiro
Pernambucano, localizado na Regido de Araripe, semi-arido nordestino, alcanca-se

anualmente 90 % da produgdo brasileira de gipsita €aSO, -2H20:, gesso
Cas0, -0,5H,0 e seus derivados, estimada em cerca de 2 milhdes de toneladas.

Existem hoje no Pélo Gesseiro mais de 150 fabricas de pré-moldados e os produtos
principais sdo as placas e os blocos de gesso. Esses pré-moldados de gesso séo
produzidos através de processo de hidratacdo do gesso, utilizando-se moldes
especificos. Sao caracterizados por serem constituidos de material fragil, que
possuem baixas resisténcias a compressao, a flexdo e ao impacto. Sabe-se também
que as caracteristicas mecéanicas dessas pecas pré-moldadas dependem de
diversos fatores, tais como: a natureza do gesso utilizado (gessos o e ) e do
processo da preparacdo, como da consisténcia (relagdo agua/gesso em peso) e da
presenca de aditivos. A introducdo dessas Ultimas, por sua vez, reflete-se na
elevacdo de custo do produto final e dificulta a reciclagem dos pré-moldados apdés o
uso, sem contudo melhorarem as resisténcias mecanicas dos mesmos. Neste
trabalho, as propriedades mecanicas dos pré-moldados de gesso-f foram
modificadas a partir da reducdo da relacdo agua/gesso e moldagem do pé Umido
com auxilio de prensagem hidraulica, a exemplo do que existe de publicacdo em
patentes. Contudo, um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) e
micrografias com auxilio da MEV foram utilizados para explicar e definir quais as
condicbes adequadas de carga e de relacdo agua/gesso para a producao de
premoldados de gesso de alta resisténcia. A microscopia mostrou um alongamento e
arrumacao dos cristais, em forma de feixes paralelos, e uma reducao significativa da
porosidade na microestrutura do material ap6s a conformacéo por prensagem. O
DCCR mostrou que a o adicionamento de agua em relacdo ao gesso proximo ao
valor de 21,0 % (valor estequiométrico) reduz a contribuicdo da re-hidratacdo do

semi-hidrato no aumento da resisténcia mecanica final.

Palavras-chave: DCCR, resisténcia mecéanica, microestrutura, relacdo agua/gesso.



ABSTRACT

The plaster cast are widely used in building to the finishing of interior, because
the acoustic properties, thermal, electrical and, especially, as a product of relatively
low cost. Plaster Pole of Araripe at semi-arid region, achieves 90% annually of the
Brazilian plaster production, gypsum ore and its products, estimated at around 2
million tonnes. There are now in Plaster Pole more than 150 plants in plaster cast
and the main products are the panels and blocks. These plaster casts are produced
through a process of hydration of the plaster, using specific molds. Are characterized
by being made of fragile material, which have low compressive strength, flexural and
impact. It is also known that the mechanical characteristics of these casts depend on
several factors, such as: the nature of used plaster, the factory process, the
consistency (water/plaster weight ratio) and the presence of additives. The
introduction of these latter, in turn, reflected in the increase of cost of the final product
and makes the recycling of pre-molded after use, without improving the strength of
them. In were modified this work, the mechanical properties of plaster cast from the
reduction of the water/plaster and molding of wet powder with aid of hydraulic
pressing, as there is published in patents. However a central composite rotational
design (CCRD), Surface Analysis Method (SAM) and micrographs were used to
explain and define what the appropriate ratio water/plaster to produce plaster cast
high mechanical strength. Scanning Electronic Microscopy (SEM) showed an
elongation of the crystals and storage, in the form of parallel beams, and a significant
reduction of porosity in the microstructure of the material after shaping by pressing.
The CCRD showed that when the water/plaster ratio close to 21.0% (stoichiometric
value) reduces the contribution of re-hydration of the semi-hydrate in increasing of
mechanical strength.

Keywords: CCRD, mechanical strength, microstructure, water/plaster ratio.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O gesso € um dos mais antigos materiais de construcdo — era utilizado pelos
egipcios a cerca de 4000 anos atras na construgdo de piramides e 0s gregos
utilizavam-no ha 500 anos a.C.. E produzido pelo aquecimento do minério gipsita

(CaSO, -2H,0), em po, o qual € convertido em semi-hidrato de sulfato de calcio
(CaSO, -05H,0) por decomposicdo térmica. O semi-hidrato também tem aspecto

de um pé branco. E conhecido como gesso de Paris, provavelmente porque foram

encontrados grandes depdsitos de minério de gipsita nos arredores da Cidade Luz.

O minério gipsita é transformado em gesso com auxilio de grandes fornos,
podendo estes ser dos tipos rotativos, marmitas, a leito fluidizado, ciclones
calcinadores entre outros. Um bom contato entre as particulas de gipsita com os
gases de aquecimento e/ou superficie de contato e uma granulometria adequada
sdo parametros essenciais para uma conversdo desejada. Os vapores de agua

formados durante a reacdo de conversao:

CaSO,4 -2H,0 —» CaSO, -0,5H,0 + J,5H20T
gipsita semi - hidrato

(1)

Sao descartados pela parte superior do forno de calcinacdo como sdao
chamados de forma geral esses equipamentos (PERES; BENACHOUR; SANTOS,
2008).

Durante a reacdo de desidratacdo térmica da gipsita sdo necessarios
controles adequados sobre os niveis de temperatura e pressao, a partir dos quais se
pode obter um semi-hidrato com cristais bem formados, dando origem a um material
reciclavel (CAVALCANTI, 2006; MONCAO JUNIOR, 2008). Quando certa

quantidade de agua é adicionada ao gesso o material re-hidrata. Esta re-hidratacéo



€ acompanhada por um aumento de temperatura e uma leve expansao da pasta de

gesso, criando condigdes para um perfeito preenchimento de moldes.

Atualmente o uso de gessos inclui a fabricagdo de argamassas para
revestimento de paredes, placas para revestimento de tetos, placas reforcadas com
fiboras de vidro, carga para papel, tinta, creme dental e plastico, moldes para
estatuetas e diversas outras aplicacfes (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008).

A maioria das aplicacbes para o gesso envolve a adicdo de agua para a
moldagem da pasta e obtencdo de pecas pré-moldadas. A adicdo dessa agua
encontra-se diretamente ligada a sua microestrutura. Cristais bem formados
requerem menor quantidade de &agua, em quanto que aqueles mal formados
requerem mais agua. Durante o endurecimento da pasta o aguecimento provoca
evaporacdo da agua excedente (comparada com a quantidade
estequiometricamente necessaria). Quanto maior a porosidade do gesso menor sua
resisténcia mecanica. Quanto maior a quantidade de agua para formacao da pasta
maior a porosidade formada e, conseqientemente, menor a resisténcia mecanica do
material. Entretanto, a reducdo da quantidade de 4gua fica condicionada a obtencéo
de moldes. Pouca agua reduz a fluidez da pasta e a possibilidade de se obter
moldes mais precisos, embora o material resultante passe a apresentar uma maior
resisténcia mecanica (SOUZA, 2003).

Uma estratégia bastante utilizada para dar ao gesso propriedades especiais
como maior dureza e menor ou maior tempo de pega tem sido o uso de aditivos
(BADENS; VEESLER; BOISTELLE, 1999). A utilizacdo dessas substancias (amido,
citratos, acido citrico, lignosulfonatos, sulfatos, detergentes, etc.) tem sido
recomendada para percentuais iguais ou menores que 0,25 %, com vistas ao custo
do produto final, uma vez que os custos desses aditivos sdo, em geral, bem mais
elevados que o correspondente ao de igual quantidade de gesso. Outro fato
importante de ser comentado € que na maioria das vezes existe uma influéncia
consideravel da adicdo dessas substancias com reducédo da resisténcia mecanica

dos pré-moldados produzidos com gessos aditivados.



O presente trabalho realiza um estudo experimental para a definicdo de
parametros operacionais adequados para um processo de producdo de pré-
moldados de gesso com alta resisténcia mecanica. Esse gesso pretendido deve ter
resisténcia mecanica suficiente para se tornar um material de construcdo mais
atrativo e com capacidade para minimizar a geracdo de residuos. Com a revisao
atualizada da literatura verifica-se a falta de informacdes sobre estratégias de
obtencdo de gessos mais resistentes sem a utilizacdo de aditivos quimicos, em
funcdo da alta competitividade na area de desenvolvimento tecnolégico na area

gesseira.

No Capitulo 2 deste trabalho apresenta-se, em forma de artigo cientifico e
enviado para publicacdo em periédico da area, a metodologia utilizada para definir
condi¢cbes operacionais adequadas de obtencdo de um gesso mecanicamente mais

resistente, sem a recorréncia a aditivos quimicos.

A disposicdo de gesso em aterros sanitarios ndo é pratica recomendada,
exceto quando enclausurado e sem contato com a matéria organica e agua, uma
vez que em contato com umidade e condigcBes anaerdbicas, pode formar gas

sulfidrico (H,S), que é toxico e inflamavel (MUNHOZ, 2008). Dessa forma, uma das

grandes vantagens da metodologia de producéo de pré-moldados abordada por este
trabalho é de que, mesmo aqueles gessos que sao produzidos em condicbes pouco
adequadas (MONCAO JR, 2008), podem ser aproveitados, consequentemente,
reduzir a geracao de rejeitos que possam vir a prejudicar as condicfes desejaveis ao

meio ambiente.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Determinar condi¢cdes operacionais adequadas a um processo de producao
de premoldados de gesso de alta resisténcia mecanica, utilizando um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), submetido a condi¢cdes diferentes da re-
hidratacdo convencional, ou seja, reducdo da relacdo dgua/gesso e conformacao por

prensagem.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar experimentos para obtencdo de corpos de prova constituidos de semi-
hidrato e agua, a partir de valores estequiométricos para a relacdo agua/gesso, e
adensamento por prensagem mecanica.

- Observar modificagbes na microestrutura do gesso para explicar o efeito do
adensamento dos corpos de prova por prensagem.

- Analisar os resultados das propriedades mecéanicas dos corpos de prova utilizando
a metodologia de analise da superficie de resposta.

- Verificar em quais condi¢cdes operacionais as propriedades mecéanicas dos corpos
de prova podem conferir ao produto final caracteristicas de um material de alta

resisténcia mecanica.



1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 Delineamento Composto Central Rotacional

O delineamento experimental foi desenvolvido por RAFISHER na Inglaterra
na década de 1920. Naquele tempo, delineamento experimental era utilizado
principalmente em pesquisas agricola. A partir dos anos 1950, quando delineamento
experimental comegou a ser amplamente utilizado em estudos tecnologicos, em
pesquisas conduzidas em tecnologia industrial, biologia, medicina, quimica etc.
(LOGOTHETIS E WYNN, 1989). Atualmente, ele € amplamente considerado como
uma das mais importantes técnicas utilizadas para o desenvolvimento de novos
produtos. Os delineamentos foram desenvolvidos inicialmente para estudo de
funcdes polinomiais de resposta na industria, onde o erro experimental, em geral, €
bem pequeno, e as condi¢cdes do experimento sdo mais facilmente controlaveis
(BOX E WILSON,1951).

Nessas condi¢cbes € comum repetir apenas um tratamento, no caso, o relativo
ao ponto central. Posteriormente, foram adaptados a outros ramos da ciéncia. Varias
modificacdes tém sido propostas, tendo como base os delineamentos centrais e ndo
centrais. Dentre os delineamentos padrbes, o delineamento composto central
(DCC), é considerado um delineamento 6timo. De acordo com (ATIKISON E
DONEV, 1992), os delineamentos composto pertencem a uma familia de
delineamentos eficientes, 0s quais requerem poucos ensaios para sua realizacao
(LUCAS, 1976).

Delineamentos compostos centrais tém-se constituido em um competidor dos
fatoriais e dos fatoriais fracionados. Esses delineamentos sé@o bastante flexiveis,
possibilitando aos pesquisadores, para um numero determinado de fatores,
escolherem entre varias alternativas, a que mais |lhe convier: dependendo do valor
de a escolhido é possivel obter-se ortogonalidade, rotacionalidade ou ambas. A
ortogonalidade propicia a estimacéo independente para os coeficientes do modelo e
a rotacionalidade proporciona variancias idénticas para pontos situados a mesma

distancia do centro em qualquer direcdo. Dependendo do numero de pontos centrais



é feita uma distribuicdo conveniente, é possivel dividir o delineamento em dois, trés
ou mais bloco, ortogonalmente, sem perder as caracteristicas anteriormente
mencionadas (CONAGIN, et. al. 1999),.

Sabendo-se que o que o delineamento composto central (DCC), possibilita ao
pesquisador, para um determinado numero de fatores, escolher entre os tipos
ortogonais e ou rotacionais permitindo ainda sua divisdo ortogonalmente em blocos,
bem como se pode trabalhar com um numero bem menor de combinacfes entre
fatores com seus respectivos niveis do que os fatoriais completos. O "projeto
experimental é uma estratégica arma a nivel mundial utilizada pelos concorrentes
nas batalhas da concepcédo de novos produtos, reduzindo tempo, melhorando a
qualidade e confiabilidade e reduzindo custo de ciclo de vida” (MATEUS, 2001). A
principal vantagem para a adocao de projeto experimental é a obtencao uma incrivel
quantidade de informac¢des sobre um novo produto com um numero limitado de
experimentos. Através da andlise das informacfes obtidas a partir de experimentos,
diversos parametros relativos a um novo produto podem ser facilmente
determinados com precisao. Os principais passos para a utilizacdo de delineamento
experimental, em novos produtos desenvolvimento podem ser resumidos da

seguinte forma:

* Identificar fatores que possam influenciar o desempenho de um novo produto;
* selecao adequada fatorial niveis;

* escolher a matriz de delineamento experimental,

* realizar experimentos e coleta de dados experimentais;

 analise de dados experimentais;

* determinacgao 6tima fatorial valores;

« verificar a validade de 6tima fatorial valores.

Muitos pesquisadores e profissionais discutem como usar o delineamento
experimental na pratica. (LIM, 1990) analisar as formas de melhorar a qualidade
usando projeto experimental. (LOCHNER; MATAR, 1990), (LOGOTHETIS; WYNN,
1989) também, como fazer uso experimental para o desenvolvimento de produtos

em seus livros. No entanto, existe de fato uma diferenca entre a técnica de desenho
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experimental e sua pratica. Um exemplo € o seguinte: a conscientizagéo,
conhecimento e uso de modelos experimentais de design s&o muito pobres, mesmo
em um dos maiores e mais bem sucedida empresas (CARLSSON, 1996). Em tal
contexto, ndo é de estranhar que alguns designers ainda tém dificuldades em utilizar
delineamento experimental na pratica. A fim de proporcionar um melhor
entendimento da utilizacdo dessa técnica, e principalmente analisar a forma de uso

experimental no desenvolvimento de um novo produto.

Verificou-se também que os experimentos fatoriais constituidos por muitos
tratamentos propiciam maior numero de graus de liberdade para estimativa do
desvio do modelo, o qual, na maioria das vezes, ndo é significativos (BATISTA,
1976).

De acordo com (ATIKISON E DONEV, 1992), os efeitos dos pontos centrais
faz diminuir a eficiéncia dos delineamentos como medida de otimalidade. Os
delineamentos que o autor chama de Box Draper, por terem as caracteristicas de
rotacionalidade e um numero de 2 a 4 pontos centrais (Na auséncia de tornar o
delineamento em blocos ortogonais), tem reduzidas as bordas da regiao
experimental, permitindo assim a reducdo do efeito de viés dos termos de maior
ordem que sdo omitidos do modelo, o que, segundo o autor, apesar de diminuir 0s
custos, reduz a eficiéncia das medidas de otimalidade da regido experimental, pelo

menos para 0s modelos lineares.

Embora haja flexibilidade quanto ao nhumero de pontos centrais é necessario
pelo menos um. Multiplicar este ponto € fortemente recomendado nos trés tipos de
delineamentos indicados por ele. Os pontos centrais melhoram as estimativas dos
efeitos quadréticos e possibilitam graus de liberdade adicionais para o erro. Além
disso, os pontos centrais permitem informacéo extra quanto a regido experimental,

onde os melhores valores-resposta estao frequentemente localizados.

Delineamentos experimentais foram utilizados na otimizacdo de processos
biotecnoldgicos. As duas caracteristicas mais desejaveis de um projeto experimental

sao ortogonalidade e rotabilidade. Ortogonalidade garante que o principal efeito e
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interacdo das estimativas de interesse, sao independentes umas das outras
(ATIKISON E DONEV, 1992), Em outras palavras, quanto mais ortogonal a
concepcao é, quanto mais informacdo independente podem ser extraidos a partir
dos resultados sobre os efeitos da juros. Por outro lado, a forma de enderecos
rotabilidade extrair o maximo de informagBes de imparcial a concepcéo.
Ortogonalidade e rotabilidade dependem do numero de pontos no centro da
concepcao e no chamado axial distancia a, que é a distancia da estrela pontos a

partir do centro do modelo.

1.3.2 0 gesso

A gipsita é um dos mais velhos e versateis material de constru¢gdo do mundo.
A gipsita é usada para fabricacdo de uma grande variedade de gesso,
principalmente semi-hidrato, anidrita, pré-moldados de composicbes leves,
ceramicas, argamassas, moldes odontoldgicos, etc. Industrialmente a forma semi-
hidrato é usada em larga escala para interiores e decoracdes de edificios. Para isso,
o semi-hidrato sofre pega rapida (LEIMEN, 1989) quando da adicdo de agua devido
ao seu processo natural de cristalizacdo. Varios agentes quimicos como &acido
tartarico, acido citrico, fosfatos, etc., sdo empregados como retardadores dessa
pega. Contudo, a adicdo de agua ndo s6 promove a pega ou secagem rapida da
pasta de gesso, mas pode promover variacdes das caracteristicas mecanicas dos
pré-moldados ou revestimento de paredes (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008).
Em funcdo dessa combinacdo de efeitos, muitas vezes indesejaveis, existe uma

necessidade da realizacdo de um consideravel nimero de estudos.

Os efeitos de varios agentes quimicos sobre o tempo de pega, modulo de
resisténcia a compressao, dureza e microestrutura do di-hidrato resultante foram
investigados por (SINGH E GARG, 1997) em uma faixa de pH entre 4 e 12, ajustado
por adicdo de cCa(OH), ou HCl a pasta de gesso. Encontraram que o fator
retardamento ndo tem nenhuma relacdo direta com o médulo de resisténcia a
compressdo, porém o pH estd certamente relacionado com a resisténcia a
compressdo. O valor maximo de resisténcia a compressao do di-hidrato, ou gesso

re-hidratado, foi obtido para um pH 7. Observaram alteracdes nas morfologias dos
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cristais com a adi¢céo de diferentes retardadores. Chegaram também a concluséo de
que a dureza do gesso varia de acordo com a faixa do pH da solu¢do aquosa, tanto

quanto da natureza do retardador adicionado.

Mdédulo de elasticidade ou médulo de Young é uma medida da resisténcia de
um dado material a deformacdo elastica. O comportamento desse tipo de
propriedade para o gesso foi estudado por (BADENS, et al. 1999) em atmosferas
umidas. Um primeiro conjunto de amostras foi preparado de semi-hidrato beta e
agua. A razdo entre agua e semi-hidrato, W/H, necessaria para completar a reacao
de hidratacdo deve ser igual a 0,186. Um excesso de agua, necessario na pratica
para que ocorra uma boa mistura, é responsavel pela formacdo da porosidade no
gesso. Neste estudo adotou-se uma razdo W/H igual a 0,8, obtendo-se com isso
uma porosidade (fracdo volumétrica) nos corpos de prova de 57 %, a 18 °C. Nesta
temperatura a umidade relativa do ar, na qual o gesso € estavel varia entre 12 e 100

%. A saturacdo de 1 atmosfera de ar por agua corresponde a uma pressao parcial

. . 3 2 L
de agua igual a 2-10 N/m® Uma segunda série de amostras contendo 100 ppm de
acido tartérico foi preparada pelo mesmo processo descrito anteriormente. O aditivo

foi incorporado a pasta de gesso como solucdo aguosa.

Os corpos de prova de dimensfes 125 x 50 x 30 mm tiveram os valores de
seus moédulos de elasticidade verificados com auxilio de um aparelho do tipo
GrindoSonic, de fabricacdo belga, cujos valores resultantes das medidas foram
calculados através de relacfes propostas por (SPINNER E TEFFT, 1961), para uma
barra de seccédo reta retangular. As amostras eram mantidas em uma camara na
qual a pressdo parcial da agua era fixada através de equilibrio entre solucdes

salinas saturadas e a atmosfera.

A temperatura ambiente (18 °C) o médulo de Young para corpos de prova de
gesso apos a pega, diminuiu com o aumento da umidade do ar. Simultaneamente,
mostrou-se que a espessura da camada de agua adsorvida nas vizinhancas dos
gréos de cristais de gesso divergiram. Pequenas adi¢des de acido tartarico previnem
a adsorcdo de agua nas vizinhancas dos gréos de gesso a redugédo do moédulo de

Young.
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A cristalizacdo do di-hidrato de sulfato de calcio, originado de uma suspensao
aquosa de semi-hidrato € conhecida como pega do gesso. (BADENS, VEESLER E
BOISTELLE, 1999) obtiveram resultados praticos de estudos sobre essa
cristalizacdo na presenca de diferentes acidos. A influéncia da presenca de aditivos
sobre a cinética de reacdo de cristalizacdo e sobre a morfologia dos cristais de
gipsita foram estudados. A taxa do efeito de retardo foi determinada registrando-se,
em funcéo do tempo, a condutividade da suspenséao de semi-hidrato. Os resultados
foram correlacionados as quantidades de aditivos adsorvidos e incorporados durante
a cristalizacao. A influéncia de diferentes aditivos sobre a morfologia de um cristal de
gesso obtido por re-hidratacdo da gipsita foi também investigada e discutida. O
semi-hidrato beta foi obtido por cortesia da LAARGE (Franca) e os &cidos
policarboxilicos tinham graus de pureza pa. A condutividade foi medida utilizando-se
um condutivimetro Metrohm 660 (Suica). Os cristais foram observados com um da
marca, Scanning Electronic Microscopy, modelo JEOL 6320F. Os experimentos
foram realizados em um cristalizador do tipo batelada de 0,5 litros. O cristalizador
confeccionado em vidro era do tipo encamisado e com agitador e chicanas. A
agitacdo da suspensdo era realizada com um equipamento construido em acgo

inoxidavel a uma velocidade de 300 rpm.

Os resultados do trabalho realizado por (BADENS, VEESLER E BOISTELLE,
1999) mostraram que a adsorcao/incorporacdo e taxa de retardamento da pega
estdo correlacionados entre si. Esta taxa de retardamento é diretamente
proporcional a concentracdo inicial dos aditivos. Uma relacdo 6bvia foi observada
entre a velocidade do efeito de retardo e a competicdo entre as faces dos cristais

envolvidos e a conformacéo das moléculas de aditivo.

Como se sabe, existem duas variedades de semi-hidrato, alfa e beta, ambis
sendo semi-hidrato do sulfato de calcio. O mais comumente utilizado, semi-hidrato
beta ou gesso B, é misturado com uma massa de agua da ordem de 80 % de seu
proprio peso (geralmente entre 60 e 100 %). A reacdo de hidratacdo completa leva
em torno de uma hora. O mecanismo consiste na dissolucdo do semi-hidrato e

cristalizacdo do di-hidrato que tem muito menor solubilidade. A pega do gesso da
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entdo origem a em engradamento composto por bastdes de di-hidrato de 15 a 25 um

de comprimento e dimensoes laterais da ordem de 1 a 1,5 um.

Um modelo objetivando explicar muitas caracteristicas microscopicas do
gesso re-hidratado em atmosferas Umida e seca foi apresentado por (CHAPPUIS,
1999). A pega do gesso resulta em uma estrutura em forma de grade compostas de
bastbes de gipsita e 0 modelo proposto pelo referido autor implica na existéncia de
finas camadas compostas de moléculas de 4gua entre esses bastdes, nas zonas
onde eles estdo em contato. O efeito das forcas entre particulas, semelhantes as
forcas de van der Waals e interacdo entre duas camadas € importante apenas para
objetos no dominio coloidal. No caos dos gessos apds a pega, por causa do muito
bom paralelismo das faces dos cristais, como for¢cas exercidas por eles mesmos
sobre grandes areas e sdo, para uma grande parte, responsaveis pela coesao e
resisténcia mecanica do gesso. Durante a secagem do di-hidrato originado da pega
do gesso o efeito da capilaridade também deve ser levado em conta e tornam-se
importantes quando a quantidade de mistura € menor que 2 % do peso do material.
A partir deste momento a agua liquida que permanece esta na forma de menisco
com pequena curvatura, nas vizinhancas dos diferentes nds das zonas de contato.
Na auséncia de forcas externas aplicadas as amostras a espessura de cada filme de
agua corresponde a distancia para qual as interacfes repulsivas da dupla camada
equilibram a soma das forgas atrativas de van der Waals e de capilaridade. Espera-
se gue a espessura das moléculas de agua que separam as faces das moléculas de
di-hidrato sdo em torno de 125 A° para 0 gesso apds a pega saturado de agua e
cerca de 15 A° para o0 gesso seco. Neste caso espera-se que as moléculas de agua
estejam regularmente distribuidas semelhante a um cristal sélido, resultando em
muito fortes forcas de adesdo entre os nédulos do gesso. Embora o modelo
proposto pelo referido autor leve em conta forcas entre particulas e de capilaridade,
pode ser usado para explicar a coesdao de muitos outros minerais obtidos por
processos de cristalizacdo. Particularmente, considera-se materiais cuja dureza
baseia-se na presenca de cimento e as propriedades fisicas desses materiais sao
descritas. A grande parte das pastas de cimento hidratado € constituida de géis de
CSH (Calcium Silicate Hydrates) que sao particulas muito pequenas de hidrato de

silicato de calcio associadas com quantidades variaveis de agua.
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Para explicar a coesdo do cimento a partir do modelo proposto por
(CHAPPUIS, 1999), uma nova descricdo da estrutura interna do gel de CSH foi
necessaria. As particulas de CSH que repelem uma as outras a pequenas distancias
ndo tém nenhum contato solido. Elas sdo arranjadas em camadas paralelas com
filmes finos de liquidos separando-as, formando assim folhas de grandes dimensdes.
Essas folhas preenchem parcial ou totalmente os espacos entre outros produtos de
hidratacdo em pastas de cimento diluida ou densa, respectivamente. Durante a
secagem os filmes de liquido tornam-se cada vez mais finos, resultando numa
continua variacdo da porosidade interna da pasta de cimento hidratada. Todas
essas previsdes convergiram com resultados experimentais apresentados pelo

autor.

A morfologia dos cristais no gesso ap0s a pega € resultado das condi¢des da
reacdo de hidratacdo. Pelas variagbes dos parametros de cada etapa da
cristalizacdo (dissolucdo, nucleacdo e crescimento) sao obtidas varias
microestruturas no produto final. As variagdes nas condicbes de hidratacao
interferem no grau de arrumacao, textura e distribuicdo de tamanho dos cristais.
Com base nessas premissas foram elaborados experimentos com amostras
preparadas com variacdes de temperatura de reacdo ou da quantidade de semente
de cristalizacdo (JEULIN; MONNAIE; PERONNET, 2001). As amostras foram
denominadas de “referéncia” quando preparadas a 20°C, “gipsitico” quando da
adicdo de sementes de di-hidrato e “70 °C”. Com auxilio de um Scanning Electronic
Microscope, foi possivel fazer uma estimativa dos tamanhos dos cristais similares a
barras paralepipédicas, com dimensdes |, L, e, como adotadas em (DANNY, et al.,
1996). Foram propostas caracterizacdes morfoldgicas e modelagens das
microestruturas por meio de simples ferramentas matematicas: modelo da
microestrutura aleatéria e modelo Booleano. Foi possivel descrever a complexa
geometria das texturas desenvolvidas em um gesso por meio de um modelo de meio
aleatério, o0 modelo Booleano com cristais paralepipédicos. Segundo os autores,
essa primeira aproximacao pode ser melhorada pela introducdo de formas mais
realisticas de agregados de agulhas, para melhor descricdo do meio composto por

gesso com textura do tipo gipsitico, ou uma modelagem mais complexa. Os modelos
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foram usados para estimar algumas propriedades de contato entre os envoltorios
dos cristais para serem relacionadas com a dureza do material e predizer o
comportamento elastico dos gessos a partir de suas morfologias. Contudo ainda
existem enfoques a serem investigados para que mais propriedades fisicas dos

gessos possam ser preditas a partir das morfologias desses materiais.

Sabe-se que o0 gesso € um material fragil e que tem na compressdo uma
resisténcia maior que na flexdo e ao impacto. As caracteristica do gesso apoés a
pega depende fortemente de um certo nimero de fatores que influenciam sua
morfologia e suas propriedades microestruturais. Esses fatores sdo notavelmente
relacionados a natureza do material inicial (gesso-a ou B) e do processo de
fabricacdo: condicbes de moagem, consisténcia (razdo massica dgua/material seco)
e da presenca de aditivos (XIUCHUN; CUIYU; BAIPING, 1986). Dessa forma alguns
pesquisadores tém sido impulsionados a melhorar as propriedades mecanicas de

gessos com auxilio da incorporacao de materiais fibrosos.

A pega e as propriedades mecanicas de gessos foram investigadas com
auxilio de diferentes técnicas: calorimetria adiabatica e medidas da pressdo de
expansdo e variacdes dimensionais durante a pega, avaliacbes de resisténcias a
compressdo e dureza, observacbes com SEM (GMOUH, et al., 2003).
Subseqguentemente a microestrutura dos corpos de prova foram modificadas
incorporando-se grados de gipsita de granulometria e concentracées controladas, ou
pela aplicacdo de esforco de compressdo durante a reacdo de hidratacdo. As
correlacdes entre as caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas

confirmaram o interesse nesses métodos de caracterizacao para gessos.

1.3.3 Acao de Aditivos no Gesso

E comum encontrar na literatura internacional trabalhos importantes como o
de (MOISSEY, 1985) voltados para as influéncias de substancias retardadoras ou
redutoras do tempo de pega do gesso, também denominadas de aditivos, nas

propriedades do gesso, visto que tanto no estado fresco quanto no estado
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endurecido, certas propriedades sao alteradas. No estado endurecido existe
consenso de que ha uma reducdo das propriedades mecanicas atribuida a uma

mudanca na microestrutura do material.

1.3.4 Moldagem por Prensagem

A prensagem é uma operacdo de moldagem baseada na compactacdo de um
material granulado (pd) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde
flexivel, através da aplicacéo de uma carga de pressdo (AMOROS ALBARO, 2000a).
Essa operacdo tem como objetivo, de forma idéntica a qualquer operacdo de
conformacdo, como colagem ou extrusdo, obter pecas uniformes, de acordo com
dimensbGes e a geometrias pré-estabelecidas, contribuindo na obtencdo de uma

microestrutura adequada as caracteristicas finais desejadas.

A prensagem compreende trés etapas ou fases: (1) preenchimento da
cavidade do molde, (2) compactacao do material granulado e, (3) extracdo da peca.
E o procedimento de conformacéo mais utilizado pela indGstria ceramica devido a
sua elevada produtividade, facilidade de automacao e capacidade de produzir pecas
de tamanhos e formas variadas, sem contracdo de secagem e com baixa tolerancia
dimensional. (AMOROS ALBARO, 2000a) distingue duas grandes modalidades de
prensagem, a prensagem uniaxial e a prensagem isostatica. Na primeira, a
compactacdo do po realiza-se em uma matriz rigida, por aplicacdo de pressdo na
direcdo axial, através de puncdes rigidos (Figura 1.1). E utilizada para conformar
pecas que ndo apresentam relevo superficial na direcao de prensagem.

Quando a espessura da peca que se deseja obter é pequena e sua geometria
€ simples, a carga pode ser aplicada em apenas um sentido (a¢do simples). Por
outro lado, para conseguir pecas de grande espessura e geometria complexa, com
uniformidade de compactacéo, € indispensavel que a prensagem seja feita nos dois
sentidos (dupla acéo), ou entdo que se empregue um molde complexo com multiplos
puncbes. O atrito entre os grdos ou particulas do pé e também entre eles e a
superficie do molde impedem que a pressdo, aplicada a uma ou mais das

superficies da peca, seja integralmente transmitida e, de forma uniforme, a todas as
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regides da peca, 0 que provoca a existéncia de gradientes de densidade nos corpos
conformados (Figura 1.2).

Na prensagem isostatica, a compactacdo do po se da no interior de um molde
flexivel, sobre o qual atua um fluido pressurizado. Este procedimento assegura uma
distribuicio homogénea da pressio sobre a superficie do molde. E empregado na
fabricacdo de pecas de formas complexas, que apresentem relevos em duas ou
mais direcdes, ou em pecas onde uma das dimensdes € muito maior que as demais,

como no caso de tubos e barras.

!
|
e gy

v
g
I

Efeito simples Duplo efeito

Figura 1.1 — Diferentes formas de adensamento por prensagem
Adaptado de (AMOROS ALBARO, 2001)
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Figura 1.2 — Distribuicdo de pressdes numa prensa
Adaptado de ( AMOROS ALBARO, 2000a)

Na compactacdo de um material granular a diminuicdo de volume dos poros e
de seus tamanhos se déa através dos trés mecanismos (AMOROS ALBARO, 2000b):
- reducéo do volume ocupado pelos poros intergranulares e de seu volume, através
do deslocamento e reordenacédo dos granulos;

- reducdo do volume e tamanho dos espacgos intergranulares por deformacgao
plastica e/ou destruicdo dos granulos, dependendo das caracteristicas mecéanicas do
granulo (dureza, deformabilidade, resisténcia mecanica) e;

- diminuicdo de volume e tamanho dos poros intragranulares pelo deslizamento e
reordenacao das particulas buscando alcancar um empacotamento de mais denso.
Segundo (AMOROS ALBARO, 2000b) a destruicido e/ou a deformac&o plastica das
particulas que constituem o0s granulos na pratica nunca se da em extensao
apreciavel, devido tanto a natureza fragil como a elevada dureza das particulas que

constituem os materiais ceramicos.

Segundo ainda (AMOROS ALBARO, 2000b) de uma maneira geral, a

compactacao final da peca, por mais que se aumente a pressdo de prensagem, é
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sempre inferior a compactacdo que corresponderia a0 empacotamento mais denso
possivel das particulas. Isto se deve a:

- formacédo de empacotamentos irregulares e porosos de particulas que resistem as
altas pressdes devido a sua fragilidade e dureza, ainda existindo entre elas
altissimas forcas de atrito e;

- saturacdo dos poros da peca pelo contetdo de ligantes e plastificantes liquidos,

impedindo uma maior compactacao.

A variacdo na compactacao sofrida pela estrutura porosa submetida a uma
prensagem, assim como a microestrutura resultante da peca, depende
fundamentalmente do comportamento mecanico dos granulos, que é funcéo de suas
caracteristicas, e das caracteristicas estruturais das particulas (forma, tamanho e
distribuicdo) que formam os granulos. A velocidade com que a carga € aplicada, bem
como o tempo de permanéncia na carga maxima, exercem um grande efeito na
recuperacdo elastica e na saida de gases durante a compactacdo. Entretanto,
segundo (AMOROS ALBARO, 2001), praticamente nio exercem influéncias sobre a

compactacao e sobre a microestrutura da peca resultante.

Nos ultimos anos, a economia sustentavel a nivel mundial tem prosperado
significativamente e, cada vez mais, a qualidade de vida das popula¢cdes pode ser
considerada como intimamente relacionada com o uso de produtos alternativos na
arquitetura e na construcdo, como por exemplo, os desperdicios industriais,
convencionalmente designados como “materiais verdes”. Muitos desses trabalhos de
investigacao refere-se ao desenvolvimento de novos materiais compadsitos a base de
gesso, ha maioria das vezes incorporando granulados de diferentes origens como
madeiras, plasticos, cortica, fibras de celulose de desperdicios de papel e fibras
téxteis provenientes da reciclagem de pneus usados. Estes compdsitos poderdo ser
utilizados no fabrico de placas ou blocos para elementos de constru¢do néo
estruturais, como por exemplo, paredes divisdrias e revestimento de tetos ou

paredes.

(HASELEIN, et al., 2002) confeccionaram chapas aglomeradas, utilizando

gesso como material cimentante e papel reciclavel dissociado (jornal e offset) e
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particulas de madeira de pinus como reforcos. Em todos os tratamentos, a razdo
madeira (ou fibras) para gesso foi mantida em 0,25 (base seca) e duas dosagens de
agua (w) foram empregadas: 0,4 e 0,8, correspondendo a razdo agua/gesso. As
chapas foram prensadas a frio em prensa de laboratdrio, em um processo similar a
producdo de chapas aglomeradas convencionais. As proporcdes de madeira ou
fibras e gesso necessarios para a fabricagcdo de cada chapa foram calculados em
termos de base seca. Antes da fabricacdo, determinou-se o teor de umidade de
cada um dos componentes (flocos de pinus, papel jornal e papel offset possuiam um

valor médio de umidade de 10%, enquanto que o gesso, 3%).

Apos condicionadas em camara climatizada, as chapas foram testadas em
flexdo estatica, dureza, arrancamento de parafusos, absorgdo d’agua e inchamento
em espessura. Em geral, a adicdo de fibras causou melhoria nas propriedades
mecanicas das chapas. Diferencas estatisticas significativas em relacdo a
testemunha (gesso puro) foram encontradas para resisténcia a flexdo estética,
dureza e arrancamento de parafusos em relacdo a alguns dos tratamentos
estudados. Ja a inclusdo de fibras de papel reciclavel, com w = 0,4, ndo apresentou
diferencas significativas em relacdo a testemunha para absorgdo d’agua e
inchamento em espessura. Os melhores resultados foram encontrados com papel

jornal, com um coeficiente w = 0,4.

Foram estudados desenvolvimento de novos materiais compésitos a base de
gesso incorporando granulado de cortica, um subproduto da industria da cortica,
fiboras de celulose de desperdicios de papel e fibras téxteis provenientes da
reciclagem de pneus usados (EIRES; JALALI; CAMOES, 2007). Seguindo-se o
desenvolvimento e caracterizacdo dos compdsitos com diferentes percentagens de
cada material para se otimizar a incorporacdo de residuos em funcdo das
resisténcias mecanicas pretendidas. A fim de melhorar a resisténcia a agua e as
propriedades mecéanicas dos compdésitos foi testada a incorporacdo, em quantidades
reduzidas, de determinadas adicdes minerais ou poliméricas. Foram ainda
estudados dois processos diferentes de producdo dos compaositos, por moldagem
simples ou por prensagem. Os novos compésitos desenvolvidos tém a

particularidade de serem sustentaveis, devido aos seus componentes reciclados, e
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permitem obter produtos com diferentes densidades segundo o processo de fabrico
utilizado conforme as caracteristicas pretendidas relativamente ao comportamento

térmico e acustico.

Um método testado para reduzir a absorcdo de agua consistiu em moldar os
corpos de prova das misturas a base de gesso por prensagem. Com este
procedimento foi possivel minimizar a quantidade de vazios e reduzir a quantidade
de agua necessaria para a mistura. Deste modo, produziu-se uma mistura muito
mais compacta e, consequentemente, foi possivel melhorar significativamente o seu
desempenho (HERNANDEZ-OLIVARES, 1999). Assim, foi preparada uma mistura
de gesso com apenas 20% de 4gua (em massa de gesso), 0 que corresponde ao
teor minimo de &gua para hidratacdo. Foi, também, adicionada uma pequena
guantidade de retardador de pega para aumentar o tempo de inicio de cura.
Utilizando uma prensa hidraulica manual, foram produzidas amostras cilindricas sob
uma pressédo de aproximadamente 275,8 kPa. Foram confeccionados corpos de
prova com duas temperaturas diferentes (temperatura ambiente de cerca de 25°C, e
50°C) e ambas foram mantidas apds a moldagem a temperatura ambiente até aos 7
dias de idade dos corpos de prova. Para serem testadas, as amostras foram
conservadas numa camara a 40°C para estabilizar a umidade contida. Apds este
periodo, as amostras foram submetidas a ensaios de compressdo e absorcdo de
agua por imersao até 2 horas. Os testes de imersao foram realizados de acordo com
a norma portuguesa NP 762, 1969. As amostras saturadas em agua também foram

submetidas a ensaios de compresséao.

De acordo com (EIRES; JALALI E CAMOES, 2007) a incorporacdo de
granulado de cortica ou fibras téxteis de pneu usado nas pastas e nas placas de
gesso prensado € possivel, mas reduz o seu desempenho mecéanico. Contudo, esta
limitacdo pode ser compensada, considerando a redugao da densidade e a melhoria
do gesso convencional em termos de comportamento térmico e acustico -
propriedades que seriam testadas com a continuidade do trabalho. O trabalho
mostrou que € possivel reduzir significativamente a absor¢cdo de agua por imersao,
permitindo a aplicacdo das placas em zonas umidas. A adicéo de fibras de celulose

melhora o comportamento a flexdo das misturas com maior quantidade de granulado
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de cortica ou fibras téxteis, provocando uma menor reducao de resisténcias face ao
gesso sem adi¢cBes. Além disso, permite obter uma melhor coesdo e acabamento

das placas de gesso.

1.3.5 Pré-Moldados de Alta resisténcia Mecéanica

A patente de um invento sobre a obtencdo de um gesso de alta resisténcia
mecanica e baixa permeabilidade foi solicitada pela FAPESP (2003). O processo de
fabricacdo, tendo como objetivo a preparacdo de pecas de gesso, utilizou como
matéria-prima o Sulfato de Célcio Hemihidratado ou o Fosfogesso. O pé do
Hemihidrato foi uniformemente umedecido com uma quantidade de 4gua ao redor de
20,0 gramas de &gua para cada 100,0 gramas de gesso seguindo-se de uma
compressao uniaxial ou isostatica. Este mesmo procedimento é empregado para na
preparacdo de compositos de gesso, inclusive com fibras vegetais, poliméricas e
metélicas. Segundo os autores do invento esse tipo de gesso encontra aplicacdo na
construcéo civil na forma de: i) placas de gesso reforcadas ou néo por fibras; ii) vigas
constituidas por placas de gesso reforcadas por arames de aco; iii) placas
compostas de gesso e de polimeros para alto isolamento térmico e acustico; iv)

placas e tubos com ultra baixa absor¢céo de agua.

1.3.6 Considerac¢des Finais

Com base no presente levantamento pode-se perceber que até a presente
data ndo houve desenvolvimento tecnoldgico que difundisse, na literatura, as
condicbes operacionais otimizadas para obtencdo de um gesso com elevagao de
suas propriedades mecanicas. As tecnologias dos usos de aditivos e incorporacao
de fibras de vidro, granulado de cortica, fibras de celulose, rejeitos de pneus usados,
aparas de papel reciclados, entre outros, tém demonstrado que o desempenho de
gessos finais e compositos ficam muito aquém de obtencdo de um material
estrutural. A difusdo de resultados na area gesseira, pelas suas caracteristicas
comerciais, impede na maioria das vezes a divulgagéo desses resultados. Contudo,

existem pontos importantes como as condicfes operacionais adequadas para
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obtencdo de um gesso com caracteristicas estruturais. A determinacdo da
quantidade de &gua de hidratacdo e os niveis de pressao adequados fazem parte

dessas condicdes operacionais do processo.
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CAPITULO 2

Aplicacdo de DCCR na Identificacado de Pré-moldados de Alta Resisténcia

Mecanica

RESUMO

Os pré-moldados convencionais de gesso tém como caracteristicas principais
as de um material fragil com baixas resisténcias a compressdo, a flexdo e ao
impacto. Para melhorar tais caracteristicas existem trabalhos de moldagem por
prensagem associados a uma reducédo da relacdo agua/gesso. Contudo, em funcéo
do carater altamente comercial dos trabalhos nesta area, pouco se sabe a respeito
dessas novas técnicas de producdo de pré-moldados de gesso. O objetivo deste
trabalho € a determinacdo de condi¢cdes operacionais para obtencdo de pré-
moldados por prensagem. Para isto, utilizou-se um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) para estudar as respostas dos corpos de prova de semi-hidrato e
adgua as varia¢cles da carga de prensagem e da relagdo agua/gesso. Os efeitos na
microestrutura dos corpos de prova foram acompanhados com observacdes em um
MEV. Os corpos de prova prensados com carga em torno de 280 kN e relacéo
agua/gesso de 0,35 apresentaram as melhores propriedades mecéanicas. A
prensagem provocou um alongamento e arrumacao dos cristais em forma de feixes
paralelos e uma reducdo significativa da porosidade do material. A relagao
agua/gesso proxima a 21,0 % (valor estequiométrico) reduz a contribuicdo da re-
hidratacdo do semi-hidrato no aumento da resisténcia mecanica final, em funcédo da

dificuldade de homogeneizacdo da umidade.

Palavras-chave: DCCR, resisténcia mecéanica, microestrutura, relacdo agua/gesso.
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ABSTRACT

The conventional plaster cast and have the main characteristics of a brittle
material with low resistance to compression, flexion and impact. To improve these
characteristics are pressing molding work associated with a reduction of the
water/plaster ratio. However, according to the highly commercial nature of the work in
this area, little is known about these new techniques for production of plaster cast.
The objective of this study is to determine the operational conditions for obtaining the
pre-molded by pressing. For this, was used a central composite rotational design
(DCCR) to analyze the surface response of plaster cast produced. The effects on the
microstructure of samples were followed up with comments in a SEM. The samples
pressed with a load of about 280 kN and water/plaster ratio of 0.35 showed the best
mechanical properties. The pressing caused an elongation of the crystals in the form
of parallel beams and a significant reduction in the porosity of the material. The
water/plaster ratio close to 21.0% (stoichiometric value) reduces the contribution of
re-hydration of the semi-hydrate in increased of mechanical strength, depending on

the difficulty of homogenizing the moisture.

Keywords: DCCR, mechanical strength, microstructure, water/plaster ratio.
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INTRODUCAO

A liderancga na producgéo de gesso ostentada pelo Estado de Pernambuco no
cenario nacional €, em parte, fruto dos aspectos geoldgicos e de infra-estrutura. Os
fatores geoldgicos propiciaram uma melhor e mais extensiva preservacao das
camadas mineralizadas, bem como um capeamento com espessuras mais reduzidas
e um grau de pureza suficiente para qualificar esse minério para utilizacfes das mais
nobres (BASTOS; BALTAR, 2003).

O Pdlo Gesseiro do Araripe, Sertdo de Pernambuco, reine 312 empresas (21
mineradoras, 61 calcinadoras e 230 fabricas de pré-moldados) que produzem e
transformam 1,8 milhdes de toneladas de gipsita por ano. Juntas, estas empresas
sdo responsaveis pela geracdo de 12 mil empregos diretos e cerca de 60 mil
empregos indiretos, movimentando milhdes de reais (PERES; BANACHOUR,;
SANTOS, 2008).

Em relacdo a outras regibes produtoras, a infra-estrutura disponivel,
sobretudo a existéncia de uma razoavel rede de rodovias, a maioria das quais
pavimentadas, e o elevado indice de eletrificacdo rural, criam vantagens para
implantacdo de unidades mineradoras, calcinadoras e unidades de fabricacdo de
pré-moldados. No entanto, para que o desenvolvimento do Pélo Gesseiro do Araripe
nado seja prejudicado, ha necessidade de que as infra-estruturas de transporte e de
energia sejam melhoradas, além da gama de produtos com significativos valores
agregados sejam disponibilizados para o mercado (BALTAR; BASTOS; BORGES,
2004). Associe-se a isto, acdes voltadas para a preservacdo do meio ambiente, com
desenvolvimentos de tecnologias de reciclagens de gesso (CAVALCANTI, 2006;
MONGCAO JUNIOR, 2008) e de aproveitamento integral dos residuos de fabricacéo e

de construcédo com pré-moldados de gesso.

Os principais tipos de pré-moldados de gesso sao as placas, os blocos e os

painéis de gesso acartonado, embora também sejam fabricados os denominados
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bloquetes ou “tijolos” de gesso. A tecnologia praticada, em linhas gerais, segue um
mesmo principio, variando apenas o grau de sofisticacdo e automacgdo dos
equipamentos empregados (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008).

O nivel de poluicdo nas empresas menores é bastante elevado; nas de maior
porte, acha-se bastante reduzido no interior das unidades fabris, porém falta muito
ainda para se reduzir o que € lancado na atmosfera (material particulado) e nas
margens das estradas (residuos da fabricacdo de pré-moldados), nas
circunvizinhancas das fabricas, geralmente localizadas no perimetro urbano dos

municipios localizados no pélo do Araripe.

O grande problema técnico com os pré-moldados de gesso € a escala de
dureza alcancada pelo gesso ao se re-hidratar, alcancando o valor maximo de 2
(configuracéo cristalina da microestrutura do minério de gipsita). Dessa forma, tem
sido objetivo de alguns trabalhos de desenvolvimento tecnolégico a modificacdo da
microestrutura do gesso durante a etapa de sua re-hidratacdo (FAPESP, 2003;
SILVA, 2007), eliminando-se, a0 maximo, 0s espacos vazios deixados pela saida da

agua de hidratacdo em excesso.

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagdo do Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) para estudar as condi¢cfes adequadas de se

produzir um pré-moldado de gesso com caracteristicas de alta resisténcia mecanica.
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MATERIAL E METODOS

Relacdo Estequiométrica Agua/Gesso

Para melhorar o desempenho do gesso, através de modificacbes de sua
microestrutura, a proposta foi preparar corpos de prova com uma quantidade menor
possivel de &agua (baixa razdo agua / po) de modo a reduzir a porosidade,
aumentando a resisténcia mecanica do corpo de prova. Posteriormente, em razao
das dificuldades de preparar uma pasta de gesso que apresente fluidez necessaria
ao preenchimento adequado de um molde, como se faz convencionalmente, o gesso
umedecido com uma quantidade de agua préoxima a quantidade de &gua
estequiométrica é prensado com uma prensa hidraulica para se obter corpos de
prova que possam ser testados em suas propriedades de resisténcia a tracdo na

flex&o, resisténcia a compressao e dureza.

Na prética, a quantidade de &gua utilizada na preparacdo da pasta
convencional de gesso € de 0,7 kg de agua para cada kg de gesso. Essa relacéo cai
para um valor minimo de 0,209, relacdo que equivale a quantidade estequiométrica,

ou seja:

15 PMj 5
Agua _ 15 18 — 0209 kg de agua

2
PMsemi hidrato 129 kg de gesso

Nagua/gesso =

Delineamento Composto Central Rotacional

A escolha de um planejamento fatorial adequado € funcdo direta do nimero
de fatores a serem estudados, da disponibilidade de matéria-prima, do numero de
ensaios que tém viabilidade de serem realizados e do custo desses ensaios
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Contudo existe um numero minimo de experimentos
a serem realizado para que a discussao dos resultados e a interpretacdo estatistica

nao fiqguem comprometidas. No caso de 2 (presente estudo) ou 3 variaveis
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independentes recomenda-se um delineamento composto central rotacional (DCCR).
Para 4 fatores pode-se fazer opgéo por um DCCR ou inicialmente um planejamento

fracionario do tipo 241 como uma investigacao inicial em relacdo aos efeitos das
variaveis independentes estudadas sobre as respostas desejadas. Cinco fatores

resultam em um umero elevado de ensaios

65 +10 pontos axiais + 3 repeticdes no ponto central . Neste caso, o processo ainda

esta longe das condi¢des otimizadas, ndo compensando investir diretamente num

planejamento fatorial completo.

O ajuste das respostas experimentais a um modelo de segunda ordem, o qual

tem a forma:

y=Bo +ZBj'Xj+ZBinin+ZBijj2+e 3)
j

i<j j

€ uma das vantagens do uso de um DCCR. Em geral, num DCCR com dois niveis

originais, tem-se 2K pontos fatoriais + 2 - K pontos axiais +um numero arbitrario de

pontos centrais.

Ha vérias possibilidades para a escolha dos niveis nos pontos axiais. Neste
trabalho foram utilizados pontos axiais do tipo + o (RODRIGUES; IEMMA, 2005), em

que:

a- g7 (4)

Alguns valores para o séo mostrados no Quadro a seguir. O valor de cada variavel

codificada pode ser estimado de acordo com a Equagéao (4):

ci=" (5)




Em que:

c;- valor codificado da variavel independente no nivel i

X; - valor médio da variavel independente no nivel i

X - valor médio da variavel independente no ponto central

d - espacamento entre as variaveis independentes
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Quadro 2.1 — Alguns valores de « para diferentes valores de K

K 2 3 4 5 6
o +1,4142 +1,6818 +2,0000 +2,3784 +2,8284
No caso das condicdes experimentais deste trabalho, utilizou-se um

delineamento composto central rotacional para as duas variaveis — carga de

prensagem e relacdo agua gesso. O Quadro 2.2 apresenta os valores dos fatores

correspondente aos valores desses mesmos fatores codificados.

Quadro 2.2 — Valores das variaveis para o DCCR adotado

Fatores\Niveis -1,41 -1 0 1 1,41

Carga de prensagem, 238 250 280 310 322
kN

kg agua/kg gesso, - 0,21 0,25 0,35 0,45 0,49

Com a adocdo do delineamento do tipo DCCR para as duas variaveis

independentes o niumero de experimentos foi estimado em 12, assim distribuidos: 4

pontos fatoriais, 4 pontos centrais e 4 pontos axiais.

Semi-hidrato Utilizado

O semi-hidrato utilizado nos experimentos foi produzido em trabalhos
anteriores conforme (CAVALCANTI, 2006). A 4gua de hidratagéo, da ordem de 5,89

%, foi determinada com auxilio de um analisador de umidade por infra-vermelho,
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modelo 1V2002 com impressora, de marca GEHAKA. Para observar a microestrutura
do semi-hidrato produzido foram preparadas amostras e observadas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV: JSM 5600 LV JEOL) pertencente a Universidade
Catolica de Pernambuco. As amostras do gesso nao foram submetidas a
tratamentos especiais como o de metalizacédo, para serem observadas ao MEV e

foram fixadas ao suporte do microscopio apenas por uma cola de carbono.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz do delineamento experimental aplicado, com as respostas obtidas de

resisténcias a compressao e a flexao, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 2.1 — Matriz de planejamento resultante da aplicagdo de um DCCR
aos dados experimentais para um tempo de secagem de 24 horas

Carga de Relagéo Resisténcia a Resisténcia a
Experimento  prensagem agua/gesso compressao tracdo na flexao
(kN) kg/kg (MPa) (MPa)
1 -1 -1 8,5 4,51
2 +1 -1 12,4 4,82
3 -1 +1 16,6 5,32
4 +1 +1 18,0 5,49
5 0 0 26,5 7,80
6 0 0 26,8 7,74
7 0 0 26,4 7,78
8 0 0 26,5 7,79
9 -1,41 0 14,4 4,88
10 1,41 0 29,3 9,22
11 0 -1,41 15,2 511

=
N
o

1,41 20,1 6,33
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Para observar as variagOes sofridas pela microestrutura dos corpos de
prova foras levadas ao MEV amostras hidratadas do semi-hidrato utilizado moldadas
com auxilio da formacdo de uma pasta (70 % de agua em peso em relacdo ao
gesso) e com auxilio de prensagem. A Figura 2.1 ilustra a microestrutura do gesso
hidratado, caracterizada por cristais longos do processo de fabricacdo sob controle
de presséo e temperatura, porém apresenta significativo espagcamento entre cristais

0 gque caracteriza consideravel porosidade do material.

Escala (x-3700)

Figura 2.1 — Micrografia dos cristais do gesso hidratado utilizado nos
experimentos

e observados com auxilio do MEV

A Figura 2.2 ilustra a microestrutura de uma amostra de gesso hidratado,
prensada e observada ao MEV com fator de ampliacdo semelhante a micrografia
mostrada pela Figura 1 (3700 vezes). Neste caso pode-se observar cristais muito
mais alongados e conformados em forma de feixes, reduzindo os espacgos entre

cristais, configurando um material com baixissima porosidade.
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Escala (x-3700)
Figura 2.2 — Micrografia dos cristais dos corpos de prova produzidos por

prensagem e observados com auxilio do MEV.

Com auxilio do software STATISTICA, Versado 7, foram obtidos dados da
analise do delineamento experimental proposto (DCCR). As Figuras de 2.3 a 2.6 sao
relativas as variacfes da resisténcia a compressao sofridas pelos corpos de prova. A
Tabela 2.2 apresenta os dados relativos a andlise de variancia, ajustando um

modelo estatistico aos dados experimentais pela validagdo da seguinte expressao:

Tabela 2.2 - Dados fornecidos pela ANOVA para a resisténcia a compressao
dos corpos de prova obtidos por prensagem do gesso

SOMA GRAU MEDIA
FATOR QUADRADITA DE QUADRATICA F P
LIBERDADE

Carga (L) 86,9339 1 86,9339 63,7657 0,004098
Carga (Q) 105,9502 1 105,9502 77,7141 0,003076
A/G (L) 53,1978 1 53,1978 39,0204 0,008277
A/G (Q) 243,5422 1 243,5422 178,6373  0,000905
1L by 2L 1,5625 1 1,5625 1,1461 0,362844
Lack of Fit 105,8546 3 35,2849 25,8813 0,012044
Erro Puro 4,0900 3 1,3633 - -
TOTAL 548,7625 11 - - -
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Tabela 2.3 - Coeficientes de regressdo para o0 modelo estatistico de

resisténcia a compressao dos corpos de prova obtidos por prensagem do gesso

COEF. LIM. DE LIM. DE
FATOR DE ERRO T (3) p CONF CONF
REGR. PURO -95% +95%
Mean/Interc  27,05000 0,583809 46,3336 0,000022 25,19206 28,90794
Carga (L) 3,29647 0,412816 7,9853 0,004098 1,98271 4,61024
Carga (Q) -4,06875 0,461542  -8,8156 0,003076 -5,53758 -2,59992
A/G (L) 2,57871 0,412816 6,2466 0,008277 -1,26494 3,89247
A/G(Q) -6,16875 0,461542 -13,3655 0,000905 -7,63758 4,69992
1L by 2L -0,62500 0,583809 -1,0706 0,362844 -2,48294 1,23294

A Tabela 2.3 fornece os coeficientes de correlacédo utilizados na composicao
da Equacdo 5 para um intervalo de confianca de 95 %. Os dados em vermelho
indica a obediéncia a um limite de confianga menor que 5 % e um valor da constante

de Fisher calculado menor que o valor tabelado.

RC = 27,05 + 3,29647 -[F] - 4,06875 -[F]? + 257871 -[A/C] - 616875 -[A/C]?
(5)

A superficie de resposta para a resisténcia a compressdo dos corpos de
prova, obtida com o modelo estatistico da Equacédo 5 é mostrada pela Figura 2.3,
auxiliando a definir as condigbes operacionais adequadas. A Figura 2.4,
apresentando as curvas de nivel, ou a projecdo horizontal da superficie obtida pela
Figura 2.3, mostra também haver pouca interacdo entre os fatores agua/gesso e a

carga de prensagem utilizada devido as curvas existirem um simetria entre si.
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Figura 2.3 — Comportamento da resisténcia a compressao para 0S Corpos
de prova obtidos por prensagem

Agua/gesso

0,0
Carga de prensagem

Figura 2.4 - Curvas de nivel para a resisténcia a compressao dos corpos de

prova
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Um diagrama de Pareto foi obtido para os dados de resisténcia a
compresséao e os termos referentes AA equacao 5 foram confirmados como fazendo

parte do modelo obtido.

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 2.5 — Diagrama de Pareto para o modelo estatistico de resisténcia a
compressao dos corpos de prova

A Figura 2.6 mostra que o0s pontos experimentais encontram-se
homogeneamente distribuidos em torno do grafico tragcado com auxilio do modelo de
simulacdo. O ajuste da Equacdo 5 ao pontos experimentais forneceu um coeficiente
de corregéo de aproximadamente 0,9 (0,89423).
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Figura 2.6 — Comparacao entre valores simulados e experimentais do modelo

Novamente os indices de 5 % para o limite de confianca e 95 % para o intervalo de

confianga foram adotados.

corpos deprova obtidos por prensagem do gesso

Tabela 2.4 - Dados fornecidos pela ANOVA para a resisténcia a flexao dos

SOMA GRAU MEDIA
FATOR QUADRADITA DE QUADRATICA F P
LIBERDADE
Carga (L) 5,47422 1 5,47422  7914,54 0,000003
Carga (Q) 3,14721 1 3,14721 4550,18 0,000007
A/G (L) 1,28428 1 1,28428 1856,78 0,000028
A/G (Q) 11,94649 1 11,94649 17272,03 0,000001
1L by 2L 0,00490 1 0,00490 7,08 0,076232
Lack of Fit 7,65370 3 2,55123 3688,53 0,000008
Erro Puro 0,00207 3 0,00069 - -
TOTAL 27,58689 11 - - -




Tabela 2.5 - Coeficientes de regressao para o modelo estatistico de
resisténcia

a Flexao dos corpos de prova obtidos por prensagem do gesso
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COEF. LIM. DE LIM. DE
FATOR DE ERRO T (3) p CONF CONF
REGR. PURO -95% +95%
Mean/Interc ~ 7,77750 0,013150 591,455  0,000000 7,73565 7,81935
Carga (L) 0,82721 0,009298 88,964 0,000003 0,79762 0,85680
Carga(Q)  -0,70125 0,010396 -67,455 0,000007  -0,73433 -0,66817
AIG (L) 0,40067 0,009298 43,090 0,000028 0,37108 0,43026
AIG(Q) -136625 0,010396 -131,423 0,000001  -1,39933 -1,33317
1L by 2L -0,03500 0,013150  -2,662 0,076232 0,07685 0,00685

As Tabelas 2.4 e 25 e as Figuras de 2.7 a 2.10 sao relativas ao
comportamento da resisténcia a tracao na flexdo. A Tabela 4 apresenta os termos
validados pela anova para o0 modelo sobre a resisténcia a flexdo. A Tabela 2.5

forneceu os coeficiente de correlacéo na obtencdo do modelo da Equacéao 6:

RF =7,7775+0,82721-[F] - 0,70125-[F]? + 0,40067-[A/G] -1,36625-[A/ G]?
(6)

A superficie de resposta da resisténcia a tracao na flexdo, em funcdo da
relacdo agua/gesso e da carga de prensagem, é mostrada pela Figura 2.7. Também
neste grafico ficou definida uma regido de parametros operacionais adequados a
obtencdo de um pré-moldado com bem mais alta resisténcia mecanica que os pré-
moldados de gesso tradicionais. A Figura 2.8 mostra através das curvas de niveis
que, para a resisténcia a tracdo na flexao, os fatores do delineamento experimental

possuem maior interacdo que no caso da resisténcia a compressao.
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Figura 2.7 — Comportamento da resisténcia a Flexao para os corpos de prova
de gesso obtidos por prensagem

1,5

Relacdo agua/gesso

Carga de prensagem

Figura 2.8 - Curvas de nivel para a resisténcia a flexao dos corpos de prova

A Figura 2.9 apresenta um diagrama de Pareto que confirma, ou valida o modelo da
equacao 6 para a resisténcia a Flexdo. A Figura 2.10 compara os dados simulados e
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experimentais relativos a Flexdo. Neste caso pode-se perceber que o ajuste deste

modelo é um pouco menor que para o modelo da resisténcia a compressao.

oW ////////////

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 2.9 — Diagrama de Pareto para o modelo estatistico de resisténcia a
flexao
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Valores simulados de resisténcia a flexao,

4,0
4 5 6 7 8 9 10

Valores experimentais de resisténcia a flexdo, MPa

Figura 2.10 — Comparacéo entre valores simulados e experimentais do
modelo estatistico para a resisténcia a compressao
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Um delineamento do tipo DCCR foi aplicado a producdo de gesso de alta
resisténcia mecanica e auxiliou a identificar importantes parametros operacionais

como base de definicdo para se chegar a condicédo de otimizag&o do processo.

O nivel de carga médio utilizado foi suficiente para produzir um pré-moldado
de gesso com resisténcias mecanicas (compressdo e flexdo) de valores
semelhantes a de um pré-moldado de concreto. Foi observado que uma reducédo da
relacdo agua/gesso até o nivel estequiométrico dificulta a ocorréncia da hidratacéo
dos cristais de gesso. Sem a ligacdo quimica de hidratacdo, neste ponto do corpo de
prova apenas o empacotamento conseguido na prensagem fica responsavel pela
resisténcia do corpo de prova. Isto provavelmente esta relacionado a dificuldade de

homogeneiza¢édo da mistura agua-gesso.

Uma maior carga de pressdo que aquela indicativa das melhores condicdes
operacionais parece entrar na regido de saturacdo do processo de moldagem por
prensagem. Chega-se, neste caso, a um limite de adensamento repercutindo em

valores limites de propriedades dos pré-moldados de gesso.

Como sugestdo para novos trabalhos propde-se a incorporacdo de novos
materiais ao pré-moldado, para estudar formas de obtencdo de um ganho de
resisténcia a tracdo na flexdo, o que deve dar ao material um aumento na sua faixa

de aplicacdo na construcgéao civil.
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