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RESUMO

A obtencdo de estruturas pré-moldadas de gesso apresentando resisténcias mecanicas
consideraveis em relacdo aos pré-moldados convencionais tem sido obtidas com auxilio de
aditivos, mais especificamente a adicdo de fibras sintéticas ou naturais, a pasta de gesso.
Recentes trabalhos tém utilizado a prensagem como forma de dar ao pré-moldado de gesso
caracteristicas mecéanicas bem superiores a aditivagdo por incorporacdo de fibras. Por se
tratar de assunto de grande interesse comercial, a revelagdo das formas mais recentes de
aditivagdo por prensagem nao revelam tais parametros operacionais. O presente trabalho
revisa a literatura sobre o assunto e define estratégias para a otimizacdo das condi¢des
Otimas de producao desse tipo de pré-moldado. Os experimentos foram orientados por um
delineamento composto central rotacional (DCCR) e analisado com auxilio da metodologia
de superficie de resposta (MSR). A reducdo da agua de empastamento e a compresséao da
pasta de gesso, de baixo desempenho mecanico, por prensagem, conferiram a
microestrutura do pré-moldado caracteristicas mecanicas especiais. Quando comparados
com diferentes tipos de aditivagdo os resultados mostraram a validade do tipo de manuseio

proposta para a confeccdo de pré-moldados.

Palavras-Chave: Gipsita; Rejeito Sélido; Alta resisténcia mecéanica; MRS.
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ABSTRACT

Obtaining structures precast gypsum having substantial mechanical resistance compared to
conventional pre-molded has been obtained with the aid of additives, more specifically the
addition of synthetic fibers or natural gypsum to the slurry. Recent studies have used as a
way of pressing the pre-molded gypsum mechanical characteristics far superior to the
additive by incorporation of fibers. Because it is matter of great commercial interest, the
revelation of the newer forms to additive by pressing doesn’t reveal such operational
parameters. This paper reviews the literature on the subject and sets strategies for the
optimization of the terms conditions for producing this type of precast. The experiments were
guided by a central composite rotational design (CCRD) and analyzed with the aid of
response surface methodology (RSM). The reduction of the water pasting and folder
compression gypsum of poor mechanical properties by pressing conferred the pre-molded
microstructure of special mechanical characteristics. When compared with different types of

additives results showed the validity of the type of handling proposed for making precast.

Key Words: Gypsum, Solid waste, High mechanical strength, SRM.
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1.1 INTRODUCAO

O gesso € um dos mais antigos materiais de construcdo — era utilizado pelos egipcios a
cerca de 4000 anos atras na construcdo de piramides e os gregos utilizavam-no ha 500 anos
a.C.. E produzido pelo aquecimento do minério gipsita, em pd, o qual é convertido em semi-
hidrato de sulfato de célcio por decomposi¢céo térmica. O semi-hidrato também tem aspecto de
um po branco. E conhecido como gesso de Paris, provavelmente porque foram encontrados
grandes depdsitos de minério de gipsita nos arredores da Cidade Luz (PERES; BENACHOUR;
SANTOS, 2008).

O minério gipsita é transformado em gesso com auxilio de grandes fornos, podendo
estes serem 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 conversao
desejada. Os vapores de agua formados durante a rea¢cdo de conversao sdo descartados pela
parte superior do forno de calcinacdo como sdo chamados de forma geral esses equipamentos
(PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008).

Durante a reagdo de desidratagdo térmica da gipsita sdo necessarios controles
adequados sobre os niveis de temperatura e pressdo, a partir dos quais se pode obter um
semi-hidrato com cristais bem formados, dando origem a um material reciclavel (CAVALCANTI,
2006 apud MONCAO JUNIOR, 2008). Quando certa quantidade de Agua é adicionada ao
gesso 0 material re-hidrata. Esta re-hidratacdo é acompanhada por um aumento de
temperatura e uma leve expansdo da pasta de gesso, criando condigbes para um perfeito

preenchimento de moldes.

Atualmente, os maiores produtores mundiais de gipsita sdo: Estados Unidos da América
(15,9%), Ird (10,0%), Canada (8,6%), Tailandia (7,3%), Espanha (6,8%) e China (6,8%). O
Brasil possui a maior reserva mundial (1,2 bilhdo de toneladas), mas s6 contribui com 1,4% da
producdo mundial (LYRA SOBRINHO et al.., 2006 apud BALTAR, BASATOS, LUZ, 2008).

O Estado de Pernambuco, que possui reservas abundantes de gipsita na regido do
Sertédo do Araripe, envolvendo os Municipios de Araripina, Bodocé, Ipubi, Ouricuri e Trindade, é
responsavel por 89,4% da producdo de gipsita e por 81% da producado brasileira de gesso
LYRA SOBRINHO et al., 2006 apud BALTAR, BASATOS, LUZ, 2008). As jazidas do Araripe

14
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sdo consideradas as de minério de melhor qualidade no mundo e apresentam excelentes
condi¢bes de mineracao (relacao estéril/minério e geomorfologia da jazida). O uso de gessos
inclui a fabricagdo de argamassas para revestimento de paredes, placas para revestimento de
tetos, placas reforcadas com fibras de vidro, carga para papel, tinta, creme dental e plastico,
moldes para estatuetas e diversas outras aplicagfes (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008).

A maioria das aplicagdes para 0 gesso envolve a adicdo de dgua para a moldagem da
pasta e obten¢éo de pecas pré-moldadas. A adicdo dessa dgua encontra-se diretamente ligada
a sua microestrutura. Cristais bem formados requerem menor quantidade de agua, enquanto
agueles mal formados requerem mais agua. Durante o endurecimento da pasta o aquecimento
provoca evaporacdo da agua excedente (comparada com a quantidade estequiometricamente
necessaria). Quanto maior a porosidade do gesso menor sua resisténcia mecéanica. Quanto
maior a quantidade de agua para formacdo da pasta maior a porosidade formada e,
consequentemente, menor a resisténcia mecénica do material. Entretanto, a reducdo da
guantidade de agua fica condicionada a obteng&o 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 mecéanica (SOUZA, 2006).

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, &cido 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 adicao dessas substancias com reducdo da resisténcia mecanica

dos pré-moldados produzidos com gessos aditivados.

O presente trabalho realiza um estudo experimental para a definicdo de paréametros
operacionais adequados para um processo de producdo de pré-moldados de gesso com alta
resisténcia mecanica, utilizando gesso de baixo desempenho. Esse gesso pretendido deve ter
resisténcia mecanica suficiente para se tornar um material de constru¢do mais atrativo e com
capacidade para minimizar a geracdo de residuos. Com a revisdo atualizada da literatura
verifica-se a falta de informacdes sobre estratégias de obtencdo de gessos mais resistentes
sem a utilizagdo de aditivos quimicos, em funcdo da alta competitividade na é&rea de
desenvolvimento tecnoldgico na area gesseira. No Capitulo 2 deste trabalho apresenta-se, em

forma de artigo cientifico a ser enviado para publicacdo em periddico da area, a metodologia

15
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utilizada, define condi¢cbes operacionais otimizadas de obtencdo de um gesso mecanicamente

mais resistente, sem a recorréncia a aditivos quimicos.

A disposicéo de gesso em aterros sanitarios nao é pratica recomendada, exceto quando
enclausurado e sem contato com a matéria organica e agua, uma vez que em contato com
umidade e condi¢cdes anaerdbicas, pode formar gas sulfidrico, que é téxico e inflamével
(MUNHOZ, 2008). Dessa forma, uma das grandes vantagens da metodologia de producéo
desse tipo de pré-moldados é de que, mesmo aqueles gessos que sdo produzidos em
condicdes pouco adequadas (CAVALCANTI, 2006 apud MONCAO JR, 2008), podem ser
aproveitados e, consequentemente, reduzir a geracado de rejeitos que possam vir a prejudicar

as condi¢cOes desejaveis ao meio ambiente.

16
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Definir condi¢cdes otimizadas para obtencdo de um pré-moldado de gesso, com alta
resisténcia mecanica, a partir de gesso de baixo desempenho mecéanico e com consequente
valorizacdo do gesso como material de constru¢do. Essa tecnologia visa, ainda, beneficiar a

preservacdo ambiental na area gesseira.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Produzir pré-moldados a base de gesso de baixo desempenho mecéanico e agua, pela
reducdo do teor de agua de empastamento e aplicacdo de prensagem como forma de
reduzir a porosidade da peca.

e Realizar testes através do Planejamento dos Experimentos das condi¢cdes de trabalho
para definir condi¢cfes otimizadas de producéo de pré-moldado de gesso.

e Determinar as caracteristicas mecanicas do pré-moldado produzido, comparando com
as propriedades mecénicas do produto final com as do gesso original e de outros

materiais produzidos por aditivagéo via incorporacao de fibras.

17
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gesso de baixo desempenho mecanico.

1.3. REVISAO DA LITERATURA

1.3.1. Histéria do Gesso

A arqueologia evidenciou que a humanidade ja utiliza este material ha milhares de anos,
conforme descrito por Peres, Benachour e Santos (2008), a qual foi encontrado nas ruinas da
Siria e da Turquia construidas no 8° milénio a.C., utilizado como suporte em afresco
decorativos. Nas ruinas da cidade de Jeric6, no 6° milénio a.C., o gesso foi utilizado em
modelagens. Assim como, este material foi utilizado na construcdo da piramide de Quéops,
localizado no Egito, no ano de 2.800 antes da nossa era.

Segundo os mesmos autores o fildsofo Theofraste, que viveu entre o IV e lll século
antes de Jesus Cristo, tornou-se conhecido por seu “Tratado da Pedra”, que € o mais antigo
documento dos autores que se interessaram pelo Gesso. Neste documento € citado a
existéncia de gesseiras em Chipre, na Fenicia e na Siria, e indicava que o gesso era utilizado,
como argamassa, para a ornamentagdo, nos afrescos, nos baixo relevos e na confecg¢éo de

estatuas.

A partir da invasdo romana, o processo de construcao, utilizando o gesso, difundiu pela
Franca e Peninsula Ibérica e iniciou-se o conhecimento dos processos construtivos chamados
de pedreiros de gesso. O modelo de construcdo era baseado no aproveitamento das
constru¢cdes em madeira revestindo-as com gesso, sendo utilizado até épocas Caroligeas e
Merovingeas (Século V a VIII). Nessa mesma época, o gesso foi utilizado na regido parisiense

para a fabricac@o de sarcofagos decorados (KANNO, 2009).

Apb6s o século X d.C, principalmente na Franca, o gesso voltou a ser utilizado como
material de construcdo. Varias edificacdes parisienses desta época utilizavam o gesso como
material de construcdo, além de possuir grandes depdsitos de gipsita nos arredores de Paris.
Esses fatos permitiram cunhar a expressao que até hoje se mantém como sinénimo do gesso
em inglés “Plaster of Paris” (KANNO, 2009).

Segundo 0 mesmo autor, na época da cultura gética, o gesso reafirmou seu papel como
um importante material de construcéo, presentes nas argamassas de assentamento dos tijolos
em habitacdes da Baixa Saxdnia, atual Alemanha. Durante o periodo Renascentista,
encontramos 0 gesso ha decoracao e, durante o Barroco, houve um uso abundante do estoque

(um tipo de reboco).
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Apds a destruicdo de Londres (1666), ocasionada por um grande incéndio, o rei da
Franca (Luiz XIV) promulgou uma lei em 1667 ordenando que as construgdes (na maioria em
madeira) fossem revestidas com gesso para proteger as construcdes da Franca, o que mais
tarde daria a Paris o titulo de “Capital do Gesso” (KANNO, 2009).

Segundo o mesmo autor, a partir do século XVIII, os trabalhos de Lavoisier (1768 e
1775), de Van't Hoff e de Le Chatelier (1887) permitiram uma abordagem cientifica sobre a
desidratacdo da gipsita. A luz da ciéncia e das novas tecnologias adventos da Revolucdo

Industrial, a producéo de gesso atingiu grandes volumes.

Atualmente, 0 gesso tem sua maior aplicacdo na constru¢do civil, sendo também

utilizado em outros segmentos, conforme apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Principais usos de gipsita e do gesso

Segmentos Descricéo

Construcéo Civil Utiliza produtos pré-fabricados para a construcéo civil — pranchas,
blocos e placas, gesso acartonado e chapas de fibra prensada para
paredes, e para revestimento de alvenarias convencionais, além da
fabricacdo de cimento.

Agricultura Utiliza a gipsita moida, conhecida como gesso agricola, para
neutralizar os solos alcalinos e salinos e, melhorar a permeabilidade
dos solos argilosos, contribuindo com o enxofre.

Quimica A gipsita pode ser utilizada como matéria prima para a producéo de
enxofre, acido sulfdrico, cimento e sulfato de aménio.

Papel O gesso pode ser utilizado como carga na producéo de papel.
Tintas O gesso pode ser utilizado como carga de tinta.
Tratamento de Agua O gesso pode ser utilizado para modificar a qualidade da agua,

principalmente na correcdo da dureza.

Ceramica O gesso é utilizado na inddstria ceramica, principalmente nos
processos de colagem (fabricantes de loucas sanitarias) e
prensagem (fabricac@o de loucas de mesa).

Medicina O gesso é utilizado na elaboracdo de préteses provisérias e em
ambientes laboratoriais.

Fonte: Peres, Benachour e Santos (2008)

Outros seguimentos séo apresentados na Tese de Kanno (2009) conforme apresentado
na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 — Outros usos de gipsita e do gesso

Segmentos Descricao

Industria Cimenteira Adicionado ao clinquer na fabricacdo do cimento para retardar o
tempo de pega do cimento (responsavel por 37% do consumo total
nacional de gesso).

Indastria em geral Utilizado no acabamento de tecidos de algodao; e como distribuidor
e carga de inseticidas.

Indastria Alimenticia Adicionado a agua empregada na fabricacdo de cerveja para
aumentar a sua “dureza”, utilizado também na limpeza de vinhos.

Outras aplicagbes Aglomerante para giz, briquetagem do carvao, confeccéo de portas
corta fogo, vedacao de lampadas na mineracdo de carvdo, vedagao
de engrenagens e de area onde ha perigo de explosdo de gases,
isolantes térmicos para cobertura de tubulagcdes e caldeiras,
isolantes acusticos, etc.

Fonte: Kanno (2009).

A producdo mundial de gesso distribui-se nos seguintes percentuais: América do Norte
(Estados Unidos, Canada e México) com 32%; Asia com 32%; Europa com 16%, ficando o
restante com um conjunto de paises como Brasil, Chile e Argentina. Os principais produtores
de gesso no mundo séo, pela ordem de importancia, Estados Unidos, China, Ird, Tailandia,
Canada, Espanha, México, Japao e Franca (PERES, BENACHOUR E SANTOS, 2008).

A exploragdo da gipsita no Brasil localiza-se, praticamente, na Regido Nordeste.
Atualmente, a localidade de maior producédo é a microrregido de Araripe, em Pernambuco, que
participa com mais de 90% da producao nacional e é formada pelos municipios de Araripina,
Trindade, Ipubi, Ouricuri, Bodoc6é, Morais e Exu.

A segunda localidade mais importante é Grajad, ho Maranh&o; a terceira, 0 municipio

também maranhense de Codd. Existe ainda produ¢cdo em Nova Olinda, no Ceara.

A mineracdo da gipsita no Araripe, bem como em Grajal, Cod6 e Nova Olinda, é
realizada de forma mecanizada, com utilizagdo de equipamentos como rompedores hidraulicos,
martelos (vagon drill), tratores de esteira e pas mecéanicas. Atualmente, existem, no Araripe, 18
minas em operacdo, que produzem, aproximadamente, dois milhdes de toneladas por ano
(PERES, BENACHOUR E SANTOS, 2008).
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1.3.2. O Gesso e suas caracteristicas mecanicas

O mineral gipsita € um sulfato de calcio di-hidratado (CaS0,4.2H,0), que ocorre em
diversas regibes do mundo e, apresenta um amplo e diversificado campo de utilizacdes. O
grande interesse pela gipsita € atribuido a uma caracteristica peculiar que consiste na
facilidade de desidratacdo e re-hidratacdo. A gipsita perde 3/4 da agua de cristalizacao durante
0 processo de calcinagdo, convertendo-se a um sulfato semi-hidratado de calcio
(CaS0,4.1/2H,0) que, quando misturado com agua, pode ser moldado e trabalhado antes de
endurecer e adquirir a consisténcia mecanica da forma estavel re-hidratada (BALTAR,;
BASATOS; LUZ, 2008).

7

O gesso é obtido a partir da moagem e posterior calcinacdo do minério gipsita. O
processo de calcinagdo consiste na desidratacao da gipsita, onde % da 4gua de hidratagédo do
sulfato de célcio dihidratado € retirado, transformando-a em sulfato de célcio semi-hidratado
como mostra a Equacéo 1.1 (KANNO, 2009)

1
2 CaS0,.2H,0 + CALOR — 2CaS0,.- H,0 + 3H,0 @

O gesso, normalmente produzido a partir da gipsita (Sulfato de calcio bihidratado
CaS0,.2H,0), classifica-se segundo o seu processo de desidratacdo alfa ou beta, conforme
especificado no diagrama da Figura 1.1.

Segundo Bauer (2000) apud Nascimento e Pimentel (2010) o gesso € o termo genérico
de uma familia de aglomerantes simples constituidos basicamente de sulfatos mais ou menos
hidratados e anidros de célcio. Sdo obtidos pela calcinacdo (decomposi¢édo a quente) da gipsita
natural & cerca de 160° C constituida de sulfato di-hidratado de célcio, geralmente
acompanhado de certa proporcdo de impurezas, como silica, alumina, 6xido de ferro,
carbonatos de célcio e magnésio. O Total das impurezas varia desde uma por¢do muito

pequena até um maximo de cerca de 6%.

Segundo Jorgensen, 1994 apud Baltar, Basatos e Luz (2008) os minerais de sulfato de
calcio podem ocorrer na natureza nas formas dihidratada (gipsita: CaS0O,4.2 H,O ), desidratada
(anidrita: CaSO,) e, raramente, semi-hidratada (bassanita: CaS0,.1/2 H,0), esta de dificil
identificacdo, representando apenas cerca de 1% dos depdésitos minerais de sulfato de célcio.
A qgipsita cristaliza no sistema monoclinico e pode apresentar-se sob as seguintes formas
variadas:
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e Espato Acetinado: variedade com aspecto fibroso e brilho sedoso;
o Alabastro: variedade macica, microgranular e transparente, usada em esculturas;

e Selenita: cristais com clivagens largas, incolores e transparentes.

Britagem E Gipsita (run

of mine)

Rebritagem

l

Separacao

l

Calcinagéo —) Vapor de

agua
Estabilizacdo | =) -

Mistura h Aditivos

Preparacéo
da pasta

b

Fundicéao

Agua— Fibras
Secagem | €= | " Agitivos

‘-

Figura 1.1 — Fluxograma do processo de producao do gesso — Sulfato de calcio hemidratado (CaS04.1/2H,0)

Fonte: Peres, Benachour e Santos (2008)

Nas jazidas do Araripe, em Pernambuco, ocorrem cinco variedades mineraldgicas de
gipsita (Tabela 1.3), conhecidas na regiio com os nomes de: cocadinha, rapadura, pedra
branca (Johnson), pedra ruim e alabastro, além da variagdo em termos de agua de hidratagéo,
onde a auséncia desta da origem a anidrita. A utilizagcdo de cada uma dessas variedades
depende do produto que se deseja obter (BALTAR et al., 2004b apud BALTAR, BASATOS,
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LUZ, 2008). Uma avaliacdo da quantidade de cada tipo e sua composicéo foi realizada em
1981 por Nascimento e Peres, na frente de lavra da Mineradora Sao Jorge, em Oricuri, e
mostrou os resultados apresentados na Tabela 1.4 (PERES, BENACHOUR, SANTOS, 2008).

Tabela 1.3 — Tipos de Gipsita encontradas na Regido do Araripe

Tipo de Gipsita Frequéncia (%)

Pedra Branca 31
Rapadura 30
Cocadinha 7
Alabastro 10
Pedra ruim 22

Fonte: Peres, Benachour, Santos (2008)

Tabela 1.4 — Composicdo quimica média para os depdsitos de gipsita do Araripe

Determinagdes Valores (%)
Umidade a 60% 0,08
Agua combinada a 200°C 19,58
Perda ao fogo a 100°C 1,62
Residuos insoluveis 0,28
Silica em SiO2 0,32
Ferro a aluminio em R203 0,20
Célcio em CaO 32,43
Magnésio em MgO 0,31
Sulfato em SO3 45,04
Cloreto em NacCl 0,15
Teor de Gipsita (média) 98,65

Fonte: Peres, Benachour, Santos (2008)
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Os minerais gipsita e anidrita ocorrem em varias regiées do mundo, sendo encontrados
em depositos de origem evaporitica, cuja formacao resulta da precipitacdo de sulfato de célcio
a partir de solugdes aquosas concentradas e condi¢fes fisicas favoraveis. A evaporacao e,
consequente concentracdo do sal é favorecida em ambiente quente e seco (VELHO, et al.,
1998 apud BALTAR, BASATOS, LUZ, 2008). Os depdsitos de gipsita costumam apresentar,
além da anidrita, contaminantes como: argilas, quartzo, carbonatos de célcio e magnésio,
cloretos e outros sulfatos (JORGENSEN, 1994 apud BALTAR, BASATOS, LUZ, 2008).

As jazidas costumam apresentar camadas intercaladas de argilas, carbonatos, silex e
minerais evaporiticos tais como, halita e anidrita (CALVO, 2002 apud BALTAR, BASATOS,
LUZ, 2008). Em Pernambuco, as jazidas estdo inseridas em dominios da Formagdo Santana,
do Cretaceo Inferior, formada por siltitos, margas, calcérios, folhelhos e intercalagfes de gipsita
(LUZ et al., 2001 apud BALTAR, BASATOS, LUZ, 2008). Devido a instabilidade da gipsita e da
anidrita, as espécies inicialmente formadas podem sofrer transformagdes em sua composicao e
textura quando submetidas a diferentes condicbes de pressdo e temperatura. A gipsita
acumulada na superficie terrestre pode desidratar a determinada profundidade e transformar-
se em anidrita. Por sua vez, a ocorréncia de fendbmenos geoldgicos, como movimento tectbnico
ou erosao, pode levar o depdsito de anidrita a situar-se mais proximo a superficie, onde pode
experimentar uma re-hidratacdo em contato com aguas metedricas e voltar a forma de gipsita,
denominada secundaria, com formas cristalinas distintas da anidrita e da gipsita original
(CALVO, 2002 apud BALTAR, BASATOS, LUZ, 2008).

A gipsita também pode ser encontrada em regides vulcanicas, especialmente, onde o
calcério sofreu acéo dos vapores de enxofre. Nesse tipo de ocorréncia, a gipsita aparece como
mineral de ganga, nos veios metdlicos, podendo estar associado a diversos minerais, sendo 0s
mais comuns a halita, anidrita, dolomita, calcita, enxofre, pirita e o quartzo (BALTAR,
BASATOS, LUZ, 2008).

A composicdo quimica teodrica da gipsita € apresentada na Tabela 1.5. A Tabela 1.6

mostra as principais caracteristicas fisicas do mineral.

Segundo Roque et al.. (2005) apud Nascimento e Pimentel (2010) das duas moléculas
de agua, uma e meia estd fracamente combinada e a outra meia molécula fortemente
combinada. Isto explica o porqué da ocorréncia de pelo menos duas fases distintas na
fabricagdo de gesso. Na primeira fase se desprende a agua fracamente combinada, é quando
se obtém o semi-hidratado, e a segunda fase quando se desprende a &gua fortemente

combinada, obtendo-se o sulfato anidro soltvel.
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Tabela 1.5 — Composi¢éo quimica tedrica do mineral gipsita

Composto Composicao (%)

Cao 32,5
SO, 46,6
H,O 20,9

Fonte: Baltar; Basatos; Luz (2008).

Tabela 1.6 — Propriedades fisicas do mineral gipsita

Propriedades Caracteristicas

Cor Variavel, podendo ser incolor, branca, cinza e

outras (dependendo das impurezas)

Brilho Vitreo, nacarado ou sedoso
Dureza (Escala de Mohs) 2
Densidade 2,3
Habito Prismatico
Clivagem Em quatro direcbes
Morfologia e tamanho dos cristais Varia de acordo com as condi¢des e

ambientes de formacao

Fonte: Dana (1976), apud Baltar; Basatos; Luz (2008).

A velocidade de crescimento dos grdos de gipsita também influi nas propriedades
mecéanicas. O endurecimento ou a cristalizacdo ocorre através de nucleos que vao se
expandindo. Grande numero de nucleos resulta em grande quantidade de cristais de pequenas
dimensbes, enquanto poucos nucleos resultam em poucos cristais de grandes dimensdes. O
crescimento rapido dos nacleos de cristalizagdo propicia um grande numero de nucleos mal
formados, enquanto o crescimento lento favorece grandes cristais com poucas imperfei¢oes.

Em geral, um di-hidrato com cristais grandes tem menor resisténcia mecéanica que um com
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cristais menores. O tamanho dos cristais depende das impurezas do gesso, dos aditivos e das
condicdes de cristalizacdo (AGOPYAN, 1990 apud MAGALHAES, 2009).

Segundo Canut (2006) a resisténcia dos pré-moldados e produtos a base de gesso
consiste na manutencdo de integridade das mesmas quando submetidas a esforgos, sejam
eles de tracdo, compressao, cisalhamento ou até mesmo impacto e desgaste. Hincapié e
Cincotto (1997) apud Canut (2006) relacionam a resisténcia mecanica dos produtos a base de
gesso com o crescimento cristalino das agulhas da pasta de gesso. Segundo os autores, 0
crescimento cristalino do gesso pode ser critico, ou seja, com poucos nucleos, resultando em
cristais de tamanho grande, ou no caso de cristais formados a partir de humerosos nucleos,
resultando assim pequenos cristais. As propriedades mecanicas sdo prejudicadas quando o
arranjo cristalino é formado por cristais mais grossos. Estes mesmos autores afirmam que as
propriedades mecéanicas sdo, também, diretamente proporcionais a relagdo agua/gesso, na
medida em que aumenta a porosidade dos produtos confeccionados com gesso. Assim sendo,
a determinagcdo dos adequados tragos e misturas de gesso € de extrema importancia e

necessaria para a obtengédo de um produto final com bom desempenho mecéanico.

Segundo Callister (2003) muitos materiais, quando em servico, estdo sujeitos a forgas
ou cargas. O comportamento mecanico de um material reflete a relagéo entre a sua resposta
ou deformacéo a uma carga ou uma forca que esteja sendo aplicada. Algumas resisténcias
mecanicas para 0 gesso sao a resisténcia a compressao e fracdo e a dureza. As propriedades
mecanicas dos materiais sdo verificadas pela execucdo de experimentos de laboratérios
cuidadosamente programados, que reproduzem o mais fielmente possivel as condi¢bes de
servico. Dentre os fatores a serem considerados incluem-se a natureza da carga aplicada e a

duracéo da sua aplicacdo, bem como as condi¢cdes ambientais (CALLISTER, 2003).

Segundo Bento (2003) quando um sistema de forcas atua sobre um corpo, o efeito
produzido é diferente segundo a direcdo e sentido e ponto de aplicacdo destas forcas. Os
efeitos provocados neste corpo podem ser classificados em esforcos normais ou axiais, que
atuam no sentido do eixo de um corpo, e em esforgos transversais, atuam na direcéo
perpendicular ao eixo de um corpo. Entre os esforgos axiais temos a tracdo, a compressao e a

flex&o, e entre os transversais, o cisalhamento e a torcéo.

O material esta sujeito ao esfor¢o de tracdo quando uma barra é submetida a uma forga
que tende a afastar as particulas da barra. Quando essa for¢a tende a juntar, comprimir,
apertar as particulas da barra esta sujeita ao esforco de Compressdo. A flexdo é uma
solicitagéo transversal em que o corpo sofre uma deformacdo que tende a modificar seu eixo

longitudinal. A solicitagdo de cisalhamento € aquela que ocorre quando um corpo tende a
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resistir a acado de duas forcas agindo préxima e paralelamente, mas em sentidos contrarios. A
torcao € um tipo de solicitagdo que tende a girar as se¢bes de um corpo, uma em relacao a
outra (BENTO, 2003)

Segundo a literatura é possivel que um corpo esteja em equilibrio quando:

e A soma das cargas horizontais ativas e as horizontais reativas se igualem (Condigc&o da
estrutura ndo andar para a direita ou para esquerda);

e A soma das cargas verticais ativas e reativas se igualem (Condicdo da estrutura nao

subir ou descer) €;

e O somatorio dos calculos dos momentos fletores (de rotacdo) para qualquer ponto da

estrutura seja nulo (Condicao da estrutura ndo girar em nenhum ponto).

Os semi-hidratos e os sulfatos anidros solUveis se combinam com a agua através da
producdo de uma fina malha cristalizada, interpenetrada, responséavel pela coeséo do conjunto.
Tal fenbmeno, conhecido pelo nome de pega do gesso, é acompanhado de elevagédo de
temperatura, por ser a hidratacdo uma reacao exotérmica (MILITO, 2001). As resisténcias a
flexdo e/ou a compresséao sao influenciadas pela quantidade de agua, bem como a velocidade
de reacao da pega. Para se obter uma boa resisténcia mecanica dos pré-moldados de gesso,
onde se consiga uma melhor resisténcia a flexdo e ao impacto, € necessario que se leve em
consideracdo a natureza do gesso utilizado (a ou B) e o processo de preparagao: consisténcia

(dgua/gesso em peso) e a presenca de aditivos.

1.3.3. Aditivacao de Gessos

O Gesso ao ser misturado com a agua forma uma pasta homogénea e consistente.
Contudo, em poucos minutos apresenta uma perda de consisténcia, ganhando viscosidade, em
seguida a pasta passa a ter certa resisténcia e endurece. Esse mecanismo é chamado de
hidratacédo do gesso, devido ao fenébmeno quimico de hidratacdo na qual o material anidro em

pé é transformado em hidratado devido a uma reacdo quimica do pé com a agua.

Segundo Hincapie e Cincotto (1997) o mecanismo da hidratagdo € explicado por meio

da teoria da cristalizagédo, que vem sendo estudado desde 1798 por Lavoisier, e posteriormente
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por Le Chatelier em 1887. Nesta teoria 0 semi-hidrato é misturado com a agua, este se
dissolve e forma uma solucéo supersaturada de fons SO,* e Ca**, que precipitam em seguida,
cristais de dihidrato, em forma de agulha e entrelacados. No mecanismo de dissolu¢do do
semi-hidrato e precipitacdo do dihidrato, se distinguem 03 etapas: fendbmeno quimico de
hidratagéo, fendmeno fisico de cristalizacdo e fenbmeno mecénico de endurecimento (teoria da

cristalizacéo).

A hidratagdo € um processo exotérmico que libera energia em forma de calor. A medida
do calor de hidratacdo e sua evoluc¢do em fungcdo do tempo sdo de grande interesse do ponto
de vista tecnoldgico e cinético (MURAT, JEANDOT, 1973 apud HINCAPIE e CINCOTTO,
1997). Segundo estes mesmos autores a forma e tamanho dos cristais que compdem um
gesso endurecido dependem de alguns parametros inerentes ao préprio cristal como, por
exemplo, se 0 semi-hidrato é a ou B, os quais dependem por sua vez das condicbes de
producdo e de parametros externos, como a presenca de aditivos e condi¢cdes de hidratacéo

(temperatura e relagéo a/g).

O mecanismo de hidratacdo pode ser explicado por meio da calorimetria. A curva de
calor de hidratagdo de uma pasta de gesso é apresentada em trés etapas (Figura 1.2)
(ANTUNES; JOHN; ANDRADE, 1999 apud TAVARES et al., 2010), em que, na primeira etapa,
ocorre uma pequena hidratacdo, seguida pelo periodo de inducdo. Essa etapa € finalizada
guando a taxa de elevacdo da temperatura ultrapassa 0,1 °C/min, caracterizando o inicio da
pega. A segunda etapa é caracterizada pela rapida elevacdo da temperatura, ou seja, a
hidratacéo esta evoluindo mais rapido. A terceira etapa € o instante em que a reagao atinge a
temperatura maxima que corresponde a concluséo da hidratacdo, sendo assim caracterizado o
fim da pega (TAVARES et al., 2010).

Temperatura (°C)

Y

Tempo (min)

Figura 1.2 — Exemplo de curva de calor de hidratacdo de uma pasta de gesso
Fonte: Tavares et al. (2010)
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Segundo Canut (2006) a velocidade da pega do gesso esté relacionada aos fatores de
temperatura e tempo de calcinacéo e finura, quantidade de agua de amassamento, presenca

de impurezas e aditivos.

O uso de aditivos na producdo de gessos tem como objetivo a modificacdo das
propriedades especificas dos materiais. Os aditivos se classificam em modificadores do tempo
da pega, retentores de agua, incorporadores de ar, umidificantes, reforcadores de aderéncia,
fluidificantes, aerantes e hidrofugantes (PERES, BENACHOUR e SANTOS, 2008).

Os aditivos aceleradores aumentam a solubilidade do semi-hidrato acelerando a
hidratacdo, reduzindo, assim, a pega do material. Os aditivos retardadores atuam com
finalidade de retardar o tempo de pega das pastas. No grupo dos organicos, 0s mais
empregados sdo os acidos carboxilicos e as proteinas. No grupo dos produtos inorganicos

destacam-se os fosfatos e boratos (CANUT, 2006).

Os retardadores dividem-se em dois grupos, os que ampliam o periodo de indugéo
(bdrax, por exemplo) e os que interferem na cinética da formag&o da microestrutura do di-
hidrato (caseina, por exemplo) (HINCAPIE, 1997 apud TAVARES et al., 2010).

O comportamento dos retardadores de pega, na sua maioria, sofre forte influéncia do
pH das pastas. Existem, portanto, retardadores de pega para o pH neutro e outros para pH
alcalinos, nos casos em que as formulacbes dos gesso aditivados contém cal hidratado
(PERES, BENACHOUR e SANTOS, 2008).

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 Ca(OH)2 ou HCI a pasta
de gesso. Os autores encontraram que o fator retardamento ndo tem nenhuma relagéo direta
com o modulo de resisténcia a compressédo, porém o pH esta certamente relacionado com a
resisténcia a compressao. O valor maximo de resisténcia a compressao do dihidrato, ou gesso
rehidratado, foi obtido para um pH 7. Observaram alteracdes nas morfologias dos cristais com
a adicdo de diferentes retardadores. Chegaram também a concluséo de que a dureza do gesso
varia de acordo com a faixa do pH da solugéo aquosa, tanto quanto da natureza do retardador

adicionado.

O modulo de elasticidade ou modulo de Young € uma medida da resisténcia de um
dado material a deformagéo elastica. O comportamento desse tipo de propriedade para o
gesso foi estudado por Bandens, et al., (1999) em atmosferas imidas. Um primeiro conjunto de

amostras foi preparado de semi-hidrato beta e agua. A razdo entre agua e semi-hidrato, W/H,
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necessaria para completar a reacdo de hidratacdo deve ser igual a 0,186. Um excesso de
agua, necessario na pratica para que ocorra uma boa mistura, € responsavel pela formacao da
porosidade no gesso. Neste estudo adotou-se uma razdo W/H igual a 0,8, obtendo-se com isso
uma porosidade (fracao volumétrica) nos corpos de prova de 57 %, a 18 °C. Nesta temperatura
a umidade relativa do ar, na qual o gesso é estavel varia entre 12 e 100 %. A saturacdo de 1
atmosfera de ar por agua corresponde a uma pressao parcial de agua igual a 2x10% N/m2. Uma
segunda série de amostras contendo 100 ppm de &cido tartarico foi preparada pelo mesmo
processo descrito anteriormente. O aditivo foi incorporado a pasta de gesso como solucdo
aguosa. Os corpos de prova de dimensdes 125 x 50 x 30 mm tiveram os valores de seus
modulos de elasticidade verificados com auxilio de um aparelho do tipo GrindoSonic, de
fabricagdo belga, cujos valores resultantes das medidas foram calculados através de relacdes
propostas por Spinner e Tefft (1961), para uma barra de secgéo reta retangular. As amostras
eram mantidas em uma camara na qual a pressdo parcial da agua era fixada através de

equilibrio entre solugbes salinas saturadas e a atmosfera.

A temperatura ambiente (18 °C) do mddulo 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 grédos de cristais de gesso
divergiu. Pequenas adicbes de acido tartarico previnem a adsor¢cdo de agua nas vizinhancas
dos gréos de gesso a reducdo do médulo de Young. A cristalizacao do dihidrato de sulfato de
calcio, originado de uma suspensao aquosa de semi-hidrato € conhecida como pega do gesso.
Badens, et al., (1999) obtiveram resultados praticos de estudos sobre essa cristalizacdo na
presenca de diferentes acidos. A influéncia da presenca de aditivos sobre a cinética de reacéo
de cristalizacdo e sobre a morfologia dos cristais de gipsita foi estudada. A taxa do efeito de
retardo foi determinada registrando-se, em funcéo do tempo, a condutividade da suspenséo de

semi-hidrato.

Os resultados foram correlacionados as quantidades de aditivos adsorvidos e
incorporados durante a cristalizagdo. A influéncia de diferentes aditivos sobre a morfologia de
um cristal de gesso obtido por re-hidratagéo da gipsita foi também investigada e discutida. O
semi-hidrato beta foi obtido por cortesia da LAFARGE (Franca) e os acidos policarboxilicos
tinham graus de pureza PA. A condutividade foi medida utilizando-se um condutivimetro
Metrohm 660 (Suica). Os cristais foram observados com um Scanning Electronic Microscopy
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 suspensao foi realizada com um equipamento construido em ago

inoxidavel a uma velocidade de 300 rpm. Os resultados do trabalho realizado por Badens,
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Veesler e Boistelle (1999) mostraram que a adsor¢ao/incorporacdo e taxa de retardamento da
pega estdo correlacionados entre si. Esta taxa de retardamento é diretamente proporcional a
concentracdo inicial dos aditivos. Uma relagéo 6bvia foi observada entre a velocidade do efeito
de retardo e a competicdo entre as faces dos cristais envolvidos e a conformacdo das
moléculas de aditivo.

Um modelo objetivando explicar muitas caracteristicas microscopicas do gesso di-
hidratado em atmosferas Umidas e secas foi apresentado por Chappuis (1999). A pega do
gesso resulta em uma estrutura em forma de grade compostas de bastdes de gipsita e o
modelo proposto pelo referido autor implica na existéncia de finas camadas compostas de
moléculas de agua entre esses bastdes, nas zonas onde eles estdo em contato. O efeito das
forcas entre particulas, semelhantes as forgcas de Van Der Waals e interagdo entre duas

camadas é importante apenas para objetos no dominio coloidal.

No caso dos gessos ap0s a pega, por causa do bom paralelismo das faces dos cristais,
como as forcas exercidas por eles mesmos sobre grandes areas e sdo responsaveis pela
coesao e resisténcia mecanica do gesso. Segundo o mesmo autor durante a secagem do
dihidrato 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 nos das zonas de contato. Na auséncia de
forcas externas aplicadas as amostras a espessura de cada filme de agua corresponde a
distancia para quais as interagfes repulsivas da dupla camada equilibram a soma das forgas
atrativas de Van Der Waals e de capilaridade. Espera-se que a espessura das moléculas de
agua que separam as faces das moléculas de di-hidrato sdo em torno de 125 A para o gesso
ap0s a pega saturado de a4gua e cerca de 15 A para o gesso seco. Neste caso espera-se que
as moléculas de agua estejam regularmente distribuidas, semelhante a um cristal sélido,

resultando em fortes for¢as de adeséo entre os nddulos do gesso.

Embora o modelo proposto pelo referido autor leve em conta forgas entre particulas e
de capilaridade, pode ser usado para explicar a coesdo de muitos outros minerais obtidos por
processos de cristalizacdo. Particularmente, consideram-se materiais cuja dureza baseia-se na
presenca de cimento e nas propriedades fisicas desses materiais. A grande parte das pastas
de cimento hidratado é constituida de géis de CSH (Calcium Silicate Hydrates) que sao
particulas muito pequenas de hidrato de silicato de célcio 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 umas as outras, a pequenas distancias, ndo tém nenhum contato sélido. Elas séo
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 hidratagdo 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 apods a pega € resultado das condi¢des da reacdo de
hidratagdo. Pelas variagbes dos parametros de cada etapa da cristalizagdo (dissolugéo,
nucleacdo e crescimento) sdo obtidas varias microestruturas no produto final. As variacdes nas
condi¢bes de hidratacdo interferem no grau de arrumacao, textura e distribuicdo de tamanho
dos cristais. Com base nessas premissas foram elaborados experimentos com amostras
preparadas com variagfes de temperatura de reagdo 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 adi¢cdo de sementes de dihidrato
e “70 °C”. Com auxilio de um Scanning Electronic Microscope, foi possivel fazer uma estimativa
dos tamanhos dos cristais similares a barras paralepipédicas, com dimensées |, L, E, como
adotadas em DANNY, et al. (1996). Foram propostas caracterizacbes morfolégicas 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, 0 modelo

Booleano com cristais paralepipédicos.

Segundo os autores, essa primeira aproximacgao pode ser melhorada pela introducéo 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 foram
usados para estimar algumas propriedades de contato entre os envoltérios 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.

O tempo de pega e as propriedades mecénicas de gessos foram investigados com

auxilio de diferentes técnicas: calorimetria adiabatica e medidas da pressdo de expanséo e
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variagbes dimensionais durante a pega, avaliacbes de resisténcias a compressédo e dureza,
observacdes com SEM (GMOUH, et al., 2003). Subsequentemente a microestrutura dos corpos
de prova foi modificada incorporando-se graos de gipsita de granulometria e concentracdes
controladas, ou pela aplicacdo de esforco de compressdo durante a reacdo de hidratacdo. As
correlagdes entre as caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas confirmaram

0 interesse nesses métodos de caracterizacdo para gessos.

Munhoz (2008) pesquisou o efeito de quatro diferentes aditivos em pasta de gesso: o
Imperwall, Masterfix, Glenium 3200 HES e o Silicone. A adicdo combinada de Silicone (0,6%
em relacdo a massa de gesso) permitiu maior reducdo da relagdo/agua (0,5) da pasta, e os
resultados dos ensaios nos corpos-de-prova apresentam menores taxas de absorcdo por
imersdo e por fervura, menor indice de absor¢do por capilaridade e maior resisténcia a
compressdo (MAGALHAES, 2009).

Magalhdes e Almeida (2010) comparadas as formas de extracdo e obtencdo da
mucilagem dos cactos Opuntia ficus-indica e Nopalea cochenillifera, em forma de gel e po, e os
resultados dos corpos de prova (CPs) moldados com adi¢cdo dessas mucilagens nos ensaios
de absorcédo de agua e de flexado estatica. Verificou-se que existe uma relagédo direta entre o
consumo de agua e a taxa de absorcao de agua, e uma relacao indireta entre esse consumo e
a resisténcia a flexao estética. A adicdo de mucilagem de cacto permitiu a reducao do consumo
de agua em pastas de gesso, possibilitando menores taxas de absor¢cdo de agua e maiores
resisténcias a flexdo estatica. O tipo de mucilagem, em gel e em pd, e a quantidade

adicionada, em pastas de gesso, influenciaram os resultados dos CPs moldados.

Finalmente, € 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
gque tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, certas propriedades sdo alteradas.
No estado endurecido existe consenso de que hd uma reducdo das propriedades mecanicas

atribuida a uma mudanca na microestrutura do material.
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1.3.4. Incorporac0Oes de fibras naturais ou sintéticas

A literatura apresenta associacfes de materiais poliméricos com os pré-moldados de
gesso que levaram a melhoramentos em suas propriedades. Podem-se citar testes com fibras

naturais ou sintéticas.

O grande interesse pelos materiais compostos esta ligado a dois fatores: o0 econémico e
o0 desempenho. O fator econbmico vem do fato de se conseguir materiais mais leves com
melhor desempenho nas suas caracteristicas mecanicas. O custo de fabricacdo de algumas
pecas em material composto pode ser também sensivelmente menor se comparado com 0s
materiais convencionais. A leveza e as excelentes caracteristicas mecanicas fazem com que
0S Mmateriais compostos sejam cada vez mais utilizados dentro de atividades esportivas,
aeronauticas, automobilisticas, construcao civil, etc. (PEREIRA, 2003). Inumeros tipos de
compositos sdo conhecidos por apresentarem altos indices de resisténcia e rigidez por unidade
de peso, mesmo quando submetidos a esforcos combinados de tracdo (ou compresséo), flexao
e tracdo; elevado amortecimento estrutural; auséncia de corrosdo em muitos ambientes

agressivos aos metais; e boa tenacidade a fratura em muitos casos (NETO e PARDINI, 2006).

A escolha entre um tipo de reforco e uma matriz depende fundamentalmente da
aplicacdo que sera dada ao material composto, caracteristicas mecéanicas elevadas: rigidez,
resisténcia a ruptura, resisténcia a alta temperatura, resisténcia a ambientes agressivos, etc.. O
custo em muitos casos pode também ser um fator de escolha entre um ou outro componente.

Deve ser observada também a compatibilidade entre o refor¢o e as matrizes.

Diferentes tipos de materiais tém sido misturados ao gesso com a finalidade de melhorar
suas propriedades mecanicas. Estudos com misturas de polimeros puros, fibras, tem tido uma
abordagem de sucesso para se conseguir excelentes resultados. Nas argamassas de gesso
pode-se adicionar agregados leves como a vermiculita ou perita, fibras diversas como pélos de
animais, fibras sintéticas, de vidros e fibras vegetais, favorecidas pelo pH neutro do gesso,
aditivos, impermeabilizantes ou hidrofugantes (MAGALHAES, 20009).

Conforme Pereira (2003) € possivel encontrar materiais naturais com propriedades que
adicionadas a argamassa de gesso contribuem para a reducéo da permeabilidade, aumento da
resisténcia mecéanica, melhoria da trabalhabilidade e diminuicdo da quantidade de agua na

mistura.

Magalh&@es (2009) utilizou-se de um cacto Opuntia ficus-indica existente em abundéancia

nas regibes aridas ou semi-aridas do nordeste brasileiro, muito usado como alimento de
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animais bovinos e caprinos, para extrair um gel, uma substancia viscosa, que permite a planta
reter internamente agua, aumentando sua resisténcia as altas temperaturas, chamada de
mucilagem. Esta substancia quando adicionada as pastas de gesso possibilitou a reducao do
traco e aumento do tempo de pega, permitindo a elaboracdo de uma pasta consistente que
levou a obtencéo de melhores resultados nos ensaios de absorcéo e flexao.

Segundo Souza (2006), construiu-se uma unidade habitacional para estudo de conforto
térmico, utilizando-se blocos feitos com um compdésito a base de gesso e EPS (Poliestireno
expandido) triturado. Foram realizados ensaios de compressao minima segundo as normas da
ABNT para blocos de vedacdo. Constatou-se que 0s mesmos apresentaram boa resisténcia
mecéanica; boa resisténcia térmica; viabilidade técnica e econbmica e de materiais; apresentou
bom conforto térmico no interior da habitagdo e teve um aproveitamento ecologicamente

correto, evitando descartes em lixdes.

Andrade et al. (2006) e Mota et al. (2007) estudaram e analisaram o compdsito do
residuo de gesso da construcado civil como material inerte na producdo de ceramica vermelha,
efetuando avaliacdo da influéncia sobre as propriedades mecéanicas de diversos percentuais do
residuo, através do comportamento fisico/mecanico do residuo na argila de fabricacdo de
tijolos, com o intuito de se conseguir um destino ecologicamente correto ao residuo de gesso
da construcéo civil. No entanto, o resultado demonstrou que houve um aumento da absorcao
de agua pelos corpos de prova e quando se chegou a uma proporcao de gesso de 20% a
absorcdao ficou dentro das especificacdes técnicas para fabricacao de tijolos e telhas. Por outro
lado, o aumento do percentual de residuo de gesso provoca uma queda consideravel na

resisténcia mecanica a flexdo dos corpos de prova.

Leitdo et al. (2006) estudaram o comportamento das propriedades mecéanicas e
elasticas de compositos unidirecionais formados com fibra de carbono e matriz epoxidica, com
o0 intuito de se verificar o comportamento da tensdo maxima em placas conforme a orientacao
tomada do reforgo. Chegou-se a conclusdo de que a capacidade de resisténcia mecanica do
material esté intimamente ligada ao refor¢o utilizado do compdésito, proporcionado pelo elevado
desempenho que as fibras apresentam, bem como pela orientacdo de bobinamento que € dada

a mesma na construcdo do material.
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1.3.5. Microestrutura do Gesso

O termo microestrutura € utilizado para descrever as caracteristicas estruturais
encontradas nos materiais. As microestruturas podem ser caracterizadas pelo tipo, proporcéo e
composicado das fases presentes, e pela forma, tamanho, distribuicdo e orientacdo dos graos
(BRAGANCA e BERGMANN, 2004 apud CANUT, 2006).

Segundo Canut (2006) no estudo dos materiais cerdmicos, a analise da microestrutura
€ empregada para explicar diferentes propriedades e, consequentemente, diferentes
aplicagcdes para os materiais. Uma amostra de um material de mesma composi¢do quimica
pode apresentar uma resisténcia a compressao bem superior a outra, mesmo que ambas
tenham se submetido, aparentemente, ao mesmo processamento. Este fato bastante comum
na andlise dos materiais, quase sempre encontra explicacdo ao estudar-se a microestrutura,
observando-se, por exemplo, o tamanho e a forma dos grdos e o volume de poros,
caracteristicas essas acessiveis a técnicas de analise bastante simples.

A microestrutura da gipsita, em seu estado natural, é constituida de cristais geminados
de sistema monoclinico (DANA, 1969 apud CANUT, 2006). A célula unitaria da gipsita é cubica
de face centrada (CFC), composta por 4 moléculas de S0,%, 4 atomos de Ca,** e 2 moléculas

de agua (vide Figura 1.3).

Q
o - H/ o Ca
Q@
< 0/ Q H2o
Q ®s

Figura 1.3 — Célula cristalina do mineral gipsita (CANUT, 2006).

7

A estrutura do sulfato de calcio di-hidratado é essencialmente composta por duas
camadas de grupos SO,. Estas estdo unidas entre si fortemente por ions de calcio formando

um estrato. Estes estratos estdo, por sua vez, devidamente unidos por uma camada de
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moléculas de 4gua, cada uma das quais une um ion de célcio com um oxigénio do seu mesmo
estrato e com um ou outro oxigénio do estrato vizinho (ALTABA,1980 apud CANUT, 2006).

Os cristais de gipsita podem ser definidos de diversas formas, geralmente prismaticos,
grossos, tabulares ou lenticulares, com forte curvatura de faces e arestas (ALTABA,1980 apud
CANUT, 2006). Podem ser encontrados incolores ou nas cores branca, bege ou amarelo, e sdo

considerados minerais brandos, sendo possivel risci-los com a unha.

A microestrutura da gipsita pode ser modificada de acordo com o tipo de beneficiamento
a que for submetida. O beneficiamento da gipsita € essencial para a obtencdo de um gesso
com as propriedades adequadas para um uso especifico, seja como aglomerantes ou até na
medicina (CANUT, 2006).

Em funcdo da temperatura de beneficiamento a gipsita pode possuir uma fase e um
sistema cristalino predominante. A mudanca de fases decorridas das reagdes de desidratacao
da gipsita faz com que esta mude também o sistema cristalino como pode ser observado na
Tabela 1.7 (DANA, 1969; CANUT, 2006).

Tabela 1.7 — Sistema cristalino da gipsita de acordo com seu beneficiamento

Composto Quimico Sistema cristalino Mineral

CaS04.2H20 Monoclinico Gipsita
CaS04.0,5H20 Hexagonal Hemidrato
CaS04.¢H20 Hexagonal Anidrita 11l
CaSO4 Ortorrombica Anidrita Il
CaSO4 Cubica Anidrita |

(CANUT, 2006)

Os semi-hidratos alfa e beta possuem a mesma estrutura cristalina, entretanto, sua
morfologia (tamanho e superficie do cristal) difere devido ao método de producédo. As particulas
de hemidrato alfa sdo nitidamente cristalinas e com textura lisa. J4 as particulas de semi-
hidrato beta sdo predominantemente sombrias, estriadas e preferencialmente arredondadas.
As diferencas morfolégicas exercem influéncia sobre as propriedades da pasta e do gesso
endurecido (CINCOTTO et al., 1985b apud CANUT, 2006).

37



Avelar, T. C. Otimizagéo da producdo de pré-moldados de gesso de alta resisténcia a partir de
gesso de baixo desempenho mecanico.

s

O semi-hidrato beta é utilizado na industria da construcao civil, industria ceramica e
indastria de modelagem. Dentre os tipos de gesso beta, destacam-se os de fundicdo e os de
revestimento manual, sendo ambos produzidos no Brasil sem a adicdo de aditivos quimicos
(BALTAR et al., 2003 apud CANUT, 2006).

O semi-hidrato alfa obtido com a calcinacdo em autoclave, passa por uma modificacdo
na morfologia do gesso resultando em um produto mais homogéneo. Como consequéncia,
ap6s a mistura do gesso com agua, obtém-se um produto com maior resisténcia mecéanica e
menor consisténcia. Esta Ultima caracteristica possibilita a trabalhabilidade da mistura com
uma menor relacao agua/gesso. Pelo fato da resisténcia mecéanica do gesso ser inversamente
proporcional a relagdo agua/gesso e, consequentemente, a porosidade, as pastas produzidas
com o hemidrato alfa sdo mais resistentes que as produzidas com o beta (ANTUNES, 1999
apud CANUT, 2006).

O gesso alfa é caracterizado por apresentar cristais compactos, regulares e resistentes.
Dentre as principais utilizagdes do gesso alfa estdo: matrizes para industria ceramica; industria
de modelagem (usados por artistas plasticos); ortopedia; bandagens médicas; odontologia e na
indUstria automobilistica (BALTAR et al., 2003 apud CANUT, 2006).

Segundo Antunes (1999) apud Tavares (2010) os cristais de dihidrato crescem a partir
de nucleos de cristalizagdo. A quantidade de nucleos presentes na solucao influencia a taxa de
crescimento da microestrutura e o tamanho dos cristais. Quando existem muitos nucleos, o
crescimento € réapido e os cristais formados sdo menores e mais numerosos por unidade de
volume. Quando ha formacédo de poucos ndcleos, o crescimento € lento e sdo formados cristais

maiores em menor quantidade.

O gesso beta possui elevada area superficial devido a sua granulometria fina e cristais
porosos (Figura 1.4), portanto, € necessario agua em excesso para sua formagéo, resultando
num material de baixa resisténcia mecanica devido a porosidade elevada. Além do excesso de
agua, e a elevada area especifica faz com que o gesso dissolva rapidamente, provocando o
crescimento rapido e desordenado de um grande namero de cristais de dihidratado, reduzindo

ainda mais a resisténcia mecéanica (KANNO, 2009).

Segundo o0 mesmo autor, 0 gesso alfa, possui areas superficiais menores devido aos
cristais grandes, bem formados e sem poros (Figura 1.5), logo a quantidade de &agua
necessaria para formacdo da suspensdo aquosa € menor. Devido a menor area especifica, 0
processo de dissolucdo dos cristais de semi-hidrato € mais lento e, consequentemente, 0s
cristais de dihidratado crescem lentamente e de maneira ordenada, resultando num material de

baixa porosidade e, portanto, com maior resisténcia mecanica.
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Figura 1.4 — Cristais do Gesso Beta: cristais pequenos  Figura 1.5 — Cristais do Gesso Alfa: cristais grandes (em

(menores que 10um), mal formados e porosos torno de 20pum), bem formados e sem poros.

Fonte: Kanno (2009) Fonte: Kanno (2009)

Segundo Kanno (2009), o cristal de dihidratado cresce em camadas (FAN e TENG,
2007) perpendiculares ao eixo b (paralelos ao plano (FOLLNER et al., 2002)) e cada camada
cresce na direcdo do eixo ¢ com maior velocidade que na direcdo do eixo a, resultando,
portanto, em cristais alongados na dire¢céo c (Figura 1.6). A presenga de aditivos ou impurezas
(ions ou moléculas) pode aumentar ou diminuir a velocidade de crescimento em determinados
planos cristolograficos (ZHANG e NANCOLLAS, 1990), o que determina o habito final dos

cristais: agulhas ou placas.

118,5613°

Figura 1.6 — Formacao do Cristal de di-hidrtado.

Fonte: Kanno (2009)

Foi estudado o desenvolvimento de novos materiais compositos a base de gesso
incorporando granulado de cortica, um subproduto da industria da corti¢a, fibras 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
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com diferentes percentagens de cada material para se otimizar a incorporagdo de residuos em
funcéo das resisténcias mecéanicas pretendidas. A fim de melhorar a resisténcia a agua e as
propriedades mecéanicas dos compaositos foi testada a incorporagédo, em quantidades reduzidas,
de determinadas adigbes minerais ou poliméricas. Foram ainda estudados dois processos
diferentes de producédo dos compdsitos, por moldagem simples ou por prensagem. Os novos
compostos desenvolvidos tém a particularidade de serem sustentaveis, devido aos seus
componentes reciclados, e permitem obter produtos com diferentes densidades segundo o
processo fabril utilizado conforme as caracteristicas pretendidas relativamente ao
comportamento térmico e acustico (EIRES; JALALI; CAMOES, 2007).

Aproveitando o grande espago existente na microestrutura do gesso Macieira (2011)
elaborou a producdo de um composito do tipo gesso-polimero, mais precisamente
preenchendo a matriz de pré-moldado de gesso com mondmero estireno e ativando a
polimerizacdo em massa através dos controles dos parametros temperatura e pressdo. Os
experimentos foram realizados obedecendo um Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), cujos fatores foram a presséo (P), a temperatura (T) e o tempo de polimerizagéo (t).
As condi¢gBes 6timas foram determinadas estudando-se os valores das variaveis aleatorias:
tracdo na flexdo, tracdo na compressao, absorcdo de agua e a conversao polimérica. O valor
minimo da absor¢éo de agua (1,03%) e valores maximos encontrados da resisténcia de tracéo
na flexdo (9,89 MPa) e de compressao (24,80 MPa), que caracterizam o compdsito gesso-
polimero obtido, apresentaram-se superiores aos valores obtidos do gesso puro, o que habilita
a utilizacdo do compdsito em painéis externos, possibilitando, também, consideravel reducéo

de rejeitos sdélidos no manuseio desse material.

1.3.6. Prensagem de Solidos

A prensagem é uma operacao de moldagem baseada na compactacdo de um material
granulado (pd6) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, através da
aplicacdo de uma carga de pressdo (AMOROS ALBARO, 2000a). Essa operacdo tem como
objetivo, de forma idéntica a qualquer operacdo de conformacdo, como colagem ou extrusao,
obter pecas uniformes, de acordo com dimensGes e a geometrias pré-estabelecidas,

contribuindo na obtencdo de uma microestrutura adequada as caracteristicas finais desejadas.
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A prensagem compreende trés etapas ou fases: (1) preenchimento da cavidade do
molde, (2) compactacdo do material granulado e, (3) extracdo da peca. E o procedimento de
conformagdo mais utilizado pela industria ceramica devido a sua elevada produtividade,
facilidade de automacéo e capacidade de produzir pecas de tamanhos e formas variadas, sem
contracdo de secagem e com baixa tolerancia dimensional. Amords Albaro (2000a) distingue
duas grandes modalidades de prensagem, a prensagem uniaxial e a prensagem isostéatica. Na
primeira, a compactacao do pé realiza-se em uma matriz rigida, por aplicacdo de pressao na
direcdio axial, através de puncées rigidos (Figura 1.7). E utilizada para conformar pecas que

nao apresentam relevo superficial na dire¢cdo de prensagem.

Efeito simples Duplo efeito

Figura 1.7 — Diferentes formas de adensamento por prensagem, adaptado de Amords Albaro (2001)

7

Quando a espessura da peca que se deseja obter é pequena e sua geometria é
simples, a carga pode ser aplicada em apenas um sentido (agdo simples). Por outro lado, para
conseguir pecas de grande espessura e geometria complexa, com uniformidade de
compactacao, € indispensavel que a prensagem seja feita nos dois sentidos (dupla a¢éo), ou
entdo que se empregue um molde complexo com mdultiplos puncdes. O atrito entre 0s grédos ou
particulas do p6 e também entre eles e a superficie do molde impedem que a presséo, aplicada
a uma ou mais das superficies da peca, seja integralmente transmitida e, de forma uniforme, a
todas as regifes da peca, 0 que provoca a existéncia de gradientes de densidade nos corpos
conformados (Figura 1.8).
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Figura 1.8 — Distribui¢do de pressdes numa prensa, adaptado de Amoros Albaro (2001)

Na prensagem isostatica, a compactacao do péd se da no interior de um molde flexivel,
sobre o qual atua um fluido pressurizado. Este procedimento assegura uma distribuicdo
homogénea da press&o sobre a superficie do molde. E empregado na fabricacdo de pecas de
formas complexas, que apresentem relevos em duas ou mais direcfes, ou em pecas onde uma

das dimensdes é muito maior que as demais, como no caso de tubos e barras.

Na compactacdo de um material granular a diminuicdo de volume dos poros e de seus
tamanhos se da através dos trés mecanismos (AMOROS ALBARO, 2000b) seguintes:

¢ Reducdo do volume ocupado pelos poros intergranulares e de seu volume, através do

deslocamento e reordenacédo dos granulos;

e Reducdo do volume e tamanho dos espacos intergranulares por deformacdo pléstica
e/ou destruicdo dos granulos, dependendo das caracteristicas mecanicas do granulo

(dureza, deformabilidade, resisténcia mecénica) e;

e Diminuicdo de volume e tamanho dos poros intragranulares pelo deslizamento e

reordenacédo das particulas buscando alcancar um empacotamento mais denso.
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Segundo Amords Albaro (2000b) a destruicdo e/ou a deformacdo plastica das particulas
que constituem os granulos na préatica nunca se d4 em extensao apreciavel, devido tanto a

natureza fragil como a elevada dureza das particulas que constituem os materiais ceramicos.

Segundo ainda Amords Albaro (2000b) de uma maneira geral, a compactacao final da
peca, por mais que se aumente a pressao de prensagem, é sempre inferior a compactacao que
corresponderia ao empacotamento mais denso possivel das particulas. Isto se deve a:

¢ Formacdo de empacotamentos irregulares e porosos de particulas que resistem as altas
pressdes devido a sua fragilidade e dureza, ainda existindo entre elas altissimas forgas

de atrito;

e Saturacdo dos poros da peca pelo conteado de ligantes e plastificantes liquidos,

impedindo uma maior compactacgao.

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

resultante.

O autor Kanno (2009) em sua tese apresenta duas metodologias de prensagem de
s6lidos, chamadas de Empacotamento Direto de Dihidratado — EDD e a método de

Umedecimento Compactacdo e Secagem —UCOS.

O método EDD consiste na elevada compactacdo do p6 de dihidratdo levemente
umedecido, pois a 4gua ndo tem a funcdo de hidratar o gesso, mas de lubrificante que ajuda no
empacotamento das particulas do gesso, fator fundamental para adeséo entre as particulas,
conforme apresentado na Figura 1.9. O empacotamento do p6 de dihidratado depende da
distribuicdo de tamanhos de grdos (RUBIO-AVALOS et al., 2005 apud KANNO, 2009) (DTG),
da pressdo uniaxial aplicada, do tipo e da quantidade de lubrificante e € realizado nas

seguintes etapas:
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1. Selecao do p6 seco de dihidratado a ser empacotado;

2. Umidificacdo do p6 de dihidratado a uma relacdo especifica liquida/dihidratado que
depende do formato, distribuicio de tamanho de grdos (DTG) e a pressdo de
empacotamento;

3. Compactacdo desse p6 umedecido a pressdes que variam de 50MPa a 200MPa de

compressao uniaxial dentro de um molde de aco;
4. Desmolde do material compactado;

5. Secagem do corpo a aproximadamente 50°C para retirada da agua em excesso

acumulada nos poros do corpo de dihidratado.

Aspersdo de agua

Compresséo "5
} Desmolde_
l'//i".
’7 T Secagem

E j\:

Figura 1.9 — Processo de Conformacéao pelo EDD
Fonte: Kanno (2009)

Ja o método UCOS consiste no umedecimento do p6 de gesso hidratado por aspersao
de agua, seguido de homogeneizacdo e compactacdo desse p6 umido (Figura 1.10). A
aspersao € executada até atingir uma relacdo agua/gesso necessaria para que haja uma
completa hidratagdo. Em seguida é submetido a compactagéo, obtendo um corpo endurecido
gue pode ser imediatamente removido da forma. Apos a compactacao, a reacdo de hidratacdo
inicia (monitorada pelo aumento da temperatura) e ndo é necessario que a pressao continue
sendo aplicada para que a reacdo se mantenha e consuma o gesso hidratado. Essa técnica
utiliza a agua em dois processos fundamentais: dissolugéo-hidratagdo do hidratado e a outra,

uma parcela bem menor, que fica envolvida no processo de adesdo (KANNO, 2009).
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Aspersao de agua
Compresséo
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) Desmolde
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" 1 Hidratagsio Secagem
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Figura 1.10 — Processo de Conformacéo pelo Método UCOS
Fonte: Kanno (2009)

Nos Ultimos anos, a economia sustentdvel a nivel mundial tem prosperado
significativamente e, cada vez mais, a qualidade de vida das populacdes 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”. Muito desses trabalhos de investigagao refere-se ao desenvolvimento
de novos materiais compdsitos a base de gesso, na maioria das vezes incorporando
granulados de diferentes origens como madeiras, plasticos, cortica, fiboras de celulose de
desperdicios de papel e fibras téxteis provenientes da reciclagem de pneus usados. Estes
compositos poderdo ser utilizados na fabricacdo de placas ou blocos para elementos de
construcao nao estruturais, como por exemplo, paredes divisérias e revestimento de tetos ou

paredes.

1.3.7. Influéncia da relacdo agua/gesso e prensagem de pré-moldados

Haselein, et al.. (2002) confeccionaram chapas aglomeradas, utilizando gesso como
material cimentante e papel reciclavel dissociado (jornal e offset) e 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,
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correspondendo a razdo agua/gesso. As chapas foram prensadas a frio em prensa de
laborat6rio, em um processo similar a producdo de chapas aglomeradas convencionais. As
propor¢cdes de madeira ou fibras e gessos necessérios para a fabricacdo de cada chapa foram
calculados em termos de base seca. Antes da fabricagdo, determinou-se que o teor de
umidade de cada um dos componentes (flocos de pinus, papel jornal e papel offset possuia um
valor médio de umidade de 10%, enquanto que o gesso, 3%).

ApoOs condicionadas em camara climatizada, as chapas foram testadas em flexdo
estatica, dureza, arrancamento de parafusos, absor¢ao d’agua e inchamento em espessura.
Em geral, a adicdo de fibras causou melhoria nas propriedades mecanicas das chapas.
Diferencas estatisticas significativas em relagédo a testemunha (gesso puro) foram encontradas
para resisténcia a flexdo estatica, dureza e arrancamento de parafusos em relagdo a alguns
dos tratamentos estudados. J4 a inclusdo de fibras de papel reciclavel, com w = 0,4, ndo
apresentou diferengas significativas em relacdo a testemunha para absor¢cdo d'agua e
inchamento em espessura. Os melhores resultados foram encontrados com papel jornal, com

um coeficiente w = 0,4.

Um método testado para reduzir a absor¢do 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 4gua necesséria para a mistura.
Deste modo, produziu-se uma mistura muito mais compacta e, conseqiientemente, foi possivel
melhorar significativamente o seu desempenho (HERNANDEZ-OLIVARES, 1999). Assim, foi
preparada uma mistura de gesso com apenas 20% de agua (em massa de gesso), 0 que
corresponde ao teor minimo de agua para hidratacao. 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 pressao 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 apés a
moldagem a temperatura ambiente até aos sete dias de idade dos corpos de prova. Para
serem testadas, as amostras foram conservadas numa camara a 40°C para estabilizar a
umidade contida. ApGs este periodo, as amostras foram submetidas a ensaios de compresséo
e absorcdo de 4gua por imersao até 2 horas. Os testes de imers&o foram realizados de acordo
com a norma portugueses NP 762, 1969. As amostras saturadas em agua também foram

submetidas a ensaios de compresséo.

O método de umedecimento, compactacao e secagem (UCOS) produz a partir de gesso

e agua um material de elevada resisténcia mecéanica - até 90 MPa na compressao (INOVMAT,
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2005). Como a &gua, a temperatura, as impurezas e a microestrutura influenciaram no
comportamento do material. Durante o referido estudo, foi encontrada a presenca de agua

confinada, sendo este componente o responsavel por grande parte da resisténcia mecéanica.

O método do empacotamento direto do di-hidrato produz um material com a mesma
resisténcia do UCOS, porém com algumas diferencas de comportamento mecanico (KANNO,
2009). Os mecanismos de tenacidade estudados por esse método foram: controle da
microestrutura (aumento da superficie de ruptura), introducéo de fibras poliméricas (distribui¢céo
da tensd@o na ponta de trinca, ramificacdo da tensdo na ponta de trinca e contencéo da abertura
de trinca) e introducéo de adesivo polimérico (melhora a adeséo entre cristais e distribui melhor
a tensdo na ponta de trinca). O autor do trabalho concluiu que os compdsitos de gesso
reforcados com fibras poliméricas e/ou adesivos poliméricos possuem elevada resisténcia e
comportamentos mecéanicos distintos para cada tipo de compdésito e método de conformacao.
Concluiu ainda, com o conhecimento adquirido, ser possivel intervir no processamento e na
microestrutura, além de se poder incorporar elementos ao material de estudos para atender

condi¢cbes de determinada aplicacao.

Corte Real (2009) desenvolveu tecnologia proxima ao UCOS para gessos reciclaveis ja
desenvolvidos por Cavalcanti (2006) e Monsdo Junuior (2007). Contudo, a maioria do gesso
produzido pelo P6lo Gesseiro do Araripe pode ser enquadrado como gesso nao reciclado ou de
baixo desempenho (propriedades abaixo das especificagcbes previstas pelas normas. O
Mercado aceita tais condicfes até que aconteca uma possivel emissdo de um "Selo Branco"
para o Setor. Dessa forma, trabalhar com um gesso obtido de forma convencional é, no
minimo, recomendavel para auxiliar na elaboracdo de estratégias para a reducao futura de

producdo de rejeitos na construcao civil.

1.3.8. Normas para caracterizagao do gesso

A NBR 13207 (1994) especifica como o0 gesso deve ser ensacado, armazenado e
inspecionado. Alem disso, estabelece as condi¢cdes quimicas, fisicas e mecanicas exigidas
para utilizar o gesso na construcéo civil conforme especificado nas Tabelas 1.8, 1.9 e 1.10

abaixo.
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Tabela 1.8 — Exigéncias quimicas do gesso para constru¢do civil

Determinagdes quimicas Limites (%)

Agua livre max. 1,3

Agua de cristalizacio 4,2 a 6,2
Oxido de célcio (CaO) min. 38,0
Anidrido sulfarico (SO3) min. 53,0

Fonte: ABNT (1994)

Tabela 1.9 — Exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para construcao civil

Determinac0es fisicas e mecéanicas Unidade Limites
Resisténcia a compressédo (NBR 12129) MPa > 8,40
Dureza (NBR 12129) N/mm2 > 30,00
Massa unitaria (NBR 12127) Kg/m3 > 700,00

Fonte: ABNT (1994)

Tabela 1.10 - Exigéncias fisicas do para construcao civil

Tempo de pega (min) NBR Mdédulo de Finura

Classificacdo do gesso 12128
Inicio [ NBR 12127
Gesso fino pararevestimento >10 > 45 <1,10
Gesso grosso para revestimento >10 > 45 <1,10
Gesso fino para fundicéo 4-10 20 — 45 <1,10
Gesso grosso para fundicédo 4-10 20 — 45 > 1,10

Fonte: ABNT (1994)

A norma que prescreve 0 método para determinar as propriedade fisicas do gesso na
forma de po6 através de granulometria e massa unitaria € a NBR 12127 (1991). Esta norma

determina as condi¢des de ensaio, os aparelhos e os procedimentos.

48



Avelar, T. C. Otimizagéo da producdo de pré-moldados de gesso de alta resisténcia a partir de
gesso de baixo desempenho mecanico.

A norma NBR 12128 (1991), prescreve o método para execuc¢ado dos ensaios fisicos da
pasta de gesso, compreendendo as determinactes de consisténcia normal e tempo de pega.
Esta norma determina que cada amostra deve ter quantidade minima de 3000g e deve passar
através de uma peneira de 2 mm. Para cada ensaio € determinado um procedimento diferente.
O Resultado da consisténcia normal deve ser expresso pela razdo massa de agua/massa de
gesso. Ja para o tempo de pega os resultados devem ser expressos em minutos e segundos
do inicio e fim de pega. A média de duas determinacdes ndo deve diferir em mais de 10%.

A norma técnica que prescreve 0 método para determinacdo das propriedades
mecéanicas (dureza e resisténcia a compressdo) do gesso para construcdo é a NBR 12129
(1991). Por tanto, esta determina o aparelho a ser utilizado em cada ensaio, as condi¢des do
ambiente, o tipo de molde, como deve ser preparado a amostra e o procedimento para

determinar os ensaios e os resultados.

Para determinar as propriedade mecanicas é necessario que cada amostra contenha no
minimo 1500g de gesso que deve ser passada em uma peneira de 2 mm com auxilio de um
pincel. O molde deve ter trés compartimentos, permitindo a moldagem simultanea de trés

corpos de prova cubicos de 50 mm de aresta.

Para calcular a massa de gesso necessaria a formagdo de um volume de pasta
suficiente para preenchimento do molde de trés corpos de prova deve ser utilizada a Equacao
(1.2).

_ 480
04+C

Mg (1.2)

em que:
Mg - massa do gesso, g

C - razéo agua/gesso determinada para consisténcia normal, -

Para calcular a massa de dgua necessaria a mistura deve-se utilizar a Equacao (1.3):

Ma =Mg-C (1.3)

Em que:

Ma - massa da agua, g
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Para calcular a dureza deve ser utilizada a Equacao (1.4). A profundidade média T dos
trés corpos de prova ndo deve diferir mais de 15% da média global.

D=— (1.4)

Tx@xt

Em que:
F = Carga, em Newton
® = didmetro da esfera, em mm

t = média da profundidade, em mm

A resisténcia a compresséao € calculado pela Equacgéo (1.5). A resisténcia média dos
trés corpos de prova € considerada como valor da resisténcia a compressao se cada resultado

individual ndo diferir mais de 15% da média calculada.

B

Em que:
P= carga que produziu a ruptura do corpo de prova, hewtons

S = area de secao transversal de aplicacdo da carga, em mm?

Canut (2006) fez um exame detalhado das normas Americanas, e em especial a ASTM
(American Society for Testing and Materials) relativas as prescricbes e exigéncias fisico-
mecanicas aplicaveis ao gesso utilizado na construgdo, o que permite concluir que sdo em
maior quantidade e contém exigéncias muito mais detalhadas do que as em vigor no Brasil.

Dentre as normas, destacam-se:

e ASTM C 28 - Standard specification for gypsum plasters (ASTM, 2005b) que define a
existéncia de quatro diferentes tipos de gesso para se utilizar no revestimento de tetos e

paredes, a saber: gesso moido; gesso com fibras de madeira; gesso fino e gesso
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especial. A norma referencia as principais propriedades que 0 gesso a ser utilizado em

revestimentos deve possuir:
a) pelo menos 66% de CaS0,.0,5 H,O (bassanita),

b) passar totalmente na peneira ASTM n° 14 (abertura da malha de 1,41mm) e pelo
menos 60% na peneira ASTM n° 100 (abertura da malha de 0,149 mm),

c) resisténcia a compressao igual ou superior a 84 kgf/cmz2 (8,4 MPa),

d) inicio de pega entre 20 a 40 minutos, quando ndo adicionado o retardador;

e ASTM C 471M - Test methods for chemical analysis of gypsum and gypsum products

(ASTM, 2001), especifica como deve ser realizada a andlise quimica do gesso;

e ASTM C 1396 - Specification for gypsum board (ASTM, 2004a) que contempla

exigéncias para o uso do gesso em placas de vedagao.

O mesmo autor apresenta outras prescricdes normativas propostas pela ASTM e que
fazem referéncia a outras importantes propriedades do gesso a ser utilizado como material de

construcdo, e que curiosamente sao pouco utilizadas e consultadas no Brasil, a saber:

e ASTM C 35 - Especificagbes para agregados inorganicos para uso da pasta gesso
(ASTM, 2005c);

e ASTM C 11 - Terminologia relativa ao gesso relacionado aos materiais de construcéo e
sistemas (ASTM, 2005a);

e ASTM C 842 — Especificagdo para aplicacdo da pasta de gesso no interior (ASTM,
2005d);

e ASTM E11 - Especificagdo de tela de arame e peneiras para fins de teste (ASTM,
2004c);

e ASTM C 472 - Métodos de ensaio para testes fisicos de gesso, pastas de gesso e
concreto de gesso (ASTM, 2004b).
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1.3.9. Escolha do Tipo de Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi desenvolvido por Box e Wilson para estudo de fun¢cdes
polinomiais de resposta na industria, onde o erro experimental, em geral, € bem pequeno, e as
condicbes do experimento sdo mais facilmente controlaveis (MATEUS et al., 2001).
Atualmente, ele é amplamente considerado como uma das mais importantes técnicas utilizadas

para o desenvolvimento de novos produtos.

Muitos pesquisadores e profissionais discutiram como analisar e usar o planejamento
experimental na préatica, Segundo Carlsson (1996) a conscientizacdo, 0 conhecimento e 0 uso
de modelos de planejamentos experimentais ainda eram muito poucos, mesmo nas mais bem

sucedidas empresas.

Segundo Rodrigues e lemma (2005) para que essa metodologia atenda o objetivo
desejado, é necessario haver uma integracao entre 0 processo, a estatistica e o bom senso,
tanto da equipe responsavel pela montagem dos experimentos, quanto da equipe responsavel
pela andlise estatistica e estratégica dos resultados.

Esses mesmo autores descrevem que as vantagens em se utilizar o Planejamento

Experimental sdo:

* Reduzir o numero de experiéncias ou repeticdes e melhorar a qualidade de

informag0@es obtida através dos resultados;

* Auxiliar os fatores simultaneamente, possibilitando verificar e quantificar efeitos

sinérgicos e antagdnicos entre os fatores de interesse;
* Otimizar mais de uma resposta ao mesmo tempo;

* Calcular e avaliar o erro experimental. Isto é fundamental para que possamos
especificar o nivel de confianga estatistico com o qual poderemos estimar a

reprodutibilidade do resultado desejado.

A selecdo do tipo de planejamento experimental esta relacionado a variedade de
interacdes entre os niveis das variaveis determinando no delineamento, e na minimizacéo da
quantidade de experimentos, sendo estes suficientes para assegurar, de forma
estatisticamente significativa, as condi¢cdes 6timas operacionais para que 0S processos venham

a gerar os melhores resultados (MANENTI, 2011).
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Rodrigues e lemma (2005) dividem as variaveis em dois grupos: variaveis quantitativas
ou numéricas e variaveis qualitativas ou atributos. As Variaveis quantitativas ou numeéricas sdo
aquelas que descrevem quantidades e, portanto, seus possiveis valores sdo descritos por
nameros. Elas podem ser de dois tipos: Discretas, quando assumem um numero determinado
de valores no campo dos reais, e Continuas em outros casos. Ja as variaveis qualitativas ou
atributos sdo aquelas que descrevem qualidades. Sendo assim, ndo usamos numeros para
descrevé-las. Podem ser de dois tipos: Ordinarias, se seus valores agregam a idéias de ordem
e nominais, se a idéia de ordem nao esta agregada.

Um planejamento experimental com k fatores, cada um deles com dois niveis, &
denominado um planejamento fatorial 2 (SARAMAGO et al., 2008). Consiste em realizar
testes com cada uma das combinacdes da matriz experimental para, em seguida, analisar e
interpretar os efeitos principais e de interagdo entre os fatores investigados, e assim, poder
identificar as melhores condi¢cdes de obtencdo do produto ou de realizacdo do processo sob
estudo. Para exemplificar esse tipo de procedimento considera-se um planejamento fatorial de
trés fatores (X1, X» € X3) € dois niveis (+1 e -1). A matriz de planejamento para um planejamento

fatorial 2° é apresentada na Tabela 1.11.

De acordo com Atikison e Donev (1992), os efeitos dos pontos centrais fez diminuirem a
eficiéncia dos delineamentos como medida de otimizacdo. 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), tém reduzidas as
bordas da regido 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 os
custos, reduz a eficiéncia das medidas de otimalidade da regido experimental, pelo menos para

0s modelos lineares.

Embora haja flexibilidade quanto ao numero de pontos centrais € necessario pelo
menos um. Multiplicar este ponto é fortemente recomendado nos trés tipos de delineamentos
indicados por ele. Os pontos centrais melhoram as estimativas dos efeitos quadraticos e
possibilitam graus de liberdade adicionais para o erro. Além disso, 0s pontos centrais permitem

informacdo extra quanto a regido experimental, onde os melhores valores-resposta estédo

frequentemente localizados.
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Tabela 1.11 — Matriz de planejamento experimental fatorial 2°

Fatores de controle Resposta

()

2 +1 -1 -1 h
3 -1 +1 -1 Va3
4 +1 +1 -1 Va
5 -1 -1 +1 Ys
6 +1 sl +1 Ve
7 -l +1 +1 a
8 +1 +1 +1 Ve

Fonte: RODRIGUES, IEMMA (2005)

Delineamentos experimentais foram utilizados na otimizacdo de processos
biotecnoldgicos (KIRAN, et al.,, 2001 apud SHEEJA e MURUGESAN, 2002). As duas
caracteristicas mais desejaveis de um projeto experimental sdo ortogonalidade e rotabilidade.
Ortogonalidade garante que o principal efeito e interagdo das estimativas de interesse séo
independentes umas das outras. Por outro lado, a forma de enderecos (rotabilidade) extrairem
0 maximo de informacgbes da concepcédo. Ortogonalidade e rotabilidade dependem do numero
de pontos no centro da concepcédo e na chamada distancia axial a, que é a distancia dos

pontos em estrela a partir do centro do modelo.

Nessas condi¢cdes € comum repetir apenas um tratamento, no caso, o relativo ao ponto
central. Varias modificacbes tém sido propostas, tendo como base os delineamentos centrais e
nao centrais. Dentre os delineamentos padrbes, o delineamento composto central (DCC), é
considerado um delineamento 6timo. De acordo com Atikison e Donev (1992), os
delineamentos compostos pertencem a uma familia de delineamentos eficientes, os quais
requerem poucos ensaios para sua realizacdo (LUCAS, 1976 apud DONEV e ATIKISON,
1988).

Delineamentos compostos centrais tém-se constituido em um competidor dos fatoriais e
dos fatoriais fracionados. Esses delineamentos sdo bastante flexiveis, possibilitando aos

pesquisadores, para um numero determinado de fatores, escolherem entre varias alternativas,
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a que mais lhe convier: Dependendo do valor de a (distancia axial) escolhido é possivel obter-
se ortogonalidade, rotacionalidade ou ambas. A ortogonalidade propicia a estimacao
independente para os coeficientes do modelo e a rotacionalidade proporciona variancias
idénticas para pontos situados a mesma distancia do centro em qualquer direcao. Dependendo
do nimero de pontos centrais é feita uma distribuicio conveniente. E possivel dividir o
delineamento em dois, trés ou mais blocos, ortogonalmente, sem perder as caracteristicas
anteriormente mencionadas (CONAGIN, 1979).

Sabendo-se 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
namero bem menor de combinagbes entre fatores com seus respectivos niveis do que 0s
fatoriais completos (MATEUS; BARBIN apud CONAGIN, 2008).

1.3.10. Consideracdes sobre a bibliografia

Com a analise dos trabalhos apresentados nos itens anteriores ficaram justificados os
objetivos adotados para a realizacdo do presente trabalho. A utilizacdo de gesso de baixo
desempenho como matéria-prima atende aos apelos de reducdo de desperdicios com
materiais. A ndo utilizacdo de aditivos ou incorporacdo de fibras reduz custos com o novo
material, além de facilitar uma possivel tecnologia de reciclagem futura e a aplicacdo de uma
metodologia do tipo DCCR pode facilitar a identificagdo das condi¢des 6timas necessarias as

condi¢gbes de implantagdo no Setor Gesseiro.
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RESUMO

Foi aplicado o delineamento composto central rotacional (DCCR) na producdo de um pré-
moldado de gesso composto apenas de gesso e &gua, esta Ultima em combinacao
estequiométrica necessaria apenas a cristalizacdo do semi-hidrato em di-hidrato. O semi-
hidrato utilizado foi propositalmente um material de baixo desempenho mecéanico, uma vez
gue esse é o tipo de gesso mais comum como produto dos processos empregados pelas
fabricas no Polo Gesseiro do Araripe - Pernambuco. Os fatores foram a carga uniaxial de
prensagem e o teor de umidificacdo da massa de gesso empregada na confecgdo do corpos
de prova. Para andlise e identificacdo das condi¢cdes operacionais otimizadas as variaveis
dependentes foram as resisténcias a compressao e flexao, dureza Shore e absorgdo de agua.
Os efeitos sobre essas variaveis resposta foram explicados a luz da Microscopia Eletrdnica de
Varredura. Como caracteristica marcante do novo material pré-moldado a resisténcia a
compressao partiu-se de um gesso comercial com 4,5 MPa de resisténcia a compressao e 1,5
MPa de resisténcia a flexdo, alcancando valores superiores a 98 MPa e a 32 MPa,

respectivamente.

Palavras-chave: Conformacdo do gesso, Relagdo gesso/agua, Alta resisténcia mecanica,

Gipsita, Ciclo de vida.
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ABSTRACT

We used the composite rotational design (CCRD) in the production of a precast compound of
gypsum plaster and water only, the latter in combination required stoichiometric only
crystallisation of the hemihydrate to the dihydrate. The semi-hydrate material used was a
purposely material of low mechanical performance, since this is the most common type of
gypsum as a product of the processes employed by the factories in the Pole Gypsum to Araripe
— Pernambuco. The factors involved were the load uniaxial pressing and the content
humidification and content of the mass of gypsum used in making the specimens. For analysis
and identification of optimal operating conditions optimized were the dependent variables
analyzed of resistance to compression and flexion, hardness and water absorption. The effects
of all these of response variables were explained in light of Scanning Electron Microscopy. With
characteristic feature of the new material precast resistance to compression started from is a
commercial gypsum for 4,5 MPa of resistance to compression and 1,5 MPa of resistance to
flexion, reach values higher than 98 MPa and 32 MPa respectively.

Abstract: Gypsum of Conformation; relation gypsum/water; High mechanical resistance;

Gypsum; lifecycle.
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2.1 INTRODUCAO

Na literatura classica, a palavra gesso pode ser definida como “gipsita cozida a baixa
temperatura, que faz pega com a agua e é por isso empregada nas moldagens” (AURELIO,
1975). JA em termos técnicos, pode-se definir gesso como sendo um aglomerante nao
hidraulico e aéreo, de origem mineral, obtido da calcinacdo do minério Gipsita em temperaturas
em torno de 150°C (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008). Este € constituido
essencialmente por sulfatos de célcio di-hidratado, geralmente acompanhado de uma certa
propor¢cdo de impurezas, como a silica, alumina, 6xido de ferro, carbonatos e magnésio
(BAUER, 2001).

O processo comumente empregado na moldagem do gesso inicia-se na obtencao de
uma pasta formada por gesso e agua. Essa pasta endurece na medida em que a concentracao
de cristais de di-hidrato de sulfato de célcio vai aumentando (por re-hidratacdo) e a de semi-
hidrato vai diminuindo. A dureza da pasta chega entdo ao valor maximo quando toda a agua
evapora dos canais do gesso moldado. Nesse processo a quantidade de agua necesséria a
hidratagédo dos cristais de semi-hidrato € muito maior que aquela necessaria a estequiometria
da reacdo, gerando grande porosidade no material e caracterizando-o por uma resisténcia
mecéanica relativamente baixa. Em alguns casos, dependendo da forma como o semi-hidrato é
obtido, com os devidos controles de pressao e temperatura, essa resisténcia tende a aumentar,
mas nao pode ser considerada suficiente para dar ao produto final caracteristicas de alta
resisténcia mecénica, conferindo ao mesmo a denominagcdo de gesso reciclavel
(CAVALCANTI, 2006, apud MONCAO JUNIOR, 2008).

A reducao de poros e, consequentemente, a reducdo da dgua de empastamento, tem
provado que a estrutura final e/ou pré-moldado de gesso, adquire caracteristicas de material
com maior grau de resisténcia mecanica (CORTE REAL, 2011); permitindo ainda a utilizacdo
da porosidade remanescente para 0 preenchimento com material que possa aumentar essa
mesma resisténcia mecanica dando origem a novos compositos (KANNO, 2009, apud
MACIEIRA, 2011). Adicionado a esse efeito, a prensagem, ou conformacédo desse material,
pode levar a maiores valores de resisténcias, além de reducdo a absorcdo de agua e da
dureza, caracterizando o material final como um material de propriedades mecanicas
desejaveis, independente do semi-hidrato utilizado pela pasta inicial. No presente trabalho, um
delineamento experimental foi aplicado a combinagéo gesso de baixo desempenho mecénico e
baixo teor de agua, seguido de conformacao uniaxial e forma metéalica para obtencdo de um

pré-moldado de  caracteristicas  especiais, considerado de alta resisténcia.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Planejamento dos Experimentos

Partindo-se de uma massa e gesso beta de baixo desempenho mecéanico, como visto
anteriormente, de cristais mal formados em fungcdo de falhas no controle da pressdo e da
temperatura de desidratacdo (FOLLNER et al., 2002), a agua foi adicionada em forma de spray

até o percentual de umidificacdo desejado. Baseou-se na seguinte estequiometria:

15H,0 + CaS0O 4 -0,5H,0 — CaSO 4 - 2H,0O
Ou seja:

1,5 x 18 kg/kmol de agua + 139 kg/kmol de semi-hidrato de sulfato de calcio, reagem para dar
166 kg/mol de di-hidrato de sulfato de calcio. Em outras palavras, 17,31 % em peso de agua

sdo necessarios para umidificar a massa de gesso.

Diferentes composi¢cdes dessa massa de gesso umidificada obedeceram o seguinte
quadro de possibilidades, em funcdo do DCCR escolhido: 4 fatoriais completos, 4 pontos
centrais e 4 pontos axiais. A Tabela 2.1 ilustra as bases para o DCCR escolhido.

Tabela 2.1 - Variaveis reais e codificadas utilizadas no DCCR adotado

-1,41 -1,00 0,00 +1,00

Relacéo agua/gesso (X;), kg/kg 0,13 0,15 0,20 0,25 0,27

Presséo Uniaxial Compactagéo (X)), MPa 6,5 7.5 10 12,5 13,5

A metodologia proposta para producéo e analise de corpos de prova pré-moldados de

gesso, segundo os objetivos desse trabalho, pode ser sistematizada da seguinte forma:

e Confeccdo de uma forma para compressao da mistura gesso agua a cargas em torno
de 100 kN (faixa de trabalho do concreto);

e Confecgcdo de corpos contendo &gua e gesso, combinados segundo relacbes

estequiométricas e obtidos por prensagem mecéanica de efeito simples;
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e Aplicacdo de Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para realizacdo dos

experimentos com 0s corpos de prova,

e Definicdo de condi¢bes otimizadas de producdo de pré-moldados com auxilio da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR);

o Realizacdo de testes de resisténcia mecénica e de absorcao de agua para definicdo de

aplicacBes desses pré-moldados e;

e Comparacdo de beneficios técnicos, econdmicos e ambientais entre pré-moldados

convencionais e o produto proposto.

2.2.2 Confeccéao dos Corpos de Prova

A preparacdo da massa de gesso umido a ser prensada foi em conformidade com a
norma NBR 12129:1991, cada amostra contém no minimo 1500g de gesso que deve ser
passada em uma peneira de 2 mm com auxilio de um pincel para determinar a resisténcia a

compressao e a flexdo do material.

O gesso foi adquirido do comércio e caracterizado como gesso de baixo desempenho
mecanico (propriedades fisicas e mecéanicas abaixo de especificacdes das NBR's 12129 e
12127).

A umidificacdo do gesso para posterior e imediata prensagem foi realizada com auxilio
de um recipiente dotado de tampa para borrifamento da agua, como forma de distribuir
homogeneamente o liquido no interior da massa de sélidos (INOVAMAT, 2005).

A confeccdo dos corpos de prova através de prensagem foi realizada com auxilio de
uma forma apropriadamente dimensionada em aco inoxidavel 304 (AISI 304). A forma
compreende uma base de 08 cm de largura por 20 cm de comprimento por 02 cm de
espessura (Figura 2.1(a)). A camara para receber a massa de gesso Umido para prensagem
tem paredes de 04 cm de largura interna por 16 cm de comprimento interno e altura de 15 cm.
Essa forma também foi confeccionada em chapa de AISI 304 de 02 cm de espessura. Para que
a massa de gesso seja prensada de forma uniaxial, a cAmara possui uma espécie de tampa
que se ajusta a mesma como um gabarito, cuja folga entre suas dimensfes e as dimensbtes

internas da camara é de 0,5 mm (Figura 2.1 (b)). As paredes da forma podem ser separadas
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com auxilio de parafusos para a retirada do corpo de prova. A camara de prensagem também
pode ser separada da base por meio de retiradas de parafusos. Para que a forma nédo sofresse
nenhuma deformacdo durante ou apés a prensagem, foram introduzidos estais nas

extremidades e centros das paredes (Figura 2,1(c)).

Figura 2.1 - Forma prensagem de corpo de provas:( a) base; (b) cAmara e tampa e; (c) estais nas extremidades e

centros de parede

Para a confeccdo dos corpos de prova foi utilizada uma maquina de testes universal,
marca EMIC, modelo DL 10000, munida de sensor ético de velocidade com resolugéo de 0,01
mm, capacidade maxima de 100 kN e instalada no CT-Araripe (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Maquina universal marca EMIC modelo DL 10000 instalada no CT-Araripe

2.2.3. Analise dos dados

A seguir sdo comentadas as técnicas utilizadas nas anélises dos dados experimentais.

Resisténcia & compresséo - Na medida direta da resisténcia a compressao do material
foi utilizado o ensaio destrutivo de compressao simples, no qual o corpo prismatico é submetido
a uma compressao uniaxial até a ruptura. A resisténcia mecanica a compressao do material foi
adotada como aquele de valor méximo suportado pelo corpo durante o ensaio (NBR 12129,
1991). Na Figura 2.2 € apresentada a prensa utilizada nos testes de resisténcia & compresséo,
munida do Software TESC para registro dos valores de resisténcia mecéanica. A expressao de

célculo da resisténcia mecéanica a compressao, com base na Figura 2.3 foi dada por:

F..z
max (21)
As

GC:

em que Gc € a resisténcia a compressdo (MPa), Fnsxé a forca méxima atingida durante o

teste (N) e Ag € a area da secéo transversal do corpo de prova mm?,
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L

Figura 2.3 - esquema com componentes para o célculo da resisténcia a compressdo mecéanica

Os corpos para esse tipo de teste foram confeccionados apds a ruptura dos corpos
submetidos aos testes de resisténcia a flexdo, mantendo-se uma area de teste de 4 cm por 4
cm, num total de 16 cmz.

Resisténcia a Flexdo - foi utilizado o ensaio simples de tragdo na flexdo (NBR 12142,
1991), utilizando como maquina de testes a mesma daquela para os testes de compressao. O
ensaio utilizou trés pontos como medida indireta da ruptura a flexdo. A méaxima tensdo de
flexdo suportada pelo corpo de prova durante o ensaio foi registrada pelo TESC. A expressdo
de célculo utilizada, conforme a Figura 2.4, foi:

OTp=—— = (2.2)

em que:
OTE - resisténcia a tragéo na flexdo em, MPa
Pmax - forca méaxima atingida durante o ensaio, N

L - disténcia entre os apoios, mm
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b - largura do corpo de prova, mm

d - altura do corpo de prova, mm

= |
. 5
L b

P/2 P/2

Figura 2.4 - Esquema com geometria utilizada no célculo da resisténcia a tragéo na flexao

Os corpos de prova para esse tipo de teste foram produzidos a partir de uma massa
constante de gesso umidificado de cerca de 43 g. Com as variagfes de pressfes uniaxiais de
conformacdo e das relagbes agua/gesso, esses corpos atingiram alturas finais (d)
diferenciadas, com densidade méxima de 2,7 correspondente a uma pressao uniaxial de

conformacédo de 13,5 MPa.

Absorcdo de Agua - Em um recipiente aqueceu-se agua até a ebulicio em uma
gquantidade suficiente, de modo a se manter todos 0s corpos de prova imersos. Os corpos de
prova foram pesados e em seguida colocados no recipiente com agua, descontinuando o
aquecimento, onde permaneceram por duas horas, mantendo-os sempre cobertos pela agua.
Transcorridas duas horas os corpos de prova foram retirados da agua e o excesso de agua da
superficie foi seco até que o corpo ndo apresentasse mais brilho. De acordo com a equacao a

seguir, foram calculados os porcentuais de absorcao de agua para cada corpo.

Ag ‘I\/Icps —Mcpu
Mcps

-100 % (2.3)

em que:
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Aa - percentagem de absorcao de agua, %
Mcps - massa do corpo de prova seco, kg

Mcpu - massa do corpo de prova umido, kg

2.2.4 Microscopio de Varredura

Para observar os efeitos da pressdo uniaxial resultou sobre a formacdo de cristais do
gesso produzido, foi utilizado o método de microscopia eletrénica de Varredura (MEV: JSM
5600 LV JEOL) pertencente a Universidade Catdlica de Pernambuco (Figura 2.5). As amostras
de gesso ndo foram submetidas a tratamentos especiais como o de metalizacdo, para serem
observadas ao MEV.

Figura 2.5 — Microscopia eletrénica de varredura da Universidade Catélica de Pernambuco

Fonte: Morc¢&o Jr (2008)
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Analise das Superficies de Resposta

A metodologia de superficie de resposta foi utilizada com auxilio do software
STATISTICA da StatSoft®, Versdo 7.0. Aplicada ao DCCR apresentado pela Tabela 2.1, os
resultados gerados encontram-se na Tabela 2.2. Nessa tabela observa-se que as condicdes
maximas de resisténcias mecanicas a compressao e a flexdo correspondem também, de certo
modo as minimas de absor¢cdo de agua, ou seja, 0s experimentos 4 e 8, onde as pressdes
uniaxiais alcancaram valores de 12,5 MPa e 13,5 MPa, respectivamente. A resisténcia a
compressao passa de cerca de 4,5 MPa, maxima no gesso comercial utilizado, para cerca de
21,7 vezes, ou seja, 98 MPa no gesso submetido ao processo de conformacao por prensagem
uniaxial de 12,5 a 13,5 MPa. A resisténcia a flexdo também varia nessas situacdes de 1,5 MPa
a 32,0 MPa. No caso da absor¢édo de agua tem-se uma reducgédo de valores que vai de cerca de

25,0 % no gesso convencional para cerca de 2,6 % no gesso conformado mecanicamente.

Tabela 2.2 — Matriz de planejamento e respostas resultantes da aplicagdo do DCCR

Presséo _ _ Absorcéo
Relacéo o Resist.a  Resist. a
’ Uniaxial de . de
) agual/gesso . Comp. Flexao :
Corrida Compactacgéao Agua
(X1) (Y1) (Y2)
(X2) (Ya)
kag/kg MPa MPa

MPa %

1 0,15(-1) 7.5(-1) 75,00 25,00 456
2 0,25(+1) 7.5(-1) 80,00 27,00 278
3 0,15(-1) 12,5(+1) 77,00 26,00 435
4 0,25(+1) 12,5(+1) 96,00 32,00 245
5 0,13(-1,41) 10(0) 83,00 28,00 3.01
6 0,27(1,41) 10(0) 94,00 31,00 269
7 0,2(0) 6,5(-1,41) 73,00 24,00 4,78
8 0,2(0) 13,5(1,41) 98,00 32,00 256
9 0,2(0) 10(0) 91,00 30,00 280
10 0,2(0) 10(0) 91,00 31,00 283
11 0,2(0) 10(0) 90,00 30,00 278
12 0,2(0) 10(0) 89,00 31,00 279
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2.3.2 Determinacéo de Condicdes Operacionais Otimizadas

A analise de variancia dos valores experimentais para a obtencdo da resisténcia a
compressao forneceu a Tabela 2.3. Os valores de F (Constante de Fisher-Snedecor) e p (nivel
de confianca) demonstraram que todos os termos para um modelo matematico foram

significativos, ou seja, maiores de 24 e menores que 0,05, respectivamente. O erro puro, ou

erro experimental, foi

experimental da técnica de obtencdo do gesso conformado uniaxialmente. A variancia
explicada, nesse caso, também justifica o uso do modelo matemético para previsdo dos

experimentos, uma vez que esse modelo consegue explicar 91,3 % das variagbes do

considerado muito pequeno,

fendbmeno ao intervalo de confianga de 95 %:

indicando um excelente dominio

Y, =7,79+14389 - X; 850,00 X +8,98- X, —58,00- X5 +2800- X; - X,

Tabela 2.3 - ANOVA para a resisténcia a compressao

Fator SS df MS F p
X1 140,7536 1 140,7536 153,5464 0,001132
X1*X1 28,9000 1 28,900 31,5273 0,011167
X2 440,3820 1 440,3820 480,4168 0,000208
X2*¥X2 84,1000 1 84,1000 91,7455 0,002414
X1*X2 49,0000 1 49,0000 53,4545 0,005284
Lack of Fit 66 8644 3 22,2881 24,3143 0,013170
Pure Error 3,7500 3 0,9167
Total SS 796,9167 11
R*=91,3%

SS - Soma quadrética; df - grau de liberdade; MS - Média Quadratica
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A Figura 2.6 apresenta o diagrama de Pareto para a resisténcia a compressdo apos a
conformagdo mecéanica do gesso comercial de baixo desempenho mecénico. O referido
diagrama mostra que o termo linear relativo & pressdo de conformacdo uniaxial € 0 mais
significativo estatisticamente, seguido da relacdo linear gesso/dgua e posteriormente da
relacdo quadratica da referida pressdo. Todos os termos sdo estatisticamente significativos e
ndo pode prever variagdes precisas de compressdo com base na variagdo de apenas um dos
fatores (pressao uniaxial e relagdo gesso/agua), uma vez que todos os termos de interacao sao

significativos.

(2)P_UNIAX(L) 7/// 21,91
(1}ACIL) ////// 12,3915
P_UNIAX(Q) '///// -9,57838
1Lby2L V//// 7,311262
AC(Q) //// -5,61482

I}:I|:|E.
standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 2.6 - Diagrama de Pareto para a resisténcia & compresséo

A Figura 2.7 mostra um grafico tridimensional da resisténcia a compresséo, em fungéo
da relacdo gesso/agua e da pressao uniaxial, indicando a tendéncia a um valor de saturacao
para essa propriedade com os aumentos dos valores desses fatores. O pouco paralelismo
entre as curvas de nivel formadas com auxilio desses fatores (Figura 2.8) reforcam as

previsdes do Diagrama de Pareto sobre os efeitos do termo interativo dos referidos fatores.
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Figura 2.7 - Resisténcia a compressdo em fungéo da pressao de conformacgéo e

da relacdo gesso/agua
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Figura 2.8 - Curvas de nivel para a resisténcia a compressao
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A andlise de variancia dos valores experimentais para a obtencdo da resisténcia a
reflexdo forneceu a Tabela 2.4. Os valores de F e p demonstraram que todos os termos para
um modelo matematico foram significativos, ou seja, maiores de 4 e menores que 0,05,
respectivamente. A falta de ajuste (Lack of Fit) foi maior que 0,05 para p, que significa que nédo
existe falta de ajuste, ou que o ajuste foi satisfatério. O erro puro, ou erro experimental, foi
considerado muito pequeno, indicando um dominio da técnica experimental de obtencéo do
gesso conformado uniaxialmente. A variancia explicada, nesse caso, também justifica o uso do
modelo matemético para previsdo dos experimentos, uma vez que esse modelo consegue

explicar 93,2 % das variacdes do fenbmeno ao intervalo de confianca de 95 %:

Y, = 6,28 +75,61- X1 — 32500 X2 +4,36 - X5 — 25,00 - X3 +8,00- X1 - X (2.5)

Tabela 2.4 - ANOVA para a resisténcia a flexao

Factor SS df MS F P
X1 13,11396 1 13,11396 39,3419 0,008181
X1*X1 4,22500 1 4,22500 12,6750 0,037815
X2 46,62742 1 46,62742 139,8823 0,001299
X2*X2 15,62500 1 15,62500 46,8750 0,006378
X1*X2 4,00000 1 4,00000 12,0000 0,040519
Lack of Fit 4,88362 3 1,62787  4,8836 0,112692
Pure Error 1,00000 3 0,33333

Total SS 86,91667 11

R? = 93,2%

SS - Soma quadratica; df - grau de liberdade; MS - Média Quadratica

A Figura 2.9 apresenta o diagrama de Pareto para a resisténcia a flexdo apés a

conformagdo mecénica do gesso comercial de baixo desempenho mecéanico. O referido
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diagrama, conforme ocorreu no teste de compressao, demonstra que o termo linear relativo a
pressdo de conformacédo uniaxial € o mais significativo estatisticamente, seguido da relacéo de
pressdo uniaxial quadratica e posterior da relacao linear gesso/agua. Todos os termos s&o
estatisticamente significativos, pois estdo acima do nivel de confianga (p).

(2}P_UNLAX(L) 7/// 11,827
P_UNIAX(Q) ///// -6,84653
(1WAJCIL) %//// 8272311
AIC(Q) 7///:/-3.5%2

1Lby2L //%3.4&41 0z

p:II:IE.
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 2.9 — Diagrama de Pareto para resisténcia a flexdo

A Figura 2.10 mostra um gréfico tridimensional da resisténcia a flexdo, em funcédo da
relacdo gesso/agua e da pressao uniaxial, indicando a tendéncia a um valor de saturacdo para
essa propriedade com os aumentos dos valores desses fatores, cujo melhor resultado de
resisténcia a flexdo esta na faixa de 32 MPa. As curvas de nivel formadas com auxilio desses
fatores (Figura 2.11) apresentam pouco paralelismo, reforcam as previsées do Diagrama de

Pareto sobre os efeitos do termo interativo dos referidos fatores.
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Figura 2.10 - Resisténcia a flexdo em funcao da presséo de conformacéo e da relacdo gesso/agua
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Figura 2.11 - Curvas de nivel para a resisténcia a flexao
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A andlise de variancia dos valores experimentais para a obtencédo de absor¢cédo de 4gua
forneceu a Tabela 2.5. Os valores de F e p demonstraram que a maioria dos termos para um
modelo matematico foram significativos. O erro puro, ou erro experimental, mas uma vez, foi
considerado muito pequeno, indicando um consideravel dominio experimental da técnica de
obtencdo do gesso conformado uniaxialmente. A variancia explicada, nesse caso, também
justifica 0 uso do modelo matematico para previsdo dos experimentos, uma vez que esse
modelo consegue explicar 97,5 % das variacdes do fendmeno ao intervalo de confianca de 95
%:

Y3 =15,,78 -15,08- X1 = 37,50 X? +190- X5 +008- X3 —024 - X1 - X; (2.6)

Tabela 2.5 - ANOVA para a absorcgdo da agua

Factor SS df MS F p
X1 0,12144 1 0,123144 263,88 0,000508
X1*X1 0,56250 1 0,56250 120,54 0,001618
X2 5,813290 1 5,813290 12457,05 0,000002
X2*X2 1,624090 1 1,624090 3480,19 0,000011
X1*X2 0,003600 1 0,003600 7,71 0,069137

Lack of Fit 0,188716 3 0,062905 134,80 0,001070

Pure Error 0,001400 3 0,000467

Total SS 7,75467 11

R°=97,5%

SS - Soma quadrética; df - grau de liberdade; MS - Média Quadratica

A Figura 2.12 apresenta o diagrama de Pareto para absorcdo de agua. O referido

diagrama mostra mais uma vez, que o termo linear relativo & pressao de conformacéo uniaxial
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€ 0 mais significativo estatisticamente, seguido da relagdo quadratica da referida presséo e
posteriormente da relagéo linear gesso/agua. Contudo, a interagdo da pressado uniaxial com a
relacdo gesso/dgua ficou abaixo do nivel de confianga (p=0,05). Dessa forma é possivel
considerar que se pode prever variagdes precisas de absor¢do de 4gua com base na variacao

de apenas um dos fatores (pressao uniaxial e relacdo gesso/agua).

(2)P_UNIAX(L) . 111,611
/y )
P_UNAXQ)| 258,9931 6
7))
(HA/C(L) %-1 6,2444

.

AIC(Q) 10,97888

1Lby2L %-2,77746

p=0,05

Figura 2.12 — Diagrama de Pareto para a Absorcéo de Agua

Ao contrario dos resultados anteriores apresentados, a Figura 2.13 mostra um grafico
tridimensional da absorcdo de agua, em funcéo da relagdo gesso/agua e da pressao uniaxial,
indicando a tendéncia decrescente para essa propriedade com a diminuicdo dos valores
desses fatores, cujo melhor valor estd na faixa de 2,5% de absorcdo de agua. A baixa
interacdo entre esses fatores (Figura 2.14) reforcam as previsdes do Diagrama de Pareto sobre
os efeitos do termo interativo.
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Figura 2.13 — Absorc&o da Agua em funcéo da presséo de conformacao e da relagéo gesso/agua

Pressdo Uniaxial, MPa

010 012 014 016 018 020 022 024 o025 oz2z0M?

Relacdo Gesso/agua, ko'kg

Figura 2.14 - Curvas de nivel para a Absor¢éo de Agua
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Para observar as variagdes sofridas pela microestrutura dos corpos de prova foram
levadas ao MEV amostras hidratadas do semi-hidrato utilizados em nossos testes, moldadas
com auxilio da formacéo de uma pasta (70 % de agua em peso em relagdo ao gesso) e sem
auxilio de prensagem. A Figura 2.15 ilustra a microestrutura do gesso hidratado, caracterizada
por cristais esfacelados pelo processo de fabricacdo sem controle de presséo e temperatura
(baixo desempenho mecanico), apresentando ainda significativo espagamento entre cristais o
gue caracteriza consideravel porosidade do material.

- - : ',-"»..,"s,
088 1Mo il
- R, W PR

<

Figura 2.15 — Micrografia dos cristais do gesso hidratado utilizado nos experimentos e observados com
auxilio de MEV

A Figura 2.16 ilustra a microestrutura de uma amostra de gesso hidratado, prensada e
observada ao MEV com fator de ampliagdo semelhante a micrografia mostrada pela Figura 1
(3700 vezes). Neste caso foram observados cristais muito mais alongados e conformados em
forma de feixes, reduzindo os espacos entre cristais, configurando um material com baixissima

porosidade e, consequentemente, muito maior resisténcia mecanica a compressao.
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Figura 2.16 — Micrografia dos cristais dos corpos de prova produzidos por prensagem e observados com auxilio de
MEV

82



Avelar, T. C. Otimizacdo da obtencao pré-moldados de gesso por prensagem 83

2.4 Concluséo e Sugestodes

Foi possivel repetirmos experimentos de conformacao uniaxial para um gesso comercial
considerado de baixo desempenho mecénico, obtendo um gesso de alto desempenho com
resisténcia mecéanica de compressao, semelhante a de um material estrutural, da ordem de 98
MPa.

Os experimentos foram possiveis e o reduzido numero desses experimentos obedeceu
a um DCCR. Essa técnica de analise permitiu-nos um bom numero de informacdes a partir
desse reduzido nimero de experimentos, apresentando-nos como excelente ferramenta de
pesquisa para fendbmenos que demandem poucas possibilidades de repeticbes na busca de
condi¢des otimizadas de operacao.

Como continuacdo desse trabalho, sugerimos a obtencdo de pré-moldados
conformados a partir de gesso totalmente reciclados e uma maior caracterizagdo do material
final através de técnicas mais sofisticadas de andlises tais como: Microestrutura do material
(MEV), Andlise termodiferencial (DTA e DTG), Porosidade e Area superficial (Isotermas de

Absorc¢éo-Desorcéo), Espectroscopia de Infravermelho e Difratometria de Raios-X (DRX).
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Apéndice A

A Legislacéo brasileira relacionada com o Gesso é propostas por 13 normas técnicas
dadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, descritas abaixo:

1. ABNT NBR 14715-1:2010: Chapas de gesso para forros/divisérias do tipo drywall. Parte
1: Requisitos. especifica os requisitos para as chapas de gesso para drywall destinadas a

execucao de paredes, forros e revestimentos internos nao estruturais.

2. ABNT NBR 14715-2:2010: Chapas de gesso para drywall. Parte 2: Métodos de Ensaio.
Estabelece os procedimentos laboratoriais para a determinagdo das caracteristicas
geomeétricas e fisicas, e os métodos de ensaio que devem ser aplicados para ensaiar as
chapas de gesso para drywall, a fim de verificar o seu atendimento a ABNT NBR 14715-
1.

3. ABNT NBR 15758-1:2009: Sistemas construtivos em chapas de gesso para drywall -
Projeto e procedimentos executivos para montagem Parte 1: Requisitos para sistemas
usados como paredes. Estabelece as diretrizes para projeto e selecdo de sistemas
construtivos de paredes em chapas de gesso para drywall, os procedimentos executivos

para montagem e instalacéo e as verificacdes para o recebimento dos servigos.

4.  ABNT NBR 15758-2:2009: Sistemas construtivos em chapas de gesso para drywall -
Projeto e procedimentos executivos para montagem Parte 2: Requisitos para sistemas
usados como forros. Estabelece as diretrizes para projeto e selecdo de sistemas de
forros em chapas de gesso para drywall, os procedimentos executivos para montagem e

instalacdo, e as verificagbes para o recebimento dos servicos.

5. ABNT NBR 15758-3:2009: Sistemas construtivos em chapas de gesso para drywall -
Projeto e procedimentos executivos para montagem Parte 3: Requisitos para sistemas
usados como revestimentos. Esta parte da ABNT NBR 15758 estabelece as diretrizes
para projeto, selecdo, procedimentos de montagem e verificacbes para o recebimento

dos sistemas de revestimentos com chapas de gesso para drywall.

6. ABNT NBR 15217:2009: Perfis de aco para sistemas construtivos em chapas de gesso
para "drywall" - Requisitos e métodos de ensaio. Esta Norma estabelece os requisitos e

métodos de ensaio para os perfis de aco utilizados nos sitemas construtivos em chapas
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10.

11.

12.

13.

de gesso para "drywall’, destinados a montagens de pardes, forros e revetsimentos

internos nao estruturais.

ABNT NBR 13867:1997: Revestimento interno de paredes e tetos com pasta de gesso -
Materiais, preparo, aplicacdo e acabamento. Esta Norma fixa as condi¢gbes exigiveis
guanto aos materiais, preparo, aplicacdo e acabamento de revestimentos internos de

paredes e tetos com pasta de gesso.

ABNT NBR 13207:1994: Gesso para construcdo civil — Especificacdo. Gesso para

construcao civil — Especificacéo.

ABNT NBR 12775:1992: Placas lisas de gesso para forro - Determinacéo das dimensdes
e propriedades fisicas - Método de ensaio. Placas lisas de gesso para forro -

Determinacao das dimensodes e propriedades fisicas - Método de ensaio.

ABNT NBR 12127:1991: Gesso para construgdo - Determinacdo das propriedades
fisicas do po - Método de ensaio. Esta Norma prescreve o método para determinacdo das

propriedades fisicas do gesso na forma de pé.

ABNT NBR 12128:1991: Gesso para construcdo - Determinacdo das propriedades
fisicas da pasta - Método de ensaio. Esta Norma prescreve o método para execug¢do dos

ensaios fisicos da pasta de gesso, compreendendo as determinacdes.

ABNT NBR 12129:1991: Gesso para construcdo - Determinagdo das propriedades
mecanicas - Método de ensaio. Esta Norma prescreve o método para determinacdo das

propriedades mecénicas do gesso para construcao.

ABNT NBR 12130:1991: Gesso para construgdo - Determinacdo da agua livre e de
cristalizagdo e teores de Oxido de célcio e anidrido sulfurico - Método de ensaio. Esta
Norma prescreve o método para determinacdo da agua livre, agua de cristalizacdo e

teores de célcio e anidrido sulfdrico.





