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RESUMO

No Brasil, as atividades da construcao civil sdo motivos de preocupacao
para os lideres ambientais, principalmente em relacdo a geracdo e a gestdo dos
residuos da construcdo. Diante da necessidade de desenvolvimento sustentavel
nesse setor, a inovacao tecnoldgica torna-se uma importante ferramenta para a
minoracdo do impacto ambiental. Baseado nos principios da producdo mais limpa
(P+L), o objetivo deste trabalho foi colaborar para o desenvolvimento da inovagao
tecnoldgica na construcdo civil, visando a reducdo dos residuos gerados em obra.
Utilizou-se como matéria-prima o gesso, agua e polimeros, objetivando a melhoria
nas propriedades deste material, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, como a reducdo da absorcdo e aumento da resisténcia a compressao,
com consequente ampliagdo de sua utilizacdo como material alternativo na
construcdo civil na producédo de painéis modulares de vedacdo. Diferentes tipos e
quantidades de polimeros foram adicionados na agua de amassamento do gesso
para a realizacdo de ensaios de laboratério que determinaram a trabalhabilidade da
pasta, os tempos de inicio e fim de pega, a taxa de absorcdo e a resisténcia a
compressao axial. Pela microscopia eletronica de varredura, foi possivel analisar a
microestrutura das pastas confeccionadas e confirmar os dados obtidos nos ensaios
de absorcao e resisténcia a compressao axial. Dois tragcos com presenca de aditivos
se destacaram em relagcdo aos objetivos propostos neste trabalho. Os resultados
indicam que a presenca de Silicone, que € um produto comercial, proporcionou
reducdo na taxa de absor¢éao do gesso, de 75%, se comparado com traco branco de
analise. No entanto, sua presenca nao influenciou significativamente na resisténcia a
compressdo do material. A adicdo combinada de Silicone e Glenium 3200 HES
possibilitou a reducédo de 28% na relacdo agua/gesso, aumentando a resisténcia a
compressdo da mistura em aproximadamente 85%, se comparado com o traco
somente com Silicone, sem praticamente alterar a taxa de absorcéo de agua. Pode-
se concluir que a presenca de aditivos ao gesso, como o Silicone e o Glenium 3200
HES, provoca alteracdes positivas nas propriedades mecéanicas do gesso, sendo
possivel ampliar sua utilizagéo. O objetivo do trabalho foi alcangado com a produgéo
de painéis de gesso, tendo no seu interior garrafas de politereftalato de etila (PET),
componentes alternativos para 0s processos construtivos atuais.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel. Producdo mais Limpa. Construcao
Civil. Gesso. Residuos.



ABSTRACT

In Brazil, the activities of civil construction are an issue of great concern to the
environmental leaders, particularly in relation to the generation and management of
the construction wastes. Given the need for sustainable development in this sector,
technological innovation has become an important tool for the mitigation of
environmental impacts. Based on the principles of cleaner production (P + L), the aim
of this work was to collaborate to the development of technological innovation in civil
construction, aiming to reduce the waste generated in constructions. Plaster, water
and polymers were used as raw materials. In order to improve the properties of the
mixture, both in early age and hardened gypsum pastes, this study assessed whether
an alteration in the mixture proportion would yield a reduction in the absorption rate
and an increase in the compression resistance, with consequent expansion of its use
as an alternative material in civil construction in the production of modular panels to
seal. Different types and quantities of resins were added in the water before mixing
with the plaster. Laboratory tests were carried out to determine the workability of the
gypsum paste, the initial and final setting time values, the absorption rate and
compression resistance. Using the scanning electron microscopy, it was possible to
analyze the microstructure of gypsum paste and confirm the data obtained in
laboratory tests of absorption and compression resistance. Two mixtures with
additives were more relevant to the proposed objectives for this work. The results
indicated that the addition of silicone, which is a commercial product, provided a
decrease in the plaster absorption rate of 75%, when compared to mixture without
silicone. However, their addition reduced the compression resistance of the material.
The combined addition of silicone and Glenium 3200 HES yielded a reduction in
water/plaster ratio of 30%, increasing the compression resistance of the mixture in
85%, when compared with the mixture only with silicone, without changing the rate of
water absorption. It can be concluded that the presence of additives to the plaster,
such as silicone and Glenium 3200 HES, causes positive changes in the mechanical
properties of plaster and it is possible to extend the use of gypsum. The aim of this
work was reached with the production of panels of gypsum, which has PET bottles
inside, alternative materials to the current processes in civil construction.

Keywords: Sustainable Development. Cleaner Production. Civil Construction.
Gypsum. Wastes.
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1 INTRODUCAO

Enquanto a tecnologia vem transformando a vida da sociedade, os impactos
ambientais decorrentes dessas transformacdes ndo podem ser analisados
isoladamente dos contextos sécio-econdmicos, politicos e culturais em que estas
mudancas se inserem.

O avanco da civilizac&o industrial levou a demandas crescentes por recursos
naturais. O desenvolvimento e a aplicagéo de qualquer tecnologia resultam no uso e
na degradacdo de recursos naturais, com a consequente geracdo de residuos, 0
consumo de certa quantidade de energia e de outros insumos, muitas vezes nao
renovaveis.

Para proporcionar as condi¢des para o desenvolvimento sustentavel, por meio
da inovagdo tecnoldgica, a mobilizacdo e a motivagdo de toda a sociedade séo
necessarias, a fim de se definir um estilo de vida alternativo, com padrdes de
comportamento, de producdo e de consumo que atendam, ao menos, as
necessidades béasicas da sociedade.

Assim, a construcao civil se insere completamente nesse contexto de avango
tecnologico aliado ao desenvolvimento social e econémico, estando entre os dez
setores que mais geram emprego por unidade monetaria investida. Por razdes
estruturais e politicas, o déficit habitacional brasileiro s6 vem crescendo, bem como
a geracao de residuos nesse setor.

Com essas informacdes, a Producdo mais Limpa (P+L), com propostas de
abordagem preventiva, € uma estratégia que deve ser adotada pela industria da
construcao civil, pois parte da necessidade de ajustes no processo produtivo visando
a reducdo da emissdo/geracdo de residuos diversos (UNEP, 1995 apud MELLO,
2002).

E, para se alcancar os objetivos propostos pelo desenvolvimento sustentavel,
tecnologias e materiais alternativos podem e devem ser utilizados na construcéo de
edificagbes, em substituicdo ao concreto, ao vidro e a argila, reduzindo o consumo
de matérias-primas naturais e a quantidade de residuos gerados, com conseqiente
minoracdo do impacto ambiental. Tais inovag¢des, no entanto, s60 se tornardo

possiveis com o desenvolvimento tecnoldégico e com um programa governamental
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compromissado aos novos paradigmas que se apresentam. E assim, a parceria de
trabalho entre a universidade, governo e empresas se faz necessaria.

Nesse contexto, o desenvolvimento de pesquisas cientificas vinculadas aos
estudos de caracterizacdo de novos materiais menos impactantes ao meio ambiente,
se insere diretamente nas primicias do desenvolvimento sustentavel e da P+L.

O gesso € um material que se enquadra nessas caracteristicas, pois permite
racionalizar e agilizar o processo construtivo, reduzindo a quantidade de residuos
gerados durante a obra, além de proporcionar a criagdo de um espaco para um novo
conceito construtivo.

O setor de gesso brasileiro, que ainda ndo tem uma politica de gestédo
adequada para os seus residuos, possui perdas significativas de material durante
sua utilizacdo, principalmente devido as limitagdes quanto ao tempo para
trabalhabilidade da pasta de gesso e pela sua solubilidade em agua. A disposicéo de
gesso em aterros sanitarios ndo € 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 (H.S),
que é toxico e inflamavel.

Uma inovacdo tecnoldgica adequada deve contribuir com a reducao
significativa do volume de residuo gerado, considerando que, com a maior
impermeabilidade do material, ampliam-se as possibilidades e formas de uso do
produto pela industria da construcdo civil. Nesse contexto, e em conjunto com a
reciclagem, consiste em uma forma importante de tratamento dos residuos, pois se
preservam 0S recursos minerais e energéticos, fatores fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel, permitindo também o aumento da vida util do aterro

sanitario.

1.1 Importancia e justificativa do estudo

O tema escolhido para esta dissertagédo parte da necessidade de inovacao
tecnoldgica em processos e produtos no setor da construcéo civil, principalmente por

estes serem um dos maiores geradores de residuos no Brasil.
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Baseado nos mecanismos de Producdo mais Limpa (P+L) e ecoeficiéncia,
sendo dois conceitos que se inter-relacionam e se complementam, tendo como
objetivo sustentavel o de fazer com que o0s recursos naturais transformem-se
efetivamente em produtos e ndo gerem residuos (DIAS, 2006), € necessario o
desenvolvimento de produtos “ecologicamente corretos”, priorizando 0s materiais
menos impactantes ao ambiente em seu ciclo de vida. Com isso, havera reducéo na
guantidade de residuos gerados e melhoria na qualidade dos residuos ofertados,
facilitando, assim, o processo de reutilizacdo e reciclagem, com a diminuicdo da
deposicéao indiscriminada do gesso no meio ambiente.

Mesmo com as recomendacgées da resolucdo do CONAMA n° 307, é sabido
gue o volume de residuos depositado clandestinamente é muito grande, merecendo
assim, estudos que viabilizem, a principio, a reducédo do volume gerado e, em um
segundo momento, novos empregos desse material, possibilitando, entre outros
beneficios, geracdo de emprego e renda.

No Brasil, 0 mercado verde para a construgdo civil ainda € pouco explorado,
sendo enfocado apenas o setor dos aquecedores de agua por energia solar, o qual
recebeu isencdo fiscal. Os fabricantes de equipamentos hidro-sanitarios tém
investido em equipamentos de reducdo de consumo de agua, como o0 emprego de
torneiras com redutor de vazao e bacias sanitarias de vazao reduzida. Estes dois
exemplos séo significativos, porém de a¢cbes pontuais dentro do grande mercado da
construcao civil.

Com o intuito de contribuir para o mercado verde da construcéo civil no Brasil,
faz-se necessario o estudo de materiais de constru¢do nao tradicionais, como por
exemplo, o gesso. Este material merece estudos aprofundados, principalmente pelo
seu potencial de exploracéo e producao no Brasil, pela baixa quantidade de energia
necessaria para sua producao, se comparado com outros materiais de construcéo, e
pela possibilidade de reciclagem de seus residuos, como é mostrado neste trabalho

nos tépicos a seguir.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é conferir ao gesso propriedades que o tornem apto
a ser empregado como matéria-prima na producdo de artefatos para a construcao
civil, com a adicdo de polimeros. Na construcdo civil, estas pecas poderdo ser
utilizadas como painéis modulares para alvenaria e forro, alternativos para o0s
processos construtivos usuais, representados pela constru¢cdo com elementos

ceramicos, de concreto ou gesso acartonado.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser resumidos de acordo com 0s seguintes
pontos:

a) Contribuir para o desenvolvimento sustentavel no setor da construcéo civil,
através da adocdao de técnicas de Producao Mais Limpa (P+L);

b) Apresentar uma inovagéo tecnoldgica no processo produtivo, no intuito de
reduzir o impacto ambiental, através da eliminacdo total das perdas no
processo de fabricacdo, minimizando a geracédo de residuos;

c) Analisar a influéncia de aditivos nas propriedades do gesso, visando a
melhorias com a reducdo da absorcdo e o aumento do tempo de
trabalhabilidade, reduzindo assim a quantidade de residuos gerados durante
0 processo produtivo e ampliando as possibilidades do seu uso;

d) Ampliar o conhecimento sobre os residuos do gesso e suas possibilidades

de reciclagem e reutilizagao.
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1.4 Delimitacdo da pesquisa

pY

O presente trabalho se restringe a exploragdo do mercado verde no Brasil,
utilizando-se como matéria-prima alternativa o gesso de construcdo. Para isso
utilizou-se de gesso e aditivos comerciais, determinando a influéncia desses
produtos nas propriedades fisicas e mecanicas na pasta de gesso e nele ja
endurecido. Em particular, o maior interesse € o estudo da umidade, absorgéo e
resisténcia a compressao. Mesmo nao sendo generalizados, os resultados dos
ensaios praticos obtidos, considerando que se referem a produtos comerciais

especificos, sdo representativos para as condi¢des aplicadas.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho € estruturado em cinco capitulos distintos, organizados da forma
descrita a seguir.

Neste primeiro capitulo, foi realizada uma introducdo ao assunto,
apresentando a importancia e justificativa da pesquisa, seus objetivos e limitagcdes.

A reviséo bibliografica € desenvolvida no Capitulo 2, sendo dividida em sub-
itens, que tratam dos diversos assuntos como o desenvolvimento sustentavel na
construcao civil e a P+L.

Em um dos sub-itens é realizada uma reviséo bibliografica do gesso, matéria-
prima utilizada neste trabalho, iniciando-se pelo seu processo de producao até seu
emprego no mercado brasileiro. Posteriormente, sdo analisados os residuos de
construcdo e demolicdo, com énfase no gesso, e, posteriormente, sao apresentados
0s processos de reciclagem e reutilizacdo desse material. E, por fim, os polimeros
sao apresentados para finalizar essa revisao bibliografica.

No Capitulo 3 estdo descritas as fases desenvolvidas para o estudo
experimental deste projeto, incluindo a metodologia para preparacdo dos corpos-de-
prova de todos 0s ensaios desenvolvidos.

Os resultados obtidos nos ensaios e as discussdes estdo apresentados no

Capitulo 4.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées, incluindo recomendacdes
para trabalhos futuros.

Posteriormente estédo relacionadas as referéncias bibliograficas que serviram
de base para este estudo. E, para concluir, estdo os ANEXOS que apresentam 0s
dados obtidos nos ensaios, na integra, além dos relatorios de ensaio de resisténcia
a compressao axial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os topicos abordados nesta revisdo bibliografica fazem parte do contexto no
qual é inserido o tema desta pesquisa.

De forma mais abrangente, sao apresentados 0s conceitos de
desenvolvimento sustentavel, dando énfase para a vertente ambiental, no qual se
inserem a ecoeficiéncia e a P+L, principios base deste trabalho.

Posteriormente € realizada uma revisdo bibliografica da matéria-prima
utilizada, ou seja, o gesso, abrangendo desde o seu processo de producao até as
alternativas existentes para a reducao e reciclagem dos seus residuos.

Para finalizar este tépico, sdo apresentados 0s polimeros que sao utilizados
como aditivos ao gesso, com o intuito de melhoria nas suas propriedades fisicas e

mecéanicas.

2.1 Desenvolvimento sustentavel na construcao civil

De acordo com lIsaia (2007), a construcao civil € um dos macrossetores da
economia que produz bens de maiores dimensdes fisicas do planeta, sendo a maior
consumidora de recursos naturais em qualquer pais do mundo. Além disso, é uma
atividade-meio para que seja alcangado o desenvolvimento social e econémico das
nacodes, pois as obras e 0s servi¢os por ela elaborados tém como funcéo primordial
satisfazer as necessidades humanas e elevar o padrdo de vida da populacdo em
geral.

Possuindo um elevado poder de encadeamento da economia, a construgao
civil se torna um setor estratégico da economia para impulsionar e elevar o status de
qualidade de vida da populacdo de um pais emergente como o Brasil. Em 2005, o
PIB da industria da construgéo civil foi de R$ 126,2 bilhdes, participando com 7,3%
do PIB nacional. Além disso, foi responsavel, em maio de 2006, por 1,471 milhdes

de empregos com carteira assinada no pais (FGV/SINDUSCON, 2006).
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Apesar da significancia da induastria da construcdo civii na economia
brasileira, o déficit habitacional brasileiro, que mede a caréncia de moradia avaliando
a sua inadequacdo estrutural, domicilios improvisados, moradias rusticas e corti¢cos,
e a coabitacdo (mais de uma familia habitando a mesma residéncia), s6 vem
crescendo. Através de estudos elaborados pela GV Consult; Sinduscon-SP (2006),
com base nos dados da Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios (PNAD) e
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do ano de 2004, o déficit
habitacional brasileiro totalizou 7,9 milhdes de moradias em 2004, o que
corresponde a 15,2% do total de domicilios do pais, evidenciando, assim, a
necessidade de investimento em moradias.

No contexto da sociedade industrial, a funcdo da construcdo civil é a
transformacdo do ambiente natural no ambiente construido. De maneira geral o
impacto ambiental da construcéo civil € proporcional a sua tarefa social, o que a
torna a maior consumidora de recursos naturais e energia, de qualquer economia,
uma das maiores geradoras de residuos e também colabora significativamente na
poluicdo ambiental, incluindo o efeito estufa (JOHN, 2000).

Isaia (2007) apresenta dados que confirmam essa afirmac&o. De acordo com
0 autor, a indastria da construcdo civil consome cerca de 55% da madeira que é
cortada para fins ndo combustiveis e 40% da energia necesséria para a fabricacéo e
utilizagdo dos materiais de construgéo.

Ainda de acordo John (2000), os residuos de construcdo civil (RCC)
representam cerca de duas a trés vezes a massa de residuos domiciliares.

As propostas de desenvolvimento sustentavel estdo baseadas na perspectiva
de utilizacdo atual dos recursos naturais desde que sejam preservados para as
geracdes futuras (DIAS, 2006). O conceito normativo basico de desenvolvimento
sustentavel, de acordo com Maurice Strong, que foi Secretario Geral da Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, emergiu na
Conferéncia de Estocolmo de 1972, e foi designado a época como “abordagem do
ecodesenvolvimento” e, posteriormente, renomeado com a denominacdo atual.
Maurice Strong, completa dizendo que o desenvolvimento sustentavel sera
alcancado se trés critérios fundamentais forem obedecidos simultaneamente:
equidade social, prudéncia ecologica e eficiéncia econémica (SACHS, 1993).

O desenvolvimento sustentavel ndo apenas demanda a preservacado dos

recursos naturais de maneira a garantir para as geracdes futuras iguais condicdes
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de desenvolvimento, mas também uma maior equidade no acesso aos beneficios do
desenvolvimento (LIDDLE, 1994; ONU, 1992 apud JOHN, 2000).

Chen & Chambers (1999) definem desenvolvimento sustentavel como aquele
que “permite atender as necessidades béasicas de toda a populacdo e garante a
todos a oportunidade de satisfazer suas aspiracdes para uma vida melhor sem, no
entanto, comprometer a possibilidade de as geracfes futuras atenderem suas
préprias necessidades.”

Sachs (1993) considera desenvolvimento sustentavel o processo que melhora
as condicdes de vida das comunidades humanas e, a0 mesmo tempo, respeita 0s
limites de capacidade de carga dos ecossistemas.

Para Hill, Bergman & Bowen (1994), esse conceito é polémico por se tratar de
uma contradicdo semantica: sustentavel implica em algo que possa ser mantido
indefinidamente; o que contradiz o conceito de desenvolvimento, que implica em
transformacao.

Mas independente de seu significado, esse paradigma certamente vai implicar
em uma maior producao de bens, utilizando uma quantidade menor de recursos
naturais, reducdo na poluicdo gerada, incluindo a diminuicdo da producédo de
residuos, e reducdo do consumo de energia (JOHN, 2000). Para atingir esse
objetivo, sera necesséario o aperfeicoamento dos projetos para que o consumo de
materiais seja minimizado e otimizado, substituicdo dos materiais tradicionais por
outros mais eficientes, reducdo da geracao dos residuos e sua reutilizacdo através
da reciclagem e até o aumento da durabilidade dos produtos (ISAIA, 2007; BROWN,
MATOS & SULLIVAN, 1998; JOHN, 2000). E isso implicara na substituicdo do
modelo linear de producédo pelo modelo de ciclo fechado (CURWEL & COOPER,
1998 apud JOHN, 2000), onde a utilizacdo de todos os recursos empregados é
otimizada e a geracao de residuos reduzida a um minimo reciclavel.

John (2000) afrma que uma das condicbes béasicas para se atingir o
desenvolvimento sustentavel no setor da construcdo civil é a reciclagem dos
residuos da construcéo civil, principalmente porque € o maior gerador de residuos
finais entre os macrossetores da economia, e assim permite se fechar o ciclo de vida
dos produtos.

Para Aguiar (2004), dentre alguns fatores que estdo proporcionando um
crescente aumento dos estudos para a utilizagdo de agregados reciclados na

producdo de concreto e argamassas, se destacam além da adocédo do conceito de



2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA 10

desenvolvimento sustentavel pela industria da construcdo civil, a escassez de
jazidas de agregados naturais, o elevado consumo energético para o beneficiamento
desses agregados e o problema de espaco para a disposi¢édo final dos residuos
solidos no meio urbano, sendo este ultimo um dos fatores principais, pois causa um
impacto ambiental muito significativo.

Sachs (1993) acredita que devem ser consideradas, simultaneamente, as
cinco dimensdes de sustentabilidade: social, econdmica, ecoldgica, espacial e
cultural. Na dimensao da sustentabilidade ecolégica, o autor cita algumas medidas a
serem utilizadas. Dentre elas se destaca a reducdo do volume de residuos, de
poluicdo e a intensificacdo da pesquisa em tecnologias limpas que utilizem, de modo
mais eficiente, 0os recursos para a promoc¢ao do desenvolvimento urbano, rural e
industrial.

Dias (2006) ressalta, ainda, que passar de um modelo de desenvolvimento
predatério a um sustentavel, gue mantenha a harmonia com a natureza, implica na
modificacdo da visdo da humanidade e sua relacdo com a natureza, pois esta, além
de ser fonte de matérias-primas, é também o ambiente necessario para a existéncia
humana. Finaliza resumindo que esse conceito é baseado em trés eixos
fundamentais: o crescimento econdmico, a preservacdo ambiental e a equidade
social.

Do ponto de vista ambiental, Dias (2006) acredita que “deve a organizagao
pautar-se pela ecoeficiéncia dos seus processos produtivos, adotar a producéo mais
limpa (P+L), oferecer condicGes para o desenvolvimento de uma cultura ambiental
organizacional, adotar uma postura de responsabilidade ambiental, buscando a nao-
contaminacgao de qualquer tipo de ambiente natural [...]".

Uma abordagem mais focalizada das diferentes definicdes e abrangéncias da

P+L é apresentada neste trabalho.

2.2 A producao mais limpa

O conceito de P+L foi introduzido, em 1989, pelo Programa das Nacfes
Unidas para o Meio Ambiente, PNUMA (em inglés, United Nations Environmental

Program — UNEP), para definir a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
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preventiva e integral que envolve processos, produtos e servi¢cos, de maneira que se
previnam ou reduzam os riscos de curto ou longo prazo tanto para o ser humano
qguanto para o meio ambiente (DIAS, 2006).

O autor ainda cita a “Conferéncia das Américas sobre Producdo Mais Limpa”,
realizada em 1998, em Séo Paulo, Brasil, a qual foi uma iniciativa destinada a apoiar
0 processo de consolidacdo da P+L e da Prevencédo a Poluicdo (P2) no continente
americano. Ao final daguele encontro, os participantes divulgaram a “Carta de Séo
Paulo sobre Producdo Mais Limpa/ Prevencdo da Poluicdo”, onde definem a P+L
como “a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental preventiva integrada aos
processos, produtos e servicos para aumentar a ecoeficiéncia e reduzir os riscos ao
homem e ao meio ambiente”.

O mesmo autor, resumidamente, descreve os procedimentos adotados pela
P+L (ou PML):

e Quanto aos processos de producdo: conservacdo das matérias-primas e

da energia, eliminando aquelas que séo toxicas e reducdo da quantidade
e da toxicidade de todas as emissfes e residuos;

e Quanto aos produtos: reducdo dos impactos negativos ao longo do ciclo
de vida do produto, desde a extracdo das matérias-primas até sua
disposicéao final, através de um design adequado aos produtos;

 Quanto aos servicos: incorporacdo das preocupacdes ambientais no
projeto e fornecimento de servigos.

A estratégia de P+L se completa com a adocédo da filosofia da ecoeficiéncia,
gque tem como objetivos centrais a redugéo do consumo de recursos, a reducao do
impacto da natureza e a melhoria do valor do produto ou servi¢cos, ou seja, a criagao
de valor agregado tanto para os negocios quanto para a sociedade, mantendo os
padrées de competitividade.

Dias (2006) completa afirmando que a P+L se destaca, na gestdo ambiental
de processos, como uma tecnologia ambiental que traz melhores resultados
competitivos. Em relacdo a gestdo ambiental de produtos, a analise do ciclo de vida,
a certificacao de produtos e o ecodesign sdo as principais ferramentas.

Fiksel (1996 apud DIAS, 2006) define ecodesign como “[...] um conjunto
especifico de praticas de projeto, orientadas para a criacdo de produtos e processo
ecoeficientes, respeitando-se 0s objetivos ambientais, de salude e seguranca de todo

o ciclo de vida destes produtos e processos.”
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O relatério Cleaner Production in Latin America and the Caribbean (PNUMA,
2004) identificou como principais barreiras alguns aspectos nas areas
governamental, industrial e no ambito geral. Dentre elas destacam-se a falta de
comprometimento governamental na priorizacdo de acdes de P+L, em funcdo do
desinteresse da sociedade pelas questdes ambientais; a falta de conhecimento, por
parte do governo, sobre a qualidade ambiental, decorrente da inexisténcia ou
inadequacdo de rede de monitoramento que permita um diagnostico ambiental
eficiente; falta de interesse pelas industrias na implantacdo de acbGes de P+L e
dificuldade em realizar novos investimentos. No ambito geral, se destacam a falta de
conscientizacdo sobre o tema P+L e a dificuldade em manter e desenvolver centros
de pesquisa dedicados ao conhecimento de tecnologias limpas e materiais
alternativos.

No Brasil, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)
tem desenvolvido trabalhos e projetos por meio do marco institucional denominado
“Camara Ambiental”, 6rgdo colegiado de carater consultivo que funciona como canal
institucional de negociacdo entre o setor produtivo e o 6rgdo ambiental estadual.
Dentre suas atribuicdes, a camara avalia normas e procedimentos relativos a gestao
ambiental, prop&e inovacdes para seu aperfeicoamento e colabora com a adoc¢éo de
tecnologias mais limpas, em diversos setores, inclusive no da construgao civil
(PNUMA, 2004).

2.3 0O gesso como material de construgéo

A utilizacdo do gesso como material construtivo ndo é uma descoberta tdo
recente. A histGria mostra que o gesso é um dos mais antigos materiais de
construcao fabricados pelo homem, como a cal e a terracota.

De acordo com Le Platre (1982), em ruinas na Siria e na Turquia foi verificado
o emprego do gesso por volta do 8° milénio a.C.. J& na Africa, foi descoberto que os
barbaros construiram barragens e canais com um gesso de altissima resisténcia, 0s
quais garantiram, por muitos séculos, a irrigacdo das palmeiras de Mozabe, e que

também utilizaram o gesso junto aos blocos de terra que ergueram suas habitacdes.
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A grande tradicdo no uso do gesso vem das culturas mesopotamicas, onde é
muito abundante na natureza, com climas muito secos que favorecem a sua
conservacdo. Herdeiros de antigas tradicdes nesta zona como na vizinha Pérsia, 0s
Sassanidas, que estabeleceram o seu império a par de Roma, entre os séculos |
a.C. e VI d.C., desenvolveram uma cultura importantissima em alvenaria,
caracterizada pelo uso do gesso. Em persa, denomina-se gatch ao gesso.

Uma carta real de 1292, na Franca, fala da exploracéo de 18 jazidas de pedra
de gesso na regido parisiense. Naquela época, 0 gesso era empregado na
fabricacdo de argamassas, na colocacdo de placas de madeira, no fechamento de
ambientes e na constru¢do de chaminés monumentais.

A partir do séc. XVIIl generaliza-se o uso do gesso em toda a construcao
européia, com inicio do conhecimento cientifico sobre esse material. E assim que,
em 1768, Lavoisier apresenta na Academia de Ciéncias, o primeiro estudo cientifico
sobre os fenbmenos que servem de base a preparacdo do gesso. Pouco tempo
depois, Van t'Hoff e Le Chatelier ddo uma explicacéo cientifica para a desidratacao,
com a qual comeca o estudo ininterrupto sobre esse material (LE PLATRE, 1982).

Naquele mesmo periodo, na Franca, cerca de 75% dos hotéis e a totalidade
dos prédios publicos e populares eram realizados em madeira e argamassa de
gesso, e cerca de 95% das novas construcées ou reformas eram feitas com a
utilizacdo do gesso como um dos principais materiais construtivos.

A partir do século XX, em funcdo da evolucéo industrial, os equipamentos
para a fabricacdo do gesso deixaram de ter um conceito rudimentar e passaram a
agregar maior tecnologia, assim como a melhoria tecnoldgica dos produtos passou a
facilitar suas formas de emprego pelo homem.

2.3.1 O potencial de extracédo e a producéo de gesso no Brasil

A gipsita, conforme ilustrado na figura 1, € um material abundante em todo o
planeta. Dados mostram que sua extragdo mundial € em torno de 97 milhdes de
toneladas por ano (SANTOS, 1998; ANTUNES, 1999).

O termo “minério” é definido como uma associacdo de minerais (rochas) o

qual pode ser explorado economicamente. Ja minerais sd0 compostos quimicos
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naturais, geralmente no estado sélido, os quais compdem as rochas. E minerais

acessorios sdo aqueles presentes em menor quantidade nos compostos e tratados

geralmente como impurezas (AGUIAR, 2004).

Figura 1: Mineral denominado de gipsita.

A matéria-prima natural do gesso de constru¢do é o minério chamado gipso,

comercialmente conhecido como “gesso natural” (AGUIAR, 2004). Ele se encontra

na natureza em terrenos sedimentares, depdsitos evaporiticos originados de antigos

oceanos, sob a forma de Anidrite (anidrita) (CaSO,4) ou Pedra de Gesso (gipsita)
(CaS04.2H,0) (SAMPAIO, 1978 apud COUTINHO, 2006), sendo constituido,

principalmente, do mineral gipsita e que pode conter anidrita de férmula CaSO, e

minerais acessorios como calcita, dolomita, cloreto de sédio (AGUIAR, 2004).

Oliveira (2000) apresenta a composi¢cao quimica da gipsita, minério do qual se

origina 0 gesso, sendo originaria na regido de Araripina/PE, conforme demonstrado

na tabela 1.

Tabela 1: Composicao da gipsita.

Determinacéao
CaS0,.2H,0
CaS0O,
CaSO0Os;

Teor (%)
88,90
7,12
1,54

Determinacéo
MgCO;
MgO
SiO,+Fe,03+Al,03

Teor (%)
0,42
0,16
0,84

Fonte: Oliveira (2000).
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A formacdo geologica desses depodsitos é explicada pela ocorréncia de
precipitacdo, seguida de evaporacdo, e conseqiente concentracdo dos sais
(JORGENSEN, 1994 apud BALTAR, BASTOS & LUZ, 2004?).

A anidrita, segundo Kebel (1994), tem pouco valor econémico, enquanto a
gipsita apresenta uma grande diversidade de opcbes de aproveitamento industrial,
podendo ser utilizada na forma natural ou calcinada.

Na sua forma natural, a gipsita é utilizada na fabricacdo de cimento portland e
na agricultura. Na indUstria cimenteira, cerca de 4% a 5% de gipsita € adicionada ao
clinquer durante o processo de moagem para retardar o tempo de pega do cimento
(LE PLATRE, 1982). Na agricultura, a gipsita pode atuar como agente corretivo de
solos acidos, fertilizante em culturas especificas como amendoim, batata, legumes e
algodao, e como condicionador de solos, aumentando a permeabilidade, aeracao,
drenagem, penetracéo e retencido da agua (LE PLATRE, 1982; VELHO, GOMES &
ROMARIZ, 1998; BALTAR, BASTOS & LUZ, 2004?).

A gipsita é constituida essencialmente for sulfato de sodio dihidratado
(CaS04.2H20), podendo conter impurezas como silica, alumina, 6xido de ferro,
carbonatos de calcio e magnésio (COUTINHO, 2006). Segundo Abreu et al (2003),
alguns depdésitos contém 99% de gesso, porém outros podem conter até 65% com
impurezas de calcério, quartzo e folheio argiloso.

Na Europa, onde a densidade populacional mais elevada requer cuidados
especiais com a preservacdo dos solos araveis ou reservas florestais, 0s
especialistas em meio ambiente das empresas de mineragéo tém tido pleno éxito na
recuperacdo do equilibrio das é&reas mineradas, dando-lhes condicbes de
reconstituicdo da flora e da fauna ou de reaproveitamento agricola (Figuras 2 e 3)
(DRYWALL, 2006).

A regido Nordeste do Brasil, com uma populacédo de 46 milhdes de habitantes
e um PIB de US$ 117,5 bilhdes, apresenta polos dinamicos de desenvolvimento e
grandes recursos naturais com fantasticas possibilidades de investimento. Integra,
entre outras riqguezas do solo nordestino, o Pélo Gesseiro do Nordeste do Brasil, um
dos maiores depdsitos exploraveis de gipsita do continente americano, abrangendo
véarios Estados da Federacdo, numa érea de 24.000 km2 (SINDUSGESSO, 2006).
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Figura 2: Area minerada em fase de Figura 3: Area minerada ja recuperada.
recuperacao.

Fonte: Drywall (2006) Fonte: Drywall (2006)

O processo de producédo do gesso envolve as operacdes de mineracdo, pode
ser visualizada na figura 4, britagem, moagem, peneiramento, encilamento,
calcinagdo, moagem e ensacamento. Abreu et al (2003) exemplifica o processo de
producdo com as seguintes etapas: a mineragao é realizada a céu aberto (Figura 5);
a moagem da rocha e a calcinacdo, em caldeirbes de ferro denominados

industrialmente como forno de panela ou forno de marmita.

Figura 4: Vista geral do processo de Figura 5: Detalhe da mineracdo a céu
mineragao. aberto.

Fonte: Sindusgesso (2006) Fonte: Sindusgesso (2006)

Peres; Benachour & Santos (2001), completam que a extracdo € a lavra a céu

aberto (open pit), através de bancadas simples com altura média em torno de 15
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metros, utilizando-se equipamentos como rompedores hidraulicos, tratores de
esteira e pas mecanicas.

As atividades da lavra envolvem principalmente as operagbes de
decapeamento, perfuragéo, carregamento de explosivos, desmonte, fragmentacéo
de blocos e carregamento/transporte (LUZ et al, 2001 apud BALTAR, BASTOS &
LUZ, 2004?).

O beneficiamento da gipsita na produgédo de gesso, na regido do Araripe/PE,
envolve as operacdes de coleta manual (Figura 6), britagem, moagem,
peneiramento, ensilamento (Figura 7), calcinacéo, estabilizacdo térmica em silos,
moagem, novo ensilamento e ensacamento.

Para a britagem e moagem, séo utilizados britadores de mandibula e moinhos
de martelo. Em alguns casos, a britagem é realizada em dois estagios em circuito
fechado com peneiras vibratdrias a seco. A finalidade da britagem é reduzir a gipsita
extraida da mina para um produto mais fino, tornando-se assim transportavel em
esteiras, podendo ser transportada para a usina para o tratamento seguinte (LE
PLATRE, 1982).

Figura 6: Local de coleta manual da gipsita em uma  Figura 7: Ensilamento da gipsita.
empresa, em Pernambuco.

Fonte: Baltar, Bastos & Luz [20047?] Fonte: Baltar, Bastos & Luz [20047?]

7

A calcinacdo é o processo térmico pelo qual a gipsita (CaS04.2H,0) é

desidratada. O material é calcinado numa faixa de temperatura que varia de acordo
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com o0 composto que se deseja originar, com propriedades e hidratacdes diferentes,
conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Compostos obtidos a partir da calcinagéo da gipsita.

Tempe_ratur~a de Composto Originado Caracteristicas
Calcinacéo
Hemidrato .
Solavel. Pode resultar no
140°C a 160°C .
(CaSOs,. 0,5H,0) hemidrato a ou B.
- Tem presa rapida. Pode conter
160°C a 200°C Anidrita Il agua de cristalizagdo em baixo
(CaSO0,. £H,0) teor. Com a umidade do ar, se
a2 transforma no hemidrato.
250°C a 800°C Anidrita Il (CaS0,) Baixa velocidade de hidratacdo
Acima de 800°C Anidrita | (CaSQy,)

Fonte: Nolhier, 1986; Cincotto, Agopyan & Florindo, 1988; Santos, 1998.

Para a calcinacédo, os tipos mais utilizados de fornos na regido do Araripe/PE
sdo os tipos panela, marmita vertical, marmita horizontal (Figura 8) e o rotativo de
gueima indireta, que proporcionam uma calcinagcdo sob pressdo atmosférica, ou
baixa pressao. A partir dessa calcinagdo é obtido o hemidrato beta - B (gesso ). J&
para a obtencdo do hemidrato alfa - a (gesso a), sdo utilizados fornos do tipo
autoclave, como pode ser visto na figura 9, com controle de umidade, temperatura e
pressao (BALTAR, BASTOS & LUZ, 20047?).

Figura 8: Forno de marmita horizontal Figura 9: InstalacGes utilizadas na
utilizado na fabricacdo do gesso beta. fabricacdo do gesso alfa.

Fonte: Baltar, Bastos & Luz [20047?] Fonte: Sindusgesso (2006)
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As denominac0es, alfa (a) e beta (B), representam apenas uma nomenclatura
comercial utilizada pelo fornecedor dos materiais para esta pesquisa, ndo implicando
em diferenca na estrutura quimica dos mesmos.

A equacéo (1) expde a forma de obtencédo do hemidrato.

CaS0,.2H,0 + 2381cal / g = Ca0,.0,5H ,0 + 15H ,0 (1)

De acordo com o Manual...(2001), o processo de calcinacdo do gesso exige
quantidades menores de energia, se comparado com outros produtos da construcao
civil, conforme apresentado na tabela 3.

Segundo Sindusgesso (2006), estdo instaladas no P6lo Gesseiro do Nordeste
do Brasil 332 empresas, sendo 26 mineradoras, 72 calcinadoras e 234 fabricas de

pré-moldados.

Tabela 3: Energia necessaria na fabricacdo de materiais de construcéo.

ENERGIA NECESSARIA
PRODUTO
(kWhf/ton)

Aco 13.400
Aluminio 84.800
Cimento 2.400
Azulejo ceramico 1.760
Vidro plano 12.000
Gesso 1.200

Fonte: Manual... (2001)

Desde a década de 1960, Pernambuco assumiu e vem mantendo a posi¢cao
de maior produtor nacional de gipsita, abastecendo 95% do mercado nacional. A
principal regido produtora recebeu a denominagcdo de Pdélo Gesseiro do Araripe,
situa-se no extremo oeste do Estado de Pernambuco, cerca de 700 km da capital
Recife e engloba os municipios de Araripina, Bodocd, Ipubi, Ouricuri e Trindade. A
sua producdo em 2004 foi de 3,6 milhdes de toneladas, envolvendo cerca de 12.000

empregos diretos e 64.000 empregos indiretos. A reserva medida de gipsita naquele
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polo é de 168 milhdes de toneladas, sendo estimada uma reserva de 1.200 milhdes
de toneladas (ANUARIO..., 2005). A producdo no Pélo Gesseiro do Araripe ao longo
dos anos pode ser vista na tabela 4.

Tabela 4: Producéo entre 1999 e 2004 no P6lo Gesseiro do Araripe (em 1.000 toneladas).

TIPO/ ANO 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Gesso 960 1080 1140 1200 1560 1800
Pré-moldado 396 420 420 360 480 600

Gipsita 420 480 600 540 660 1200
Total 1776 1980 2160 2100 2700 3600
Crescimento 11,49 9,09 -2,78 28,57 33,33

Fonte: Sindusgesso (2006)

Baltar, Bastos & Luz (20047?) ainda citam os principais fatores que contribuem
pelo interesse no aproveitamento do minério do Araripe:

 Condicbes favoraveis de mineracdo (relacdo estéril/minério e

geomorfologia da jazida);

» Elevada pureza do minério;

* Melhor localizagéo, se comparado ao minério do estado do Para.

De acordo com informacdes citadas em Drywall (2006), as fabricas de chapas
de gesso e outros derivados da gipsita sao instalagdes limpas, que somente liberam
na atmosfera vapor d’agua. Ao contrario, as industrias cimenteiras lancam na
atmosfera consideravel quantidade de gas carbonico, cerca de 6% a 8% do total
emitido na atmosfera (CDIAC, 2000), sendo este o principal causador do efeito
estufa.

Publicacdes da Drywall (2006) apresenta ainda algumas caracteristicas do
gesso como, por exemplo, possuir baixa densidade; ndo ser inflamavel; ser inodoro
e livre de gases toxicos; ser eletricamente neutro; ndo ser agressivo a pele; nao
formar fibras nem poeiras e néo ter efeito cumulativo no organismo por ser eliminado

na urina.
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2.3.2 O processo de hidratacéo e as propriedades do gesso

Segundo Coutinho (2006), “a familia dos gessos é um conjunto de ligantes
simples constituidos basicamente por sulfatos mais ou menos hidratados de célcio e
sulfatos anidros de célcio obtidos por desidratacdo e cozedura da Pedra de Gesso
ou Gesso Bruto”.

O mesmo autor afirma que ligante € um produto que ganha presa (pega) e
endurece, podendo aglomerar outros materiais, tais como brita e areia, ou seja,
possuem propriedades aglomerantes. Os ligantes se classificam em hidrofilos ou
hidréfobos, em funcéo da sua relagdo com a agua.

O gesso é classificado como um ligante hidroéfilo. Isso porque € um ligante
que tem afinidade com a agua e, misturado com ela, forma uma pasta que endurece,
podendo como qualquer ligante, aglomerar outros materiais. E constituido por
matéria sélida finamente pulverizada.

Os ligantes hidrdfilos se classificam, por sua vez, em hidraulicos ou aéreos. O
cimento e a cal hidraulica sdo exemplos de ligantes hidroéfilos hidraulicos, pois sdo
resistentes a agua. Ja o gesso, que € o objeto deste estudo, é classificado como
ligante hidréfilo aéreo, pois ao ser misturado com a agua forma uma pasta que
endurece ao ar, e a pasta endurecida, com ou sem outros materiais incorporados,
nao é resistente a agua (COUTINHO, 2006).

Lavoisier (1768 apud LE PLATRE, 1982) iniciou o estudo sobre o processo de
hidratacdo do gesso escrevendo “o endurecimento do gesso com a agua ndo é
sendo uma verdadeira cristalizacdo, a pedra especular, privada da sua agua pelo
fogo, a retoma avidamente e cristaliza novamente, formando uma massa cuja
dureza excede a da maior parte das pedras”.

Quando o gesso é misturado com quantidade suficiente de agua, ele forma
uma pasta homogénea, consistente e trabalhdvel. Em poucos minutos, apresenta
uma perda de consisténcia, ganhando viscosidade, porém, com o endurecimento a
pasta passa a ter mais resisténcia. Esse ganho de viscosidade (tempo de pega
inicial) e o endurecimento, que vem acompanhado do aumento da resisténcia do
material (tempo de pega final), sdo fenbmenos que podem ser explicados pelo
mecanismo de hidratacédo do gesso (HINCAPIE & CINCOTTO, 1997).



2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA 22

A reacdo de hidratacdo das fases do gesso de construcdo (hemidrato e
anidrita) € um fendmeno quimico que se inicia no momento em que o anidro em po
entra em contato com a agua e reage. Estas fases dissolvem-se em agua formando
fons Ca®" e SO,%, formando hidratos que se constituem em nicleos de dihidrato de
baixa solubilidade. Trata-se de um processo exotérmico que libera energia em forma
de calor. Coutinho (2006) completa essa definicdo como uma reacdo expansiva, de

reconstituicdo do sulfato bi-hidratado original, isto €, o gesso bruto (Equacéao 2).

CaS0,.0,5H,0 +15H,0 = CaS0O,.2H,,0 + CALOR )

A tabela 5 apresenta a composicao tedrica dos sulfatos, de acordo com Isaia
(2007).

Tabela 5: Composicao teérica dos sulfatos.

Composicéao (%)
Sulfato Formula Massa g())lecular
H,O CaO SO
Anidrita CaS0, 136,14 0 41,19 58,81
Hemidrato CaS0,.0,5H,0 145,15 6,20 38,63 55,15
Dihidrato CaS0,.2H,0 172,17 20,99 32,57 46,50

Fonte: Isaia (2007)

Ainda de acordo com Isaia (2007), no fenébmeno fisico os ions se depositam
sobre os nucleos de dihidrato, iniciando-se o crescimento cristalino (grdos em forma
de agulha). Essa reacao possibilita o endurecimento da pasta de gesso, conhecido
também como a pega das pastas, que se trata de fenbmeno mecanico. Essa pasta
passa a ter mais resisténcia devido ao entrelacamento dos gréos que precipitam a
partir de uma solugéo saturada.

O método utilizado no Brasil para medir o tempo de pega das pastas de gesso
€ 0 proposto pela ABNT NBR 12128 (1991) e também é normatizado pela ADA
(American Dental Association), utilizando as agulhas de Gillmore em gesso

odontologico.
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Os gréaos cristalinos que compdem o gesso endurecido variam em forma e
tamanho dependendo de alguns parametros como, por exemplo, se o hemidrato é
alfa ou beta. Também dependem de parametros externos, como presenca de
aditivos e condi¢bes de hidratagdo (temperatura, umidade e relagcdo a/g) (MURAT,
PUSZTASZERI & GREMION, 1975 apud HINCAPIE & CINCOTTO, 1997).

Hincapie & Cincotto (1997) completam que para se verificar essa
microestrutura, € muito utilizado o sistema de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), pois podem ser observadas a rugosidade, morfologia dos gréos cristalinos e
porosidade. E é a forma desses graos que vai definir as propriedades mecéanicas do
material endurecido, como resisténcia mecanica e absorcao de agua.

As propriedades mecanicas das pastas decrescem com o aumento da relagéo
adgua/gesso que provoca 0 aumento das porosidades das pastas. A velocidade de
crescimento dos graos é outro fator importante a ser analisado.

Uma velocidade de crescimento rapida favorece a formacdo de gréos
cristalinos bem definidos e maior nimero por unidade de volume; quando o
crescimento é lento, formam-se graos cristalinos maiores, com uma estrutura mais
organizada e com menos defeitos. As pesquisas mostram também que, em relacdo
ao tamanho dos graos cristalinos, as propriedades mecanicas sao piores quando o
arranjo cristalino é formado por graos cristalinos maiores (MURAT, PUSZTASZERI &
GREMION, 1975 apud HINCAPIE & CINCOTTO, 1997).

Em um material policristalino, cada gréo tenta deformar-se homogeneamente
em conformidade com a deformacdo da amostra como um todo. Entretanto, as
fronteiras entre os grdos agem como barreiras ao escorregamento dos cristais
adjacentes, originando uma heterogeneidade de deformacgdes entre gréos vizinhos e
dentro do proprio grao. Assim, o rendimento da forca depende da granulometria,
mantendo uma relac&o inversa da tens&o em relacdo ao tamanho do grdo. A medida
gue o tamanho do gréao decresce, as fronteiras e grao recebem a sua influéncia em
seu interior. Logo, o endurecimento por cisalhamento serd maior em materiais com
graos reduzidos (MITCHELL, 2004).

A relacdo Hall-Petch (Equacdo 3) estabelece que o limite de resisténcia a
deformacéo de um material policristalino esta relacionado com o seu tamanho de

gréo:

o, =0y +kd 2 3)
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onde oy e 0g representam, respectivamente, a tenséo limite e a tenséo tedrica de
limite ao cisalhamento, “k” € uma constante medidora da extensédo de empilhamento
de deslocagbes junto a fronteira do grédo e “d” refere-se ao tamanho do grédo
(MITCHELL, 2004).

Os hemidratos alfa e beta possuem a mesma estrutura cristalina, porém
diferentes morfologias (tamanho e superficie) devido ao método de producédo. O
hemidrato a caracteriza-se por apresentar seus Qraos cristalinos compactos,
regulares e resistentes, conforme mencionado em Baltar, Bastos & Luz [20047]. J4 o
hemidrato B tem as formacdes cristalinas mais fragmentadas e folgadas (LE
PLATRE, 1982). Essas diferencas morfologicas influem tanto nas propriedades da
pasta quanto do gesso endurecido. Para se obter a mesma consisténcia, é
necessario menos agua de amassamento para o hemidrato a do que para o
hemidrato B (NOLHIER, 1986 apud ANTUNES, 1999), possibilitando assim a
trabalhabilidade da mistura com uma menor relacao agua/gesso.

Sabendo que os hemidratos alfa (a) requerem menos agua de amassamento
que os hemidratos beta (), para se obter uma mesma consisténcia, e, além disso,
como a resisténcia mecanica do gesso € inversamente proporcional a relacéo
agual/gesso e, também, a porosidade, as pastas produzidas com o hemidrato a sédo
mais resistentes que as produzidas com o hemidrato B (NOLHIER, 1986 apud
ANTUNES, 1999).

A producao de gesso tipo alfa esta dividida no tipo A (fino) e tipo B (grosso),
sendo suas caracteristicas descritas na tabela 6.

A tabela 7 apresenta as caracteristicas técnicas do gesso beta.



2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

25

Tabela 6: Caracteristicas técnicas do gesso alfa tipo A e tipo B.

Tipo A Tipo B
Composicao 100% hemidrato alfa 100% hemidrato alfa
Agua de Cristalizag&o 5,0 a 6,0% 5,0 2 6,0%
O .
g. POIVIIhTBng do,gesso para 250 a 260 g. 235 a 245¢g
A ml de 4gua

Granulometria
9 a 13 microns
(Dimensao média)

14 a 18 microns

© ks Espraiamento (cm) Oa7 Oa7
0 G
S © | Tempo de Pega Inicial (min) 3ab6 3a7
C O
=t Tempo de Pega Final (min) 5all 6al3
o Resisténcia a Compressao 15.0 2 18.0 15.0 2 18.0
RS (MPa) - ’ - ’
n ©
O
g’ 3 Resisténcia a Flexao (MPa) 8,0a11,0 8,0al11,0
ac
© Densidade (g/cm?3) 0,8a1,0 0,8a1,0

Fonte: Adaptado de Sindusgesso (2006)

Tabela 7: Caracteristicas técnicas do gesso beta.

Caracteristicas técnicas gerais:

Densidade ap6s secagem (g/cm3) 0,65 -0,80
Resisténcia a compressao (MPa) 6,00
Caracteristicas técnicas do pé:

Perda ao Fogo 45a6,2%
Caracteristicas técnicas da pasta preparada:
Consisténcia normal (cm) 7,50
Tempo de pega inicial (min) 8al2
Tempo de pega inicial (min) 16 a 25

Fonte: Adaptado de Sindusgesso (2006)
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O gesso de construcdo € constituido de 60% a 70% de CaS0,.0,5H,0,
essencialmente por hemidrato B, e o restante de anidrita Il e Ill, além das impurezas
e adjuvantes (BAUER, 1992; COUTINHO, 2006).

Hincapie & Cincotto (1997) realizaram um estudo utilizando um tipo de gesso
de construcdo, que € 0 gesso lento ou gesso para revestimento, disponivel no
mercado nacional, e observaram a caracterizacdo quimica e fisica desse gesso sem
aditivos. Como referéncia a esse estudo, um resumo da caracterizacdo é

apresentado na tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas quimicas e fisicas do gesso lento.

Caracteristicas Quimicas Caracteristicas Fisicas
Oxidos % Constituintes % Massa unitaria 612kg/m3
Agua livre (H,0) 1,35 Hemidrato 88,2 Mddulo de finura 1,02
Agua combinada g ;4 Anidrita 8,8 Massa 2,645 glem?
(H20) especifica
Anidrido sulfdrico Carbonatq de . .
(SOs) 53,9 magnésio 0,52 Finura Blaine 860,5m?/kg
’ (MgCO0:s)
Oxido de célcio Carbqna_lto de Consisténcia
(Ca0) 38,0 célcio - normal 7,0cm
(CaCos)
Oxido de - .
magnésio (MgO) 0,25 Impurezas 1,35 Inicio de pega 8min22s
Anidrido carbonico 0,13 Umidade 1,35 Fim de pega 16minl4s
(COy)
Residuo insolavel
+ anidrido silicico 0,81 Total 100,2
(RI +Si0Oy)
Oxido de ferro e
de aluminio 0,60
(Fe;03 + AlL,O3)
pH 6,92

Fonte: Hincapie & Cincotto (1997)
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2.3.3 O emprego do gesso na construcéo civil

A maior aplicacdo do gesso € na industria da construcao civil (revestimento de
paredes, placas, blocos, painéis, etc), onde pode ser utilizado como alternativa em
relacdo a outros materiais como a cal, o cimento, a alvenaria e a madeira.

O gesso tipo B é utilizado na industria da construcéo civil, industria ceramica e
industria de modelagem. As principais aplicacfes na industria da construcdo civil
sdo: placas para rebaixamento de teto, placas de gesso acartonado, blocos para
paredes divisorias, argamassa de projetar (Figura 10), gesso para revestimento
manual (Figura 11), gesso para acabamento manual e gesso cola, além dos
elementos pré-moldados utilizados como decoragdo. E produzido a partir da gipsita

de pureza superior a 90% em processo fisico.

Figura 10: Execucdo de revestimento Figura 11: Execu¢cdo manual de
projetado com argamassa de gesso. revestimento de gesso.
Fonte: Gerolla (2008) Fonte: Gerolla (2008)

John (2000) cita que, na construcao civil, o emprego do gesso divide-se em
dois grupos bésicos: para fundicdo e para revestimento. O gesso para revestimento
€ empregado para revestir paredes e tetos de ambientes internos e secos. Gesso

para fundicdo, que é o foco deste trabalho, € o material empregado na fabricacédo de
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pré-moldados como pecas para decoracao, placas para forro (Figura 12), blocos de
gesso reforgcados ou ndo com fibras e chapas de gesso acartonado (drywall),

utilizados para fazer paredes divisorias e forro (Figuras 13 e 14).

01/07/2006

Figura 12: Placas de gesso para execu¢do Figura 13: Parede curva utilizando-se
de forros. placas de gesso acartonado.

Figura 14: Gesso acartonado utilizado
em uma residéncia.

O gesso tipo a ndo é utilizado na construcdo civil, devido principalmente ao
custo desse material ser bem mais alto do que o gesso B, em torno de dez vezes. E
utilizado principalmente na fabricagdo de bandagens de alta resisténcia, matrizes

para industria ceramica, industria de modelagem (usado por artistas plastico), e para
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mistura de produtos de gessos especiais (ceramica, odontologia, automobilistica,
ortopedia) (BALTAR, BASTOS & LUZ, 2004?).

As chapas de gesso acartonado, muito utilizadas na construcdo civil para
confeccao de divisorias tipo drywall e forros, sdo divididas em trés tipos:

o Placa ST: placa standard para areas secas;

o Placa RU: placa resistente a umidade para ambientes sujeitos a acdo da

umidade por tempo limitado (de forma intermitente);

o Placa RF: placa resistente ao fogo para areas com exigéncias especiais

em relacao ao fogo.

De acordo com Li; Li & Yu (2006), a taxa de absorcdo de 4gua em produtos
de gesso natural € e em torno de 50%, sendo essa uma das maiores barreiras para
o desenvolvimento de produtos com gesso.

Para a ABNT NBR 14715 (2001), que estabelece os requisitos para chapas
de gesso acartonado, 0 maximo de absor¢do para placas RU é de 5% e a maxima
absorcao de agua pela superficie € de 160g/m2.

Conforme Gypsum Association (2005), o ensaio de absorcdo de agua
normatizado pela ASTM C 473, em que as placas devem permanecer imersas em
agua por um periodo de 2 horas, permite uma taxa de absor¢cdo maxima para placas
de gesso acartonado a prova de umidade para revestimento de paredes externas de
10% e para placas de gesso acartonado a prova d’agua de 5%.

Ja em relacéo aos blocos de gesso sem funcéo estrutural, Bloco... (2007) cita
que o projeto de norma 02:103.40-010/2005 limita o valor maximo de absorcédo de
agua para blocos tipo S (standard, para uso geral) para 50%; e para blocos tipo H
(hidréfugo, para uso em ambientes sujeitos a acdo da umidade de forma
intermitente) para 5%.

Nota-se, entdo, que tanto para chapas de gesso acartonado, quanto para
blocos de gesso sem funcéo estrutural, utilizados em ambientes sujeitos a acao da
umidade, o limite de absor¢do maximo de agua € 5%. Esse valor, portanto, é tomado
como referéncia para este trabalho.

Os dados relativos a resisténcia a compressao para as placas de gesso
acartonado sao apresentados por Gypsum Association (2005), de acordo com a
tabela 9. As placas de gesso tipo MH e X sé@o desconhecidas aqui no Brasil.

Os blocos de gesso tipo S e H tém resisténcia minima de 5MPa (BLOCO...,
2007).
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Tabela 9: Valores de resisténcia a compresséo para placas de gesso acartonado.

Tipo de Placa Espessura (mm) ReSiSti?ﬁ:?ni ?I\cjlrgg)resséo
Placa de gesso tipo MH 7,90 2,75
Placa de gesso regular 12,70 2,40
Placa de gesso tipo X 15,90 2,75

Fonte: Gypsum Association (2005)

2.4 Os residuos do gesso e suas possibilidades de reciclagem

A geracao de residuos é inevitavel por diversas razdes. Primeiramente porque
a vida uatil de um produto é sempre limitada, transformando-se depois em residuo.
Outro fator é a variabilidade dos processos e matérias-primas, que faz com que
alguns produtos sejam produzidos em n&o-conformidade com o especificado ou que
apresentem deficiéncia em suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, que
restringem o seu uso ou seu desempenho e acabem se tornando residuos.

A questdo da reducédo e da gestdo dos residuos, a partir de 2002, passou a
ser, além de uma questao de consciéncia ambiental e de reducdo de custos, uma
questado legislativa. Isso devido a implantacdo da Resolucdo 307/02 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, do Ministério do Meio Ambiente (CONAMA 307, 2002).
O prazo para a implantacdo dessa resolucdo para o0s geradores e para 0S
municipios terminou em 2005.

De acordo com ABNT NBR 10004 (2004), “[...] residuos sélidos sé@o definidos
como residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e varri¢ao, e
ainda lodos provenientes de sistemas de tratamento de aguas, bem como liquidos
cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede publica de esgoto
[...]"

As fontes geradoras dos residuos solidos sdo divididas em urbano, que tem
origem nas residéncias, comércio e locais publicos; construcdo civil, que sao

resultantes de obras, reformas e demoli¢cdes; servicos de saude, resultantes de
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clinicas, farméacias, hospitais e postos de saude; industrial, que tem origem nas
indUstrias; e agricola, que tem origem em propriedades agricolas.

A resolucdo do CONAMA n° 307 define residuos da construgéo civil como
agueles provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcao civil e os resultantes da preparacao e da escavacao de terrenos.

A ABNT NBR 15112 (2004) classifica os residuos da construcdo civil em
guatro classes. Dentre elas, se destaca a CLASSE C, onde se encontram 0s
residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem e recuperacao, tais como
0s produtos oriundos do gesso.

Na gestao de residuos vigora uma hierarquia de objetivos (LEACH, BAUEN &
LUCAS, 1997; GRUBL & RUHL, 1998; EU, 1999; JOHN, 2000):

* Reduzir a geracao do residuo na fonte;

* Reutilizar o residuo;

* Reciclar,;

* Incinerar recuperando a energia;

» Depositar em aterros sanitarios.

Em tese, essa hierarquia € questionavel, pois a melhor alternativa €, por
definicdo, aquela de menor impacto ambiental global (TUKKER & GIELDEN, 1994
apud JOHN, 2000).

Mundialmente, os residuos da construcao civil se diversificam muito devido as
peculiaridades dos sistemas construtivos de cada pais. Nos Estados Unidos, a
producédo de residuos da construcéo civil (RCC) atinge taxa de geracao de 20 kg/m?2
a 39 kg/m? de area construida. Essa taxa varia conforme o tipo de construcéo, seja
ela uma residéncia ou um edificio de apartamentos. A composi¢cao percentual para
uma residéncia familiar simples € mostrada no grafico 1 (WORLD WASTE, 1994,
apud NETO, 2005).
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Gesso/Drywall
26%
Madeira
46%

Residuos Misturados
15%

Ahenaria Metais Papelao
2% 6% %

Grafico 1: Composicéo percentual de residuos (RCC) em residéncias nos EUA.
Fonte: World Waste (1994)

No Brasil, a situacdo ndo é a mesma devido a diferenca do sistema
construtivo. Estudos realizados na cidade de Sao Carlos mostram a composicédo dos
residuos da construgéo civil no Brasil, conforme apresentado no grafico 2.

Assim, pode-se notar que, no Brasil, os residuos do gesso sdo em uma
guantidade bem menor do que nos Estados Unidos. Isso ocorre porque naquele
pais, é utilizado o sistema drywall para a construgdo de paredes, enquanto que no
Brasil utiliza-se alvenaria de blocos ceramicos, apesar de a construgdo com sistema

drywall ter aumentado significativamente nos ultimos anos.

Ceramica Pdlida
15%

Ferro
2%

Plastico
1%

Vidro Concreto
1% 20%
Madeira

1% Areia/Solo

10%

Pedra
11% Fbrocimento

1% 2%

Gréfico 2: Composicdo percentual de residuos (RCC) no municipio de S&o Carlos.
Fonte: Neto (2005)
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Mesmo sendo em pequena quantidade, conforme pode ser visto nos graficos
1 e 2, as perdas na construcdo sao significativas. Segundo dados do Sindusgesso
(2006), sdo geradas 12.000 toneladas por ano de residuos de gesso na Grande S&o
Paulo, 0 que resulta num custo para as prefeituras de R$ 2,5 milhdes/ ano. Estima-
se que 5% do gesso acartonado é transformado em residuos durante a construcao.
Ja o0 gesso aplicado como revestimento, diretamente sobre alvenaria, gera uma
guantidade maior de residuos, em torno de 35%.

A disposicdo de gesso em aterros sanitarios ndo € pratica recomendada,
exceto quando enclausurado e sem contato com matéria organica e agua, ja que em
contato com umidade, condicBes anaerdbicas, com baixo pH e sob acdo de
bactérias redutoras de sulfatos, condi¢des presentes em muitos aterros sanitérios e
lixdes, pode formar gas sulfidrico (H,S), que € tdxico e inflamavel. Segundo CIWMB
(2007) esta é a razao pela qual o produto tem sido banido de varios aterros
sanitarios nos Estados Unidos. Principalmente quando se trata de gesso acartonado,
material que tem uma composi¢cdo bem mais complexa do que o gesso comum.

Para o gesso acartonado, a parcela predominante é de gesso natural
hidratado (gipsita), papel (em torno de 4% a 12%), fibras de vidro, vermiculita,
argilas (até 8%), amido, potassa (KOH), agentes espumantes (sabdes),
dispersantes, hidro-repelentes nas placas resistentes a agua. Sabe-se que algumas
jazidas de vermiculita podem conter amianto e ainda metais pesados como o boro,
sendo este considerado o0 elemento mais preocupante devido a sua toxidade
(ADDISON, 1995; JOHN & CINCOTTO, 2003).

De acordo com as acdes que foram geradas pela aprovacéo da resolucao do
CONAMA n° 167, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a Gestao
dos Residuos da Construcdo Civil, € necessario que o setor de gesso estabeleca
uma politica de gestdo adequada para os residuos de gesso gerados na fabricacéo,
construgéo e demolicéo.

Um primeiro passo seria a reducdo na geracao dos residuos de gesso. A
grande parte desses residuos vem principalmente da execucdo de revestimentos
com gesso, que chega a 45% do volume total desses residuos (AGOPYAN et al,
1998), seguido da perda no uso de gesso acartonado (5%). Para reduzir a geragao
no processo de revestimento, seria necessario aumentar o tempo util das pastas de
gesso, propiciar um treinamento melhor a méao-de-obra e também melhorar a

qualidade da alvenaria que seréa revestida. Em relacdo as perdas no uso de gesso
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acartonado e na fabricacdo de pré-moldados, o principal € melhorar a tecnologia do
produto, além da melhoria da qualidade da mao-de-obra (JOHN & CINCOTTO,
2003).

O desenvolvimento de técnicas de reciclagem que combinem desempenho
técnico com protecdo ao meio ambiente é tarefa complexa e multidisciplinar. Do
ponto de vista da engenharia, ela exige a integracdo de conceitos como analise do
ciclo de vida, estudo da durabilidade em longo prazo, analise de risco de
contaminagcdo ambiental por ensaios de lixiviagdo e aplicacdo de ciéncias a
materiais novos e de grande complexidade (JOHN, 2000).

As pesquisas de reciclagem de residuos como materiais de construcdo tém
apresentado crescimento significativo. Desde 1991 a ISCOWA (The International
Society for the Environmental and Technical Implications of Construction with
Alternative Materials), promove conferéncias sobre a discussao da reciclagem de
residuo no ambito da construcao civil.

Uma das contribuicbes ambientais mais importantes da reciclagem é a
preservacao dos recursos naturais, que sdo substituidos por residuos, aumentando
assim a vida util das reservas naturais e reduzindo a destruicdo da paisagem, da
fauna e da flora (PHILIPPI, ROMERO & BRUNA, 2004).

A reciclagem também permite a geracdo de empregos e aumenta a
competitividade da economia (EPA, 1998), permite a reducédo do volume de aterros
e a reducdo dos custos de protecdo ambiental (PHILIPPI, ROMERO & BRUNA,
2004).

John (2000) cita que “do ponto de vista da construg&o civil, a reciclagem ou o
uso de residuos vai resultar no oferecimento de uma maior quantidade de produtos
alternativos para uma mesma funcéo e, possivelmente, de solucbes mais adequadas
para situacoes especificas, com ganhos de eficiéncia geral do processo”. Completa
afirmando que a reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo € um desafio
importante a ser enfrentado.

S&o varias as aplicacdes possiveis da maioria dos residuos, sendo importante
analisar principalmente o desempenho técnico, os impactos ambientais, a viabilidade
de mercado e 0s aspectos sociais.

A maioria dos trabalhos realizados até o ano de 2004 s6 considera o uso de
agregados reciclados graudos em concretos para fins ndo estruturais, mesmo

sabendo que a fracdo de agregados miudos, que € naturalmente produzida como
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residuo no processo de britagem, representa até 50% do montante produzido nas
usinas de reciclagem no Brasil (ANGULO, 2004; AGUIAR, 2004), merecendo
portanto estudos especificos.

A destinacdo mais comum para os agregados reciclados € o emprego em
sub-base de pavimentacao, producao de blocos de vedacédo e bloquetes (MIRANDA,
2003 apud AGUIAR, 2004).

Do ponto de vista ambiental, a reciclagem deve proporcionar um menor
impacto ambiental, sendo esta analise realizada em termos de berco a berco. De
acordo com John (2000), a reciclagem ideal é aquela onde o residuo € utilizado
como produto final ou matéria-prima sem qualquer beneficiamento e com minima
distancia de transporte.

E nesse contexto que surge o termo reciclabilidade, que é a garantia da
possibilidade de o novo produto ndo se converter, ao final da sua vida util, em um
residuo (DESIMONE & POPOFF, 1998 apud JOHN, 2000).

Do ponto de vista econdmico, € importante que o novo produto possua
vantagem competitiva em relacdo aos produtos tradicionais, para que ele possa
obter sucesso no mercado. Essa vantagem competitiva € definida por Day &
Wensely (1989 apud JOHN, 2000) como sendo algo que reduza o custo do produto
com relagcédo a um produto de mesmo desempenho ou que resulte em um produto de
desempenho mais elevado e menor relagdo custo/beneficio. Essa realidade ainda é
distante no Brasil, considerando a abundancia de matérias-primas naturais, a cultura
do extrativismo e as dificuldades que os 6rgdos de controle encontram para
fiscalizar, inclusive, acfes predatorias.

Na fase de desenvolvimento do produto, a partir do residuo selecionado, é
importante verificar o conceito da engenharia simultanea, segundo o qual sao
analisados simultaneamente o desenvolvimento da tecnologia, o desempenho do
novo produto, aspectos relativos a manutencao, confiabilidade, marketing e aspectos
ambientais, sendo todos do berco ao timulo (SWINK, 1998; JOHN, 2000).

A reciclagem, de forma geral, possui diversas vantagens, tais como a
preservacdo dos recursos naturais, geracdo de emprego e renda e a reducdo do
volume nos aterros, sendo estimado que para cada tonelada de lixo urbano
recolhido, sdo coletadas duas toneladas de entulho originado do setor de construgcao
civil (NETO, 2005).
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John & Cincotto (2003) citam, de uma forma genérica, como pode ser dividida
a reciclagem dos residuos de gesso no Brasil:

a) Gestéo dos residuos;

b) Coleta dos residuos;

c) Separacao dos contaminantes;

d) Processamento;

e) Controle da qualidade;

f) Comercializagéo.

A gestdo dos residuos fundamenta-se principalmente na segregacédo do
residuo no canteiro de obra, na demolicdo seletiva e na protecdo dos residuos
contra umidade. A reciclagem dos residuos fica impossibilitada se ndo houver esta
primeira etapa bem executada.

Ja a coleta dos residuos sO pode ser realizada se houver uma parceria com
transportadores capacitados para remocdo dos mesmos do canteiro de obra e
posterior transporte a uma empresa de reciclagem.

A separacdo dos contaminantes € uma fase que ainda requer estudos. S&o
muitos os contaminantes do gesso, tais como pintura, metais, madeiras, adesivos,
plasticos, dentre outros. Deve-se ter cautela na escolha do processo de
descontaminacgéo, pois uma separagcdo manual dos contaminantes pode acarretar
danos aos trabalhadores.

A auséncia de procedimentos adequados na gestdo dos residuos no canteiro
de obras ou na fase de demolicdo pode aumentar, significativamente, a quantidade
de contaminantes, dificultando ainda mais o processo de separacdo (JOHN &
CINCOTTO, 2003).

Posteriormente, € iniciado o processamento dos residuos que varia de acordo
com a capacidade da empresa recicladora. Nesta fase, € de grande importancia a
fase do controle da qualidade para garantir, ao consumidor, um padrao de qualidade
do produto reciclado compativel com o produto virgem e, também, facilitar a
comercializacao do produto reciclado (GYPSUM, 2006).

Estudos mostraram que existem diversos procedimentos para reutilizacdo e
reciclagem dos residuos de gesso. Paparotte & Maciel (2006) realizaram um estudo
avaliando a sua utilizacdo em solos agricolas, de forma sustentavel e sem
agressdes ao meio ambiente. Os autores concluiram que esse residuo pode ser

disposto em solos agricolas como corretivo da acidez e portador de nutrientes como
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calcio, magnésio e potassio, desde que utilizado nas quantidades recomendadas.
Até a dosagem de dez toneladas por hectare ndo se constatou nenhuma acéo
prejudicial no desenvolvimento vegetativo, permitindo a sua disposicdo em solos
agricolas e culturas sensiveis como a alface.

Mundialmente, pode-se citar como exemplo a empresa européia denominada
“Gypsum Recycling International” que, com tecnologia e sistema diferenciados, faz a
reciclagem dos residuos do gesso e comenta que esse processo de reciclagem tem-
se transformado em uma solucédo viavel, sendo capaz de utilizar todos os tipos de
blocos de gesso e gesso acartonado (GYPSUM, 2006).

Assim, sdo aceitaveis os residuos provenientes de reformas, demoli¢des,
novas construcdes e sobras de producédo das fabricas. Podem-se utilizar chapas de
gesso acartonado de paredes ou forros, chapas de gesso com partes quebradas, ou
pedacos de chapas; chapas com pregos, parafusos, ou mesmo com papel de
parede.

O sistema de reciclagem da “Gypsum Recycling International” contém todos
0S componentes necessarios para assegurar um bom rendimento no sistema de
reciclagem:

» Sistema Coletor: onde os residuos do gesso sdo depositados e coletados

em containers especialmente desenvolvidos para essa atividade (Figuras
15 e 16);

» Sistema de Logistica: os materiais sao coletados e levados para 0s
armazeéns centrais (Figuras 17 e 18);

* Unidade de Reciclagem: nesta etapa os materiais sdo transformados em
p6é de gesso. Essa unidade pode ser mével, compacta e fechada,
protegendo assim os residuos do gesso das intempéries (Figuras 19 e 20);

* Clientes: os fabricantes de gesso em po e gesso acartonado podem

utilizar esse p6 de gesso reciclado (Figura 21) ao invés de gipsita.
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Figura 15: Container utilizado na Figura 16: llustracdo da deposicéo
coleta dos residuos. dos residuos no container.

Fonte: Gypsum (2006) Fonte: Gypsum (2006)

Figura 17: Sistema utilizado para o Figura 18: Chegada dos residuos
transporte dos residuos. coletados aos armazéns centrais.

Fonte: Gypsum (2006) Fonte: Gypsum (2006)

Figura 19: Unidade mével de reciclagem. Figura 20: Quadro de controle da
Fonte: Gypsum (2006) unidade de reciclagem.

Fonte: Gypsum (2006)
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Figura 21: Armazenagem do pé de gesso reciclado.
Fonte: Gypsum (2006)

Para os fabricantes de gesso, varios beneficios foram encontrados com a
aplicacao da reciclagem, principalmente diante da concepcédo do desenvolvimento
sustentavel. Além disso, pode-se obter com a reciclagem uma fonte adicional estavel
(de gesso de boa qualidade) e com preco, muitas vezes, abaixo do material virgem
(GYPSUM, 2006).

2.5 A utilizagdo de polimeros como aditivos ao gesso

Sao considerados aditivos os produtos que em pequena porcentagem Sao
inseridos na composicéao final de um produto para modificar ou acrescentar alguma
propriedade. Eles podem ter a fungcdo de retardadores de pega, aceleradores de
pega, espessantes ou redutores de agua, fluidificantes e impermeabilizantes
(MANUAL..., 2001).

No gesso, muitas vezes, sdo utilizados polimeros como aditivos. Como
exemplo, podem-se citar os derivados de silicone, os quais, incorporados na massa
de gesso, produzem determinada impermeabilidade (MANUAL..., 2001).
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Os polimeros, macromoléculas organicas formadas pela unido de substancias
simples, chamadas monémeros, podem ser de origem natural ou sintética. Os
polimeros naturais sao conhecidos desde que o homem primitivo utilizou produtos
de origem animal ou vegetal, como madeira, fibras téxteis (1&), crinas, 0Ss0s, couros,
borracha natural e outros produtos da natureza (PADILHA, 1997).

Os polimeros constituem-se em moléculas de cadeia longa com grupos
repetitivos que apresentam ligacbes covalentes, geralmente muito fortes. O
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, flior e alguns elementos ndo metalicos
constituem os principais elementos dessa cadeia.

De acordo com lIsaia (2007), as cadeias poliméricas se unem entre si por
ligagbes secundarias relativamente fracas, resultando em deslizamentos entre si
quando séo aplicadas forcas externas, conferindo-lhes resisténcias mecanicas
baixas.

O termo “polimero” foi criado em 1832 por Jons Jacob Berzelius, médico e
guimico sueco, para designar compostos de pesos moleculares multiplos. Ele
estudou mais de 2.000 compostos quimicos.

Em 1907, Leo Hendrik Baekeland, quimico belgo-americano, descobriu o
primeiro polimero sintético, obtido pela mistura sob pressdo e temperatura
controladas, aplicadas ao fenol e formaldeido, encontrando uma substancia
moldavel a que denominou de baquelite (ISAIA, 2007).

Ainda de acordo com esse autor, em 1950 foi dado o grande salto no estudo
dos polimeros, com os trabalhos de Ziegler sobre o uso de catalisadores, que
possibilitaram a producdo de polimeros com propriedades pré-determinadas,
iniciando a era da Engenharia Polimérica.

Como vantagens, os polimeros apresentam seu baixo custo, baixa densidade
e facilidade de conformacédo em formas complexas. Por outro lado, sua resisténcia
mecanica é relativamente baixa, sdo de dificil reparacdo e, em geral, possuem baixa
resisténcia aos raios UV.

Em contraste com as substancias quimicas comuns, 0s polimeros ndo sao
produtos homogéneos; contém mistura de moléculas, de variados pesos
moleculares, apresentando o0 que se chama de polimolecularidade. J& os
mond&meros sdo compostos quimicos que reagem para formar os polimeros.

A reacdo quimica que conduz a formacdo de polimeros é definida como

polimerizacdo. JA4 o grau de polimerizacdo é o numero de meros de uma cadeia
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polimérica. Quando ha mais de um tipo de mero na composicado do polimero, este é
designado por copolimero, e os monémeros que lhe dao origem comonémeros. Em
reacdo de polimerizacdo, o encadeamento das unidades monoméricas pode ser
realizado na forma regular, cabeca-cauda, ou na forma cabeca-cabeca, cauda-
cauda, ou mista (MARCZAK, 2004).

Alguns aditivos sdo classificados em controladores de pega e interferem na
velocidade da reacdo de hidratacdo, acelerando-a ou retardando-a, interferindo
também no tempo de pega da pasta.

Hincapie & Cincotto (1997) realizaram um estudo para avaliar a influéncia dos
retardadores de pega na hidratacdo e microestrutura do gesso de construcdo. Para
o estudo, utilizaram borax, caseina, gelatina e acido citrico. Foi observado que em
presenca do acido citrico e caseina ndo ocorre uma mudancga significativa dos
cristais de gipsita; jA com a adicdo de borax, os cristais apresentam-se com forma
irregular e hexagonal. Com a adicdo de gelatina, os cristais que se formam tém
maior espessura, sao arredondados e de menor tamanho que os cristais de gipsita
formados quando ndo é adicionado o retardador. Nesse trabalho ndo foram
verificadas as propriedades fisicas como absorcao e resisténcia a compressao.

De acordo com Padilha (1997), os maiores produtores mundiais de polimeros
sao: Estados Unidos (29%), Japéo (12%), Alemanha (10%), Ex-URSS (6%) e Franca
(5%).

No gesso, os aceleradores aumentam a solubilidade do hemidrato acelerando
0 processo de hidratacdo. Ja os retardadores, como por exemplo, o bérax e 0 acido
citrico, podem ampliar o periodo de indugédo causando o deslocamento da curva de
hidratacdo, ou outros como a caseina e a gelatina, podem interferir na cinética da
formacé&o da microestrutura do dihidrato (HINCAPIE & CINCOTTO 1997).

Li, Li, Yu (2006) citam que a pintura de placas de gesso com aditivos
organicos impermeabilizantes promoveu, em seus estudos, apenas um efeito
temporério, ndo resolvendo o problema de absor¢cdo de agua pelo gesso. Assim,
optou-se por trabalhar, nesse estudo, somente com os produtos que pudessem ser
adicionados na agua de amassamento do gesso.

No presente trabalho, foram utilizados quatro aditivos comerciais, o Masterfix,
o Imperwall, o Glenium 3200 HES e o Silicone.

O Masterfix € um produto comercial da Basf — The Chemical Company. Trata-

se de um adesivo polimérico liquido, a base de resina sintética, que tem como
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funcao principal auxiliar na adeséo do concreto ou argamassa ao substrato. Ele deve
ser misturado junto com a 4gua de amassamento.

No estado fresco, melhora a trabalhabilidade da pasta e aumenta a
adesividade de argamassas. Ja no estado endurecido, proporciona boa aderéncia
sobre diversos substratos, diminui o risco de fissuracdo e evita a retracdo (BASF,

2007). A tabela 10 apresenta as caracteristicas técnicas desse produto.

Tabela 10: Dados técnicos do produto Masterfix.

Funcéo principal Auxiliar na adeséo
Base quimica Resina sintética
Aspecto Liquida
pH 4a6
Cor Branca
Densidade 0,980 g/cm3 a 1,020 g/cm3
Sélidos 9% a 11%

Fonte: Basf (2007)

O produto Imperwall da Degussa € um composto quimico denominado
acetado de polivinila (PVA) e possui caracteristicas plastificantes e antiumidificantes.
O acetato de polivinila (PVA) é um polimero termoplastico que pertence a classe dos
polivinil ésteres e é preparado através da polimerizacao do acetato de vinila. Uma de
suas principais caracteristicas é a adesividade (ISAIA, 2007).

Os polimeros termoplasticos, ao serem aquecidos, sofrem amolecimento e,
ao resfriarem, retomam a sua rigidez inicial. Eles possuem ligacdes quimicas
intermoleculares fracas, tipo Van der Waals, de maneira que podem ser facilmente
rompidas com a introducédo de energia (ISAIA, 2007).

A 4gua é um dissolvente ideal para o PVA, cuja solugédo tem boa qualidade de
adesdo e coagulacdo em pelicula, porém indissolivel em muitos dissolventes
organicos tais como o6leos, lubrificantes e hidrocarbonetos. Ele possui excelente
estabilidade quimica, boa qualidade de isolamento e coagulacdo em pelicula e de
polialcool, podendo realizar reacfes de esterificacdo, eterificacdo e acetal (BASF,
2007).
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Na construcéo civil, o Imperwall possui algumas propriedades especificas tais
como, facil aplicacdo, endurecimento de suportes porosos e absorventes antes da
colocacdo de revestimentos ceramicos ou outros, protecdo antiumidificante para
fachadas, piscinas e areas sujeitas a exposicdo de agua e protecdo dos suportes
absorventes de umidade além do endurecimento superficial, proporcionando uma
melhor capacidade portante e aderéncia da argamassa colante (BASF, 2007)

Seu campo de aplicacao inclui imprimacgéo para suportes de concreto celular,
gesso, rebocos com alta permeabilidade, antes da aplicacdo do revestimento; além
da imprimacéo antiumidade e endurecedor para gesso acartonado, concreto celular,
concreto asfalto, emboco e argamassa de revestimento (BASF, 2007).

O silicone utilizado neste trabalho, disponibilizado pela empresa Supergesso,
de Araripina, Pernambuco, é fabricado pela Bluestar Silicones France SAS e é
denominado comercialmente por essa empresa de Rhodorsil H68.

O silicone € um polimero quimico que foi descoberto em 1900 por Frederic
Stanley Kipping (SICHIERI et al, 2005). Possui uma cadeia béasica formada de
atomos alternados de silicio e oxigénio, de modo analogo ao dos compostos
organicos. Por serem desprovidos de atomos de carbono em sua cadeia principal,
esses polimeros ndo sdo considerados organicos, embora o sejam os radicais mais
importantes ligados ao atomo de silicio. S&o eles o grupo metila (-CHz) nos metil-
silicones e o fenila (-CsHs) nos fenil-silicones (OBRA..., 2007).

O silicone (nome comercial do polidimetil-siloxano) é obtido pela hidrélise dos
clorosilados, seguida da condensacdo do produto instavel assim obtido. Esse
polimero apresenta excelente resisténcia quimica e suas principais propriedades
sdo: boa resisténcia elétrica, antiaderéncia, resisténcia ao intemperismo, baixa
tensdo superficial e elevada recuperacdo elastica. Além disso, tem excelente
estabilidade térmica em temperaturas entre (-70°C a 20°C) e apresentam boa
resisténcia a oxidacao. S&o bons repelentes de agua (sua taxa de absorcdo de agua
é de 0,02%) e proporcionam isolamento térmico. E geralmente é utilizado como
selante. Na construcéo civil, a aplicacédo principal esta relacionada a protecéao contra
umidade em paredes de alvenaria e concreto (ROCHA, 1990 apud SICHIERI et al,
2005; ISAIA, 2007).

A tabela 11 apresenta algumas propriedades fisico-quimicas do silicone
(CALLISTER JR., 2002; BLUESTAR SILICONES FRANCE SAS, 2008).
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Tabela 11: Propriedades fisico-quimicas do silicone.

Propriedades Silicone
Massa especifica (g/cm3) 1,1-1,6
Coefici(,ente_ Iinear_6de egpanséo 270
térmica [10° (°C)Y]
Condutividade térmica 0.19
(kcal/m2.h.°C) '
Perda por secagem (%) 1,4 (limite de 2)
Acidez (mg/kg) Menor que 1 (limite de 5)
Viscosidade em 25°C (mm?2/s) 20-25
Quantidade de agua (%) 0,0120 (limite de 0,0200)

Fonte: Callister Jr., 2002; Bluestar Silicones France SAS, 2008

O Glenium 3200 HES, baseado na tecnologia dos policarboxilatos, é um
produto comercial da Basf — The Chemical Company e também foi utilizado como
aditivo neste trabalho. Atualmente € conhecido como aditivo superplastificante de 42
geracao e é utilizado na industria de pré-moldados em concreto. Como beneficios ao
concreto, reduz a permeabilidade (de 5% a 40%), aumenta as resisténcias iniciais e
finais, entre outros. A dosagem indicada pode variar entre 0,25% a 1,20% sobre
peso de cimento (BASF, 2007). Os principais dados técnicos podem ser vistos na
tabela 12.

Tabela 12: Dados técnicos do produto Glenium 3200 HES.

Funcéo principal Superplastificante
Base quimica Policarboxilatos
Aspecto Liguido viscoso
Cor Castanho escuro
Densidade 1,040 g/cm3 a 1,080 g/cm3
Solidos 31% a 39%

Fonte: Basf (2007)
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Para a analise dos custos das misturas de gesso confeccionadas, foram
levantados, no més de marco de 2008, junto aos fornecedores relacionados a cada
material para a regido de Bauru, estado de Sao Paulo, os valores dos insumos ja
com impostos e custos de transporte incluidos, conforme apresentado na tabela 13.

Tabela 13: Custos dos materiais utilizados na pesquisa.

MATERIAL PRECO
Gesso Beta R$ 0,30/kg
Gesso Alfa R$ 1,30/kg
Masterfix R$ 6,10/kg
Imperwall R$ 10,00/kg
Silicone (Rhodorsil H68) R$ 29,00/kg
Glenium 3200 HES R$ 22,83/kg
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo experimental, o objetivo foi analisar a influéncia dos gessos,
denominados na literatura de tipo alfa (a) e beta (), na pasta, assim como a relagéo
dgua/gesso e a adicdo de polimeros e, conseqlentemente, nos componentes
produzidos com o material obtido. Vale lembrar que, devido ao processo de
fabricacdo mais elaborado, o custo do gesso alfa € maior que o custo do gesso beta.
Assim, o0 uso do mesmo deve ser em quantidade que apresente custo final
competitivo e atraente ao consumidor.

Uma das prioridades deste trabalho € reduzir a relacdo agua/gesso da
mistura, para que assim 0s componentes construtivos produzidos tenham
porosidade menor e, conseqiientemente, se tornem mais impermeaveis, garantia de
melhor desempenho e durabilidade. Outra prioridade é definir o mini-slump, ou seja,
determinar a fluidez da pasta, que caracterizard as condicbes de boa
trabalhabilidade da mistura. Para isso, a pasta deve fluir de tal forma que se possa
moldar, adequadamente, a peca de gesso a ser produzida.

Também os tempos de inicio e fim de pega sdo fundamentais para o
processo, uma vez que caracterizam tanto o tempo que se tem disponivel para
mistura, lancamento e adensamento quando no estado fresco, quanto o tempo de
desforma. Caso o tempo de inicio de pega e o tempo de fim de pega ndo sejam
compativeis com o processo de producédo, tem-se aumento do volume de residuos e,
como consequéncia, do desperdicio.

As normas técnicas pertinentes para a determinacao das propriedades fisicas
e mecanicas, no estado fresco e do estado endurecido, estdo descritas nos itens

correspondentes aos ensaios realizados.

3.1 Materiais utilizados

Para a selecdo dos materiais utilizados nos experimentos deste trabalho,

procurou-se utilizar o critério de selecionar produtos comerciais, presentes no
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mercado brasileiro, e com caracteristicas compativeis com o objetivo proposto pelo

trabalho.

3.1.1 Gesso tipo alfa (a)

Y

Neste projeto, devido a maior resisténcia encontrada no hemidratos aq,
disponibilizados pela empresa Supergesso, situada na cidade de Araripina, em
Pernambuco, foi utilizada certa porcentagem desse tipo de gesso, para verificar se
ele provoca uma melhoria no desempenho da pasta.

A porcentagem adicionada a mistura restringiu-se a 5% e 10%. A
porcentagem maxima de 10% deve-se ao custo do gesso alfa, em torno de cinco
vezes 0 preco do gesso beta, o que poderia resultar em custos finais que

inviabilizariam a fabricagédo dos componentes de gesso.

3.1.2 Gesso tipo beta (B)

O gesso beta (B) divide-se em gesso de fundi¢cdo e gesso para revestimento.
Neste trabalho, foi utilizado o gesso de fundicdo, disponibilizado também pela
empresa Supergesso, devido a um dos objetivos, deste estudo, que consiste na
confeccdo de painéis modulares. Neste trabalho ndo sera analisado gesso para

revestimento.

3.1.3 Masterfix

Devido ao seu baixo custo e pelo seu bom desempenho como adesivo
polimérico em argamassas e concretos, utilizou-se este aditivo para verificar a sua

atuacdo na melhoria da trabalhabilidade das pastas de gesso e na reducdo da



3 MATERIAIS E METODOS 48

absorcdo de agua. Esse produto foi disponibilizado gratuitamente pela BASF

Construction Chemicals do Brasil.

3.1.4 Imperwall

Por possuir caracteristicas plastificantes e antiumidificantes, e por ser
utilizada na imprimacdo antiumidade e como endurecedor em gesso acartonado,
empregou-se esse polimero com o objetivo de avaliar sua influéncia no gesso, tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido. Esse produto foi disponibilizado
gratuitamente pela Degussa.

3.1.5 Silicone

A justificativa para o uso desse polimero é a sua baixa taxa de absorcao de
agua, conforme visto na literatura. Para o presente trabalho, o silicone, fabricado
pela empresa Bluestar Silicones France SAS, foi disponibilizado pela empresa

Supergesso.

3.1.6 Glenium 3200 HES

Os aditivos superplastificantes, tidos como de 42 geragdo, quando
adicionados na producéo do concreto contribuem para a redugcéo da permeabilidade
(de 5% a 40%) e o aumento das resisténcias nas idades iniciais e finais. O material
foi utilizado nas misturas com o gesso, objetivando avaliar se essas caracteristicas
sdo potencializadas. Esse produto foi disponibilizado gratuitamente pela BASF
Construction Chemicals do Brasil.
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3.1.7 Aguade amassamento

A 4gua de amassamento é um dos fatores que influenciam no tempo de pega
ou de presa do gesso, além de influenciar no endurecimento e, consequentemente,
na resisténcia e porosidade. Isso ocorre porque a solucéo leva mais tempo para ficar
saturada e assim a cristalizacdo se faz mais tarde, de acordo com o Manual...
(2001). Neste trabalho, foi utilizada dgua proveniente da rede publica de distribuicao.

Segundo Coutinho (2006), o tempo de pega (ou presa) é mais rapido quanto
mais se reduzir a quantidade de agua, aproximando-a da necessaria a hidratacédo de
certa quantidade de gesso, que para o composto CaS0,.0,5.H,0 é cerca de 25%,
em massa. A 4gua para a reidratacdo é muito inferior & necessaria para o
amassamento; 0 excedente de agua utilizada na mistura se evapora aos poucos
durante o tempo de pega e a secagem, deixando uma microestrutura porosa no

hidrato (MANUAL..., 2001).

3.2 Métodos de ensaio

3.2.1 Ensaios preliminares

Inicialmente foi tomada uma relacdo agua/gesso (a/g) de 0,62 kg/kg para a
preparacao dos corpos-de-prova utilizando somente gesso 3. Entretanto, ao colocar
100 gramas de gesso com 62 gramas de agua, notou-se que a quantidade de agua
nao era suficiente para proporcionar a trabalhabilidade desejada a pasta, avaliada
através de uma inspecgédo visual. Os ensaios preliminares visaram a definir relacdo
a/g capaz de conferir as misturas valores de consisténcias compativeis com as
condicbes de trabalhabilidade adequada, ndo s6 para se moldar os corpos-de-prova
para realizacdo dos ensaios fisicos e mecéanicos do material gesso propriamente
dito, mas principalmente para serem adequadas para a producdo de componentes —
placas e blocos para alvenaria, divisorias e placas de piso elevado. A partir dai foram

realizados os ensaios, conforme as etapas descritas no decorrer deste trabalho.
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Os tracos produzidos foram identificados por letras e numeros. As letras
diferem de acordo com a varia¢do da quantidade de gesso a, relacdo agua/gesso, e
adicdo ou nado de polimeros. Ja os numeros estdo presentes nos tracos aditivados e
diferenciam a porcentagem de aditivos que esta sendo utilizada em cada mistura,
que pode ser em relacdo a massa de gesso ou em relacdo a massa de agua
empregada em cada dosagem.

Foram confeccionadas composicdes que possibilitaram a moldagem de
corpos-de-prova brancos de andlise para todas as condi¢cées de mistura. Estes CP’s
permitem comparar a influéncia das adicbes nas propriedades, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido.

Para cada traco produzido, foram realizados ensaios preliminares visando a

obter a trabalhabilidade adequada para as condi¢gdes de uso desejadas.

1% Etapa: Variacdo da relacédo agua/gesso.

Inicialmente, utilizou-se somente gesso tipo B, variando a relacdo agua/gesso,
para se verificar a fluidez dessas misturas, visando a determinar a plasticidade que
resultasse em uma boa fluidez e, consequentemente, em trabalhabilidade adequada.

TRACO A — a/g 0,68 kg/kg

TRACO B —a/g 0,70 kg/kg

TRACO C - a/g 0,72 kg/kg

2% Etapa: Adicdo de gesso a e variacdo da sua quantidade.

A partir dos resultados obtidos com o gesso B, foi adicionado a mistura gesso
a, para estudar a influéncia do mesmo na composicdo. Em relacdo a massa de
gesso, foram adicionados 0%, 5% e 10% de gesso a na mistura, para se analisar a
plasticidade das pastas. O elevado custo desse material ndo favorece a adicédo de
maior quantidade, o que poderia implicar numa n&o-viabilidade econdémica do
produto final.

TRACO D — 95% gesso 3 : 5% gesso a : a/g 0,70

TRACO L — 95% gesso B : 5% gesso a : a/g 0,60

TRACO M — 100% gesso B : 0% gesso a : a/g 0,60
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TRACO N —90% gesso B : 10% gesso a : a/g 0,60
TRACO O —90% gesso B : 10% gesso a : a/g 0,70

3% Etapa: Adicdo de Masterfix e variacdo da sua quantidade.

Ap6s a verificacdo da influéncia da adicdo do gesso tipo a na pasta,

observou-se que a adicdo de 5% do gesso a é a que melhor atendeu as propostas

de uso. Assim, a estas composi¢Oes, adicionou-se o Masterfix. A quantidade do

polimero adicionada relaciona-se a quantidade de agua de amassamento necessaria

para casa dosagem.

TRACO E; — 95% gesso 3 : 5% gesso o : a/g 0,70 : 5% Masterfix

TRACO E4 — 95% gesso B3 : 5% gesso a : a/g 0,70 : 30% Masterfix

TRACO Eg — 95% gesso B3 : 5% gesso a : a/g 0,70 : 50% Masterfix

TRACO Is — 95% gesso 3 : 5% gesso o : a/g 0,60 : 40% Masterfix

4° Etapa: Adicdo de Imperwall e variacdo da sua quantidade.

Com a mesma metodologia utilizada para o Masterfix, foi utilizada o Imperwall

para a realizacdo dos ensaios. A quantidade adicionada deste polimero, assim como

para o Masterfix, relaciona-se a quantidade de 4gua de cada traco.

TRACO F; — 95% gesso 3 : 5% gesso o : a/g 0,70
TRACO F, — 95% gesso I3 : 5% gesso a : a/g 0,70
TRACO F4 —95% gesso I3 : 5% gesso a : a/g 0,70
TRACO Fg — 95% gesso 3 : 5% gesso a : a/g 0,70
TRACO Gs — 95% gesso 3 : 5% gesso a : a/g 0,60
TRACO G7 —95% gesso 3 : 5% gesso a : a/g 0,60
TRACO Gg — 95% gesso 3 : 5% gesso a : a/g 0,60

TRACO Hs — 100% gesso 3 : 0% gesso a : a/g 0,60 : 40%Imperwall

: 5% Imperwall

: 10% Imperwall
: 30% Imperwall
: 50% Imperwall
: 40%Imperwall

: 60%Imperwall

: 70%Imperwall

TRACO Q — 95% gesso B : 5% gesso o : a/g 0,50 : 70%Imperwall
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5% Etapa: Adicdo combinada de silicone e Glenium 3200 HES.

O Glenium 3200 HES € um aditivo superplastificante para concreto,
considerado de 42 geragcao, em funcdo de seu desempenho nas misturas. O uso
desses aditivos no concreto possibilita a reducdo na relagdo agua/cimento em torno
de até 40%, com consequente aumento da resisténcia mecanica e da
impermeabilidade. Mesmo considerando que o custo desse produto € maior em
relacdo aos demais materiais empregados, optou-se pelo seu emprego associado ao
silicone, para estudar os efeitos dos mesmos nas propriedades do gesso. A
porcentagem de Glenium foi fixada em 0,60%, optou-se por adicionar também o
silicone, devido ao seu bom desempenho em relacdo a absorcédo de agua, conforme
visto na literatura. A quantidade de agua foi sendo reduzida ao minimo possivel de
se trabalhar, até alcancar a dosagem presente no trago T,. A porcentagem
adicionada de Glenium e silicone relacionam-se a massa de gesso.

TRACO T, — 100% gesso 3 : 0% gesso a : a/g 0,50 : 0,60% Glenium: 0,60%

silicone

A tabela 14 apresenta um resumo dos tracos empregados, com a composi¢cao

de cada um deles.
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Tabela 14: Descricdo dos tracos utilizados.

Quantidade de Relacéao . .
i Aditivo utilizado
Gesso (%) agua/gesso
TRACO Quantidade Quantidade
] ] ] emrelacdo em relacdo
TipoB Tipoa (kg/kg) Tipo . .
amassade amassade
agua (%) gesso (%)
A 100 0 0,68 - - -
B 100 0 0,70 - - -
C 100 0 0,72 - - -
D 95 5 0,70 - - -
E: 95 5 0,70 Masterfix 5 -
Es 95 5 0,70 Masterfix 30 -
Ee 95 5 0,70 Masterfix 50 -
Fi1 95 5 0,70 Imperwall 5 -
F> 95 5 0,70 Imperwall 10 -
Fa4 95 5 0,70 Imperwall 30 -
Fe 95 5 0,70 Imperwall 50 -
Gs 95 5 0,60 Imperwall 40 -
Gy 95 5 0,60 Imperwall 60 -
Gs 95 5 0,60 Imperwall 70 -
Hs 100 0 0,60 Imperwall 40 -
Is 95 5 0,60 Masterfix 40 -
L 95 5 0,60 - - -
M 100 0 0,60 - - -
N 90 10 0,60 - - -
@] 90 10 0,70 - - -
P 100 0 0,70 Silicone - 0.60
Q 95 5 0,50 Imperwall 70 -
T, 100 0 0,50 Silicone - 0.60
Glenium - 0.60
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3.2.2 Anélise granulométrica

A granulometria do gesso foi determinada de acordo com as prescricdes da
ABNT NBR 12127 (1991).

De acordo com o método de ensaio, a amostra foi preparada, passando-a
através da peneira com abertura de 2,0mm e deixando-a secar em estufa em
temperatura de (40 * 4)°C até massa constante, esfriando-a em seguida em
dessecador.

Toma-se (100 = 1)g da massa inicial para passar pela peneira com abertura
de 0,840mm e, posteriormente, pela peneira de 0,420mm, conforme descrito no
método de ensaio. Desse material passante, toma-se 50g para passar pela peneira
de 0,210mm e, depois, pela peneira de 0,105mm, registrando, para cada peneira, a
média aritmética percentual retida dos valores em duas determinacdes.

Os resultados de duas determinagcbes ndo devem diferir de mais de 5% em
relacdo a média aritmética, ou quando os residuos forem menores que 2g, a
diferenca ndo deve ser maior que 0,1g, conforme ABNT NBR 12127 (1991).

Assim, deve-se calcular o material retido em cada peneira, utilizando a

equacao (4), para as peneiras de 0,840mm e de 0,420mm:
R=-1"x100 (4)
M

Onde:
R = material retido, em porcentagem;
m = residuo na peneira, em gramas;
M = massa inicial, em gramas.
Para as peneiras com abertura de 0,210mm, 0,105mm e para o fundo,

utilizam-se as equacdes (5) e (6):

R=—1x Dx100
M ®)

1
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Onde:

R = material retido, em porcentagem;

m = residuo na peneira, em gramas;

M; = massa total do material retido no jogo de peneiras (0,210mm, 0,105mm e
fundo), em gramas;

D = diferenca obtida entre a massa inicial (M) e os residuos das peneiras (0,840mm

e 0,420mm) dividido por 100, segundo a equagao a seguir.

M —(m, +m))
B 100

D

(6)

Onde:
m, = residuo da peneira de 0,840mm,;
mp, = residuo da peneira de 0,420mm.

Assim, pode-se calcular também o mddulo de finura (MF), utilizando a

equagao 7:

_2Ra

MF =
100

(7)

Onde:
MF = mddulo de finura

> Ra= somatdrio do percentual retido acumulado em cada peneira da série padrao.

3.2.3 Mini-slump

O ensaio de mini-slump é realizado para se verificar a fluidez/plasticidade da
mistura, sendo uma propriedade que normalmente se mede pela consisténcia da
pasta e que determina as condi¢cfes de trabalhabilidade.

Petrucci (1983) resume o termo trabalhabilidade como sendo a propriedade

que identifica a maior ou menor aptiddo da pasta para ser empregada com
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determinada finalidade, sem perda de sua homogeneidade. Ja o termo consisténcia,
0 autor reserva para o grau de umidade da pasta, intimamente relacionado com o
grau de plasticidade da mesma, isto é, maior ou menor facilidade de deformar-se
sob a acéo das cargas.

O mesmo autor ainda cita que, de acordo com estudos efetuados em Madrid,
a trabalhabilidade compreende trés propriedades fundamentais: a consisténcia (ou
fluidez), a compacidade e o travamento (coeséo).

A consisténcia é em funcao da quantidade de agua; a compacidade varia com
0s vazios de cada um dos tamanhos de graos dos agregados e com a existéncia de
graos menores para preenché-los; e o travamento é em funcdo da quantidade de
finos e da continuidade da curva de distribuicdo granulométrica dos diametros de
graos.

Assim, enquanto a consisténcia representa a facilidade de deformacéo, e a
compacidade € a propriedade que torna possivel a pasta alcancar o adensamento
necessario, tem-se que o travamento representa a capacidade da pasta de manter
sua homogeneidade (PETRUCCI, 1983).

Para o gesso, a quantidade de agua necessaria para que a pasta adquira a
consisténcia desejada € condicionada pelo tipo de produto e pela sua granulometria
(MANUAL..., 2001).

Em funcéo das etapas de preparacdo da mistura, transporte, langamento e
adensamento, havera um indice de consisténcia que confere a mistura as melhores
condicBes de trabalhabilidade. Para outras condicdes, ou mesmo com alteracdo em
uma das fases, o indice de consisténcia que confere boas condi¢cbes de
trabalhabilidade pode ser outro. A fluidez da mistura é determinante para o0 processo
de lancamento e adensamento. Quanto menor a fluidez, maiores serdo as
dificuldades de lancamento e de adensamento; quanto maior a fluidez, maiores
poderdo ser as facilidades de langcamento e adensamento.

A principio, maior fluidez representa necessidade de relagdo dgua/gesso mais
elevada, implicando em menor resisténcia a compressao, maior absor¢cao, menor
resisténcia a intempéries e menor durabilidade. Portanto, € importante obter maior
fluidez com uma reducgéo da relacdo 4gua/gesso, uma vez que se potencializam as
propriedades da mistura, conferindo, inclusive, novas possibilidades de uso.

Para a determinacdo do abatimento das misturas com gesso, empregou-se,

neste trabalho, o ensaio de mini-slump, em funcéo da praticidade de sua execucao.
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A metodologia do ensaio foi estabelecida considerando os resultados obtidos em
determinacdes preliminares do indice de consisténcia.

O mini-slump é verificado pelo abatimento (deformacgéo) causado na pasta de
gesso, apos a mistura, pelo seu proprio peso. Consiste em uma forma tronco-cénica
com diametro superior de 2cm e diametro inferior de 4cm, com altura de 6¢cm, que é
disposta sobre uma placa de vidro que serve de base. Para maior facilidade de
determinacdo do abatimento, posicionou-se sob a placa de vidro uma folha de papel
milimetrado, indicando o centro, onde deve ser colocado o tronco de cone, no qual é
colocada a pasta de gesso. Logo apds a moldagem, retira-se lentamente a forma
com o cuidado de manté-la na posicdo vertical. A seguir, através do papel
milimetrado, verifica-se o espalhamento da pasta em relacéo ao centro, medindo-se
o diametro da base em duas dire¢Bes perpendiculares. O indice de consisténcia da
mistura é dado pela média (em cm) obtida das duas leituras (Figuras 22 e 23).

Para realizar esse ensaio, tomou-se uma amostra com 50 gramas de gesso
para cada traco, quantidade esta suficiente para preencher o cone.

A homogeneizacdo do gesso com a agua deu-se por um tempo de até os 40
segundos, e a retirada da forma tronco-cénica se deu em 1 minuto (valores e
condicbes estabelecidas em laboratério, adaptadas ao gesso, considerando a
inexisténcia de normas pertinentes), para que todas as misturas estejam com o
mesmo tempo de reacao.

Para cada traco foram realizados dois ensaios de mini-slump, obtendo assim,

a meédia aritmética das duas determinacdes.

Figura 22: Ensaio de mini-slump com a pasta  Figura 23: Ensaio de mini-slump com a
Hs, de baixa fluidez. pasta Is, de fluidez elevada.
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3.2.4 Tempos de inicio e fim de pega

A pega (ou presa) € um fendmeno de solidificagdo que compreende a
evolucdo das propriedades mecénicas da pasta na fase inicial de seu
endurecimento. E um processo fundamentalmente fisico decorrente do processo
quimico das reagfes e que representa uma etapa importante para a utilizagdo do
gesso (SANTOS, VASCONCELOS & PINTO, 1997 apud ABREU et al, 2003).

Quando o gesso € misturado a agua, forma-se um gel intermediario a partir do
qual se desenvolvem os cristais de gipsita. A pega é considerada a coagulacao
desse gel. Essa reacdo € acompanhada por uma elevacdo de temperatura
(SANTOS, VASCONCELOS & PINTO, 1997 apud ABREU et al, 2003) e por uma
expansao de volume. Em geral, a expansao € maior na medida em que a velocidade
de hidratacdo € mais lenta (MANUAL..., 2001).

Coutinho (2006) cita que essa reacao € fortemente exotérmica e expansiva,
formando-se uma fina malha de cristais em forma de longas agulhas que se
interpenetram dando coesdo ao conjunto. A autora completa essa informacao
comentando que, depois da presa, 0 gesso continua a endurecer em um processo
que pode durar semanas, dependendo também da finura, da presenca de
impurezas, da presenca de retardadores de presa e da dgua de amassamento.
Neste trabalho, para acompanhar a evolucdo do processo de endurecimento, 0s
ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em diversas idades.

No processo fisico de mudanca de estado, parte-se da pasta em estado
liquido, incapaz de resistir a esforcos constantes, para ir progressivamente
aumentando a viscosidade, passando por um periodo plastico onde ha uma certa
resisténcia. Aos poucos, a dureza superficial e a resisténcia vdo aumentando até
gue, convencionalmente, o produto é capaz de resistir a uma pressao exercida por
um dedo (5kg/cm?) sem deixar fenda, momento no qual se considera que a pasta
passa para o estado soélido (MANUAL..., 2001). Partindo desse ponto de vista,
denomina-se como tempo de inicio de pega o ganho de viscosidade; e tempo de
final de pega o endurecimento, onde a pasta passa a ter mais consisténcia.
(HINCAPIE & CINCOTTO, 1997).



3 MATERIAIS E METODOS 59

Portanto, tempo de inicio de pega e tempo de fim de pega constituem etapas
artificialmente definidas como sendo um tempo em que a pasta se torna imprépria a
um trabalho; ambos indicam a fase inicial do processo de endurecimento.

Em geral, para o gesso de construcdo, o amassamento é feito com uma
guantidade de agua de cerca de 0.60 a 0.75, verificando-se o principio de presa
entre 2 a 6 minutos e o fim de presa de 15 a 30 minutos (DURIEZ, 1952 apud
COUTINHO, 2006).

Coutinho (2006) ainda cita que é possivel retardar o tempo de pega sem
aumentar a quantidade de agua, utilizando um retardador de pega, que pode ser
gelatina, cola forte, cal hidratada ou agua quente e, portanto, aumentar sua
resisténcia e diminuir a porosidade.

Utilizou-se a normatizacdo da ADA (American Dental Association), utilizando
as agulhas de Gillmore (Figura 24) para medir o tempo de pega das pastas de
gesso.

E, para o projeto em questdo, constatou-se como compativel com as
propostas de uso um tempo de inicio de pega acima de 25 minutos, considerando o
tempo de mistura, transporte, lancamento e adensamento na confeccdo de artefatos

para a construgao civil.

Figura 24: Agulhas de Gillmore.
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3.2.5 Determinacdo da massa em relacdo a idade do corpo-de-prova

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos, com 2cm de didametro por 4cm
de altura, para se verificar a variagdo da massa com a idade e para cada de traco
desenvolvido. Assim, péde-se notar até em que idade o gesso sofre alteracfes em
sua massa, ou seja, perde agua de amassamento.

A massa foi obtida com 0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias de idade. Em alguns tracos,

foi obtida a massa aos 5 dias e, s6 como ilustragcéo, aos 42 dias de idade.

3.2.6 Absorcéao por imersao

O ensaio de absorcédo por imersao foi efetuado tomando-se como base as
especificacoes da ABNT NBR 9778 (1987) para argamassa e concreto endurecidos,
realizando-se as adaptacdes pertinentes, considerando as especificidades da
matéria-prima, pois a realizacdo desse ensaio com gesso ainda néo foi contemplada
pela ABNT.

Foram ensaiados de trés a cinco corpos-de-prova cilindricos com 5cm de
diametro por 10cm de altura, para cada tipo de composi¢cdo e com idade acima de
50 dias, com excecéo do traco Gg, no qual s6 foram ensaiados 2 CP’s.

Inicialmente, as amostras séo colocadas em estufa para secagem (Figura 25)
em temperatura de (55 + 2)°C, apesar de a norma estabelecer a temperatura de (105
+ 5)°C para argamassa e concreto. Isso foi estabelecido para que nédo ocorresse
perda acelerada de agua, pois esse fato poderia favorecer o aparecimento como a
propagacdo de fissuras implicando em prejuizo para a sua impermeabilidade. O
tempo de secagem em estufa foi de 72 horas, sendo confirmada por variagdo de
massa menor que 0,5% da menor massa, entre duas pesagens consecutivas,
intervaladas em 24 horas.

Completada a secagem, as amostras foram colocadas em imersdo em agua,
na temperatura de (23 * 2)°C durante 72 horas.

Durante as 4 primeiras horas, ¥s do volume das amostras ficou imerso

(Figuras 26 e 27). ApOs essas horas iniciais, as amostras foram pesadas imersas
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em agua (massa da amostra mergulhada em agua) e posteriormente enxugadas e
pesadas em uma balanca digital com sensibilidade de 0,01g (massa da amostra com
superficie seca). Realizadas as leituras, os CP’s foram novamente colocados em
recipiente com &agua, porém agora com % do seu volume imerso, mantendo-se
assim por mais 4 horas, conforme ilustrado na figura 28. ApGs esse periodo, as
massas foram novamente avaliadas. As amostras retornaram ao recipiente com
agua e permaneceram completamente imersas durante as 64 horas restantes, sendo

efetuadas as leituras das massas, tanto imersa quanto com superficies secas,

decorridos os tempos de 24, 48 e 72 horas de saturacao.

Figura 25: Amostras em estufa para Figura 26: Recipiente para imersao,
secagem. completa ou parcial, dos corpos-de-prova
em agua.

Figura 27: Corpos-de-prova com %3 do seu Figura 28: Recipiente com o0s corpos-de-
volume imerso. prova com % do seu volume imerso.

Terminado o processo de saturacdo, as amostras foram colocadas em um

recipiente cheio d’agua, progressivamente levado a ebulicdo, e mantidas sob a agéo
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da agua fervente por um periodo de 5 horas (Figuras 29 e 30). A seguir a agua foi
resfriada naturalmente, por mais de 14 horas, conforme estabelecido na norma. As
amostras foram enxugadas e pesadas com a superficie seca e na balanca

hidrostética (Figuras 31 e 32), verificando a massa das amostras imersas em agua.

. i e e -

Figura 29: Ebulidor utilizado no ensaio. Figura 30: Detalhe dos corpos-de-prova
apos término do periodo de ebulicdo.

s

Figura 31: Conjunto da balanca para Figura 32: Cesto para amostras, no
pesagem hidrostatica. conjunto da balanca.

Para esse ensaio calculou-se, além da taxa de absor¢cdo de &gua por
imersao, o indice de vazios e a massa especifica da amostra.
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A taxa de absorcéo de agua apds imerséao é definida pela seguinte expressao:

Ab, = (M%‘;VI—_MS) x 100(%) (8)

s
Onde:

Abg,; = taxa de absorgdo de agua apos imersado (em %);
Msat = massa do corpo-de-prova saturado apés imersao;

Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa e resfriado no dessecador.

J& a taxa de absor¢céo de 4gua apds imerséo e fervura é expressa por:

M -M
Ab, = ( *"—I\f;' :) x 100(%) (9)

S

Onde:
Abser, = taxa de absorcao de agua apos imersao e fervura (em %);
Msat_fer = Mmassa do corpo-de-prova saturado com superficie seca apos fervura;

Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa e resfriado no dessecador.

De acordo com a ABNT NBR 9778 (1987), indice de vazios consiste na
relacdo entre os volumes dos poros permeaveis e o volume total. Nesse ensaio, é
possivel calcular o indice de vazios apds saturacdo em agua (equacédo 10), e apos

saturacao e fervura (equacéo 11).

M_ - M 10
=M =M 00) (10)
(M sat M i)
M -M 11
| = ( sat _ ferv s) XlOO(%) ( )
(M sat_ferv — Vi ferv

Onde:
lsat = Indice de vazios apés saturacdo em agua (%);

len= Indice de vazios ap0s saturacéo e fervura (%);
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M; = massa do corpo-de-prova saturado, imerso em agua;
Mi fen~= Mmassa do corpo-de-prova apos saturacao e fervura, imerso em agua.

A partir das massas obtidas, determinaram-se a massa especifica da amostra
seca, massa especifica apds saturacdo, massa especifica apds saturacéo e fervura
e a massa especifica real.

A massa especifica da amostra seca (yo) € calculada através da equacao:

M
7o :m(g/cmg) (12)

sat i
O calculo da massa especifica da amostra ap0s saturacao (ysa) € expresso
pela equacdo 13, e o célculo da massa especifica apds saturacéo e fervura (Yeer) €

expresso pela equacéao 14.

M

Y sa =ﬁ(g/cm3) (13)
sat i
M

Vi =3 o s_""‘M (g/cm’) (14)
sat i

A massa especifica real (yrea) € dada por:

M
Y rea :m(g/cmf*) (15)

3.2.7 Absorcao por capilaridade

O ensaio de absorcado por capilaridade foi realizado pela adaptacdo da ABNT
NBR 9779 (1995), que prescreve ensaios para argamassa e concreto, uma vez que
a ABNT ndo apresenta norma que contemple este experimento para gesso.

Foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos com diametro de 5cm por
10cm de altura, os quais, inicialmente, foram colocados para secar em estufa em

temperatura de (55 + 2) °C, mesmo a norma estabelecendo a temperatura de (105 +
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5)°C para argamassa e concreto. Essa medida de precaucéo foi adotada para que
ndo houvesse acelerada perda de agua, capaz de influir nos resultados a serem
obtidos.

Para andlise do ensaio, a ABNT NBR 9779 (1995) exige no minimo trés
amostras. Na realizacdo deste ensaio com o0 gesso foram utilizadas de trés a cinco
amostras para cada tipo de mistura. S0 foram ensaiadas as amostras apos a
constancia de massa, ou seja, ap0s a mistura parar de perder umidade, para que
houvesse um parametro de comparacdo, considerando as especificidades das
misturas preparadas.

A execucdo desse ensaio é realizada imergindo parcialmente os corpos-de-
prova de gesso em dgua, com uma temperatura de (23 + 2)°C.

A base dos corpos-de-prova deve ser colocada sobre suportes, de modo a
permitir a passagem da agua. De acordo com a norma, a lamina d’agua deve ter
altura de (5 + 1)mm, acima da base inferior dos CP’s, tomando-se cuidado para ndo
molhar outras superficies das amostras, conforme ilustrado na figura 33.

Ap6s 3 horas de contato dos CP’s com a agua, foram determinadas as
massas dos corpos-de-prova. Repetiu-se esse procedimento depois de 6h, 24h, 48h
e 72h do contato com a &gua, com o auxilio de uma balanca digital com
sensibilidade de 0,01g.

Figura 33: Corpos-de-prova sobre a lamina
d’agua.
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Para cada ensaio, foi calculada a absorcdo de &gua por capilaridade,

conforme equacao 16:

_(A-B)
S

C

(16)

Onde:

C = Absorcéo de agua por capilaridade, em g/cmz;

A = Massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a
agua durante um periodo especificado de tempo, em g;

B = massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 +
2°C), em g;

S = area da secéo transversal, em cmz.

Sendo os corpos-de-prova cilindricos, com diametro de 5¢cm, a area da secao
€ 19,625 cmz.

3.2.8 Resisténcia a compressao axial

De acordo com estudos apresentados no Manual...(2001), a resisténcia
mecanica do gesso depende da quantidade de agua utilizada no amassamento e da
umidade presente no ambiente. Se 0 gesso, apds a presa, for mantido em ambiente
saturado, praticamente ndo endurece, pois os cristais formados sao solUveis em
agua. Coutinho (2006) cita que, ao ar livre para uma umidade relativa média, a
resisténcia do gesso pode duplicar entre o 1° e o 7° dia apds o inicio da pega.

A importancia desse ensaio, para este trabalho, esta na necessidade de
obtencdo de parametros que indiguem os tracos com melhor desempenho para a
producdo de componentes para a industria da Construcéo Civil, tais como os painéis
modulares de gesso, um dos objetivos deste estudo.

Esse ensaio foi desenvolvido por meio de uma analogia as especificacfes da
ABNT NBR 7215 (1996) para o cimento Portland, por constituir-se num dos materiais
mais tradicionais da industria da constru¢do no Brasil. A adapta¢éo para o gesso foi
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guanto ao uso de corpos-de-prova cilindricos com diametro de 2 cm e 4 cm de
altura.

Para esse ensaio foram moldados, no minimo de 3 e até 6 corpos-de-prova
para cada idade de ruptura e para cada traco, considerando a escassez de literatura
cientifica a respeito do mesmo, sendo que a ABNT NBR 7215 (1996) determina que
se ensaiem, no minimo, trés corpos-de-prova, para cada traco.

O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga a uma velocidade controlada de
(250 %= 50)N/min, utilizando-se assim, a maquina de ensaio EMIC, da linha DL30000
(Figura 34), com capacidade maxima de carga de 300kN, para rompimento de

corpos-de-prova em diferentes idades, conforme ilustra a figura 35.

Figura 34: Maquina universal de ensaio Figura 35: Detalhe da maquina de ensaios,
utilizada. com uma amostra sendo comprimida.
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3.2.9 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A caracterizagcdo microestrutural foi realizada por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), equipamento da marca Philips, modelo XL 30 (figura 36), onde séo

colocadas as amostras para analise, conforme ilustra a figura 37.

Figura 36: Microscépio eletrbnico de Figura 37: Colocacdo das amostras para
varredura utilizado. andlise da MEV.

A MEV é uma ferramenta-padréo para inspecéo e andalise em diversas areas
de pesquisa, desde a area de materiais até a area biol6gica. Esses métodos sao
baseados fundamentalmente na interacdo da matéria com os elétrons incidentes e a
emissdo de ondas ou particulas (fétons, elétrons, ions, &tomos, néutrons)
(BARBAROTO, DAMIANI & TATSH, 2002).

Esse tipo de microscépio possui trés partes principais: uma coluna eletro-
Optica que gera e colima o feixe eletrénico. Um sistema de vacuo incluindo a camara
onde fica a amostra. E a parte de detecgcdo do sinal e o sistema de geracdo de
imagem. Uma amostra submetida a um feixe de elétrons apresenta diversos tipos de
sinais, propiciando a cada um deles um modo particular de operacéo.

No caso particular de uma MEV, o principio de operacdo baseia-se
fundamentalmente na quantificacdo dos elétrons secundéarios emitidos por uma
amostra como resposta a uma excitacdo eletronica incidente. Essa medida de
elétrons secundarios (ES) permite uma definicAo qualitativa da morfologia e
topografia da amostra.

Existem modos diferentes para obtencao das imagens pela MEV.
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No modo de elétrons secundarios (ES), estes séo retardados com uma tensao
positiva e repelidos com uma tensdo negativa aplicada a superficie da amostra,
sendo influenciado pelo campo eletrostatico criado entre as regides com diferentes
tensdes. Esse efeito gera o contraste de tensdo. Polarizando positivamente, as
areas aparecem escuras, e polarizando negativamente, claras. A influéncia do
campo eletrostatico € suprimida através da pré-aceleracdo dos ES em um campo de
algumas centenas de volts por milimetro na superficie. O potencial local é medido
com alta resolugdo por meio de um espectrémetro eletrénico. Isso possibilita uma
importante aplicacdo na tecnologia de circuitos integrados. Devido a sua baixa
energia de saida, os elétrons tém a trajetéria afetada pela deformacdo do campo
magnético causado pelas superficies ferromagnéticas. Esse efeito possibilita um tipo
de contraste magnético, devido a sele¢do angular.

Um dos modos mais importantes para obtencdo das imagens é o de elétrons
retroespalhados (Backscatered Electrons — BSE). O mais importante mecanismo de
contraste desse modo de funcionamento é a dependéncia da reflexdo com o nimero
atdmico médio do material. O coeficiente de reflexdo depende também da orientacao
relativa dos elétrons do feixe incidente em relacdo aos planos cristalinos. Uma onda
plana de elétrons, propagando em um cristal, mostra anomalias na transmissdo ou
na absor¢cao, dependendo do angulo de incidéncia. O resultado dessa anisotropia de
orientacao € a diferenca causada no coeficiente de reflexdo de 1 a 10 %. A variacao
na orientacdo dos graos, em materiais policristalinos, permite a observacdo da
orientacdo cristalina através do contraste de canalizacdo (BARBAROTO, DAMIANI &
TATSH, 2002). Como os sinais sdo gerados de partes mais profundas da amostra, é
possivel visualizar detalhes logo abaixo da superficie, ndo observaveis usando
apenas elétrons secundarios (KITAJIMA & LEITE, 1999).

Amostras ndo-metalicas, como insetos, plantas, ceramica e gesso, devem ser
revestidos com uma camada metalica, para se tornarem condutores, neste caso
foram recobertas com uma fina camada de ouro. As amostras foram entdo coladas
em suportes de aluminio para serem observadas ao microscopico eletrénico de
varredura (figura 38). Foram utilizados aumentos de 100, 200, 1.000 e 5.000 vezes
para caracterizar o gesso em po e aumentos de 500, 1.000 e 5.000 vezes para
caracterizar o gesso endurecido.
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Figura 38: Amostras coladas em suportes de
aluminio para serem observadas na MEV.

3.2.10 Avaliacao da trabalhabilidade das misturas

Teve como objetivo o desenvolvimento de componentes, tais como, painéis e
blocos modulares para a execucgdo de alvenarias divisorias, internas e externas, e de
placas para uso em piso elevado modular, como materiais alternativos aos que a
industria da construcéo civil tradicionalmente disponibiliza para o mercado.

Cabe esclarecer que, atualmente, a industria disponibiliza painéis de gesso
acartonado, fixados em montantes metalicos e blocos alveolares com espessuras de
7,0cm e 10,0cm. Para espessuras maiores, hd necessidade de sobrepor duas ou
trés placas de gesso acartonado em cada face da alvenaria, fato que pode-se tornar
inviavel pelo aumento de custos.

Outro material j& disponibilizado para o mercado séo os blocos, que também
apresentam espessuras de 7,0cm e de 10,0cm, podendo ser vazados ou macicos.

Dessa forma, tanto as espessuras das alvenarias de gesso acartonado
guanto as de blocos, ndo favorecem o uso em reformas, por exemplo, para substituir
alvenarias ceramicas existentes, considerando que nao havera compatibilidade
dessas espessuras com as larguras de pecas estruturais de concreto, vigas e
pilares, particularmente.

Assim, adotou-se tanto para os painéis quanto para os blocos para alvenaria

a espessura nominal de 15,0cm, tendo sido utilizado no interior dos componentes
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para painéis divisérias (alvenarias e laje de forro) garrafas PET (Politereftalato de
etila) com capacidade de 2 litros, com suas respectivas tampas, convenientemente
dispostas de modo a favorecer os aspectos de absorcdo e transmissdo das tensdes
a eles aplicadas nas fases de producéo, deforma, transporte e montagem.

O uso de garrafas PET, além de favorecer a reducdo no peso proprio dos
painéis, contribui para o desenvolvimento sustentavel, considerando que representa
a utilizacdo de um material que seria transformado em residuo.

Essas condicbes atendem aos objetivos propostos neste trabalho, que
consiste na producdo de painéis ecologicamente corretos com custos e
desempenhos competitivos aos convencionais existentes no mercado, situagdo essa
qgue contribuira com o aumento da demanda do material gesso pela industria da
construcao civil.

Para a producdo dos painéis de alvenaria foi confeccionada forma de
madeira, com dimensdes nominais de 2,80 metros (pé direito), 1,00 metro de
largura, com espessura de 0,15 metros (figura 39). As pecas de madeira foram
convenientemente pregadas, travadas nos cantos e no centro e revestidas com lona
plastica (figura 40) visando a facilitar a operacdo de deforma da peca produzida e

conferir acabamento superficial compativel com o uso desejado.
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Figura 39: Esquema das dimensdes da Figura 40: Forma forrada com lona
forma. plastica.

Para garantir o posicionamento das garrafas PET no interior do painel, as
mesmas foram amarradas umas as outras, com utilizacdo de arame galvanizado
(com o objetivo de, caso nao evite, pelo menos minore a acao deletéria do sulfato de
calcio — gesso — no material metélico). As garrafas foram dispostas nas laterais,
perpendicularmente & altura do painel, e no centro, paralelas a essa lateral,
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conforme pode ser visto na figura 41. Para conferir a espessura superficial de 20mm
de gesso ao painel, posicionou-se de 5 a 7 pastilhas por metro quadrado de forma,
produzidas com o préprio gesso.

As caracteristicas de desempenho fisico, mecanico e de durabilidade dos
painéis, mesmo nao tendo sido contemplado neste trabalho, merecem estudos, haja
vista o desempenho dos mesmos nessa fase.

As instalagfes hidro-sanitarias (figura 42) e elétricas devem ser posicionadas,
conforme projetos especificos, na fase de producdo dos painéis, fato que
proporcionara reducéo de re-trabalho e do volume de residuos gerados no processo

construtivo.

\:

- . ’Jf& ! 5;1 B s an \
Figura 41: Vista das garrafas PET e dos Figura 42: Vista dos tubos de PVC como
tubos de PVC dispostos dentro da forma. parte da instalacdo hidraulica.

A pasta de gesso utilizada para a confeccao do painel foi a do traco T,, que
possui na sua composi¢cao 100% de gesso 3 : a/g 0,50 : 0,60% Glenium : 0,60%
silicone, devido ao seu bom desempenho quanto a resisténcia a compressao e a
absorcao.

Para a preparacdo da pasta, o gesso beta foi adicionado a 4gua de maneira
gradativa, para evitar torrbes e empelotamento. Em seguida foi feita a
homogeneizacdo dos componentes, através de um misturador elétrico de baixa
rotacdo, conforme ilustrado na figura 43. Com o término da homogeneizacdo, a
mistura foi vazada na forma (figura 44) e vibrada, para um preenchimento uniforme
da mesma.

Foram produzidos também blocos para alvenaria com dimensdes nominais de

0,60m de comprimento por 0,45m de largura e espessura de 0,15m, adicionando-se
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também, no seu interior, garrafas PET de 2 litros ou 2,5 litros, com o objetivo de
reduzir o peso préprio dos mesmos, adequando-os ergonomicamente quando da
execucgdo da alvenaria em obra. As férmas utilizadas para sua produgéo apresentam
caracteristicas idénticas as dos painéis citados anteriormente. Para esses blocos
foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial.

Figura 43: Fase de mistura dos Figura 44: Vazamento da pasta de gesso
componentes da pasta de gesso estudada. na forma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo analisados, neste trabalho, além da granulometria dos gessos alfa e
beta, a plasticidade da pasta através do mini-slump e o tempo de inicio e fim de
pega no estado fresco, também a absorcao por capilaridade e imersao, resisténcia a
compressdo e a MEV, no estado endurecido, para os aditivos e respectivos teores
em cada mistura. O objetivo dos ensaios € verificar o efeito dos diferentes teores de
adicdo, relacdo agua/gesso e idade nas propriedades da mistura, e se tais
diferencas encontradas sao significativas para cada propriedade analisada.

4.1 Andlise granulométrica

Com as massas obtidas nesse ensaio foi possivel calcular o médulo de finura
para o gesso alfa e beta, conforme apresentado na tabela 15.

O gesso alfa apresentou um médulo de finura praticamente 50% menor que o
gesso beta, indicando que ele realmente é mais fino, conforme citado na literatura. A
ABNT NBR 13207/1994 especifica que o modulo de finura para gesso fino para
fundicdo seja menor que 1,10. Assim, tanto o gesso alfa quanto o gesso beta

utilizados neste trabalho estdo de acordo com o estabelecido em norma.
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Tabela 15: Massas e modulo de finura do gesso alfa e beta obtidas durante o ensaio de
granulometria.

Gesso Alfa Gesso Beta
Determinacdes da Determinacoes da
massa (g) massa (g)
Média Média
12 22 12 28

Determ. Determ. Determ. Determ.
Massa inicial 100,00 100,00 100,00 100,00
Retido na peneira 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00
0,84mm
Retido na peneira 011 012 0115 5.09 4.92 5.005
0,42mm
Retido na peneira 0,20 0,18 0,19 0,69 0,62 0,655
0,210mm
Massa inicial 50,00 50,00 50,00 50,00
Retido na peneira 17,12 16,47 | 16,795 | 30,48 31,15 | 30,815
0,105mm
Fundo 32,16 32,98 32,57 19,33 18,52 18,925
Modulo de Finura
(MF) 0,34 0,67

4.2  Mini-slump

Os resultados obtidos com o0 ensaio de mini-slump s&o importantes para o
presente trabalho, pois, além de verificar a compatibilidade dos polimeros com o
gesso, permitiu, a partir dos valores obtidos, descartar aquelas misturas que nao
apresentaram a plasticidade e o tempo de pega compativeis para a producao de
painéis de gesso modulares. As composi¢des, conforme apresentadas na tabela 14,
apresentam os respectivos abatimentos expressos na tabela 16.
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Tabela 16: Resultados obtidos pelo ensaio de mini-slump.

MINI — SLUMP (cm)

TRAGOS 12 Determinacdao 22 Determinacao Média
A 8,40 7,80 8,10
B 7,80 8,70 8,25
C 8,20 8,80 8,50
D 9,40 10,00 9,70
E1 7,60 7,40 7,50
E,4 16,10 15,85 15,98
F, 6,20 6,05 6,13
F> 6,60 6,70 6,65
Fa 14,00 13,80 13,90
Fs 18,00 17,60 17,80
Gs 12,00 8,20 10,10
Gy 17,25 17,50 17,37
Hs 5,00 4,50 4,75
Is 15,10 16,90 16,00
L 5,00 5,20 5,10
M 5,05 4,40 4,72
N 5,55 5,25 5,40
0 8,70 8,28 8,49
P 15,20 14,90 15,05
Q 15,40 15,90 15,65
T, 13,00 13,40 13,20

De acordo com Sindusgesso (2006), o espalhamento da pasta com gesso alfa
varia de 0 a 7cm, e a consisténcia normal para o gesso beta é de 7,50cm. Para este
trabalho, essa fluidez ndo é suficiente para lancar e moldar adequadamente um
artefato de gesso. Por isso, determinou-se que o minimo espalhamento para este
estudo é de 10cm, sendo este, entdo, o limite de boa trabalhabilidade.

Como pode ser visto no gréfico 3, com dados dos tracos brancos A, B, C e M,
aumentando a relacdo agua/gesso, a fluidez da pasta também aumenta.

Mantendo a relacdo agua/gesso de 0,70 e aumentando a quantidade de
gesso alfa adicionada a pasta, verifica-se que existe uma quantidade 6tima, 5%, que
fornece a maior fluidez, conforme ilustrado no gréfico 4. Acima de 5% de gesso alfa,
o valor do mini-slump é reduzido. Ja para a relacdo agua/gesso de 0,60, a fluidez

aumenta a medida que se acrescenta mais gesso alfa na composicao.
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Gréfico 3: Variagdo da taxa de escoamento (mini-slump) em funcéo da
relacdo agua/gesso.
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Gréfico 4: Variagdo da taxa de escoamento (mini-slump) em funcéo da
guantidade de gesso alfa na pasta.

Analisando o gréfico 5, nota-se que houve uma queda no mini-slump tanto
para as misturas com Imperwall quanto para as misturas com Masterfix, na relacao
a/g de 0,70. Adicionando 5% ou 10% destes aditivos na mistura, ocorreu uma
reducao na fluidez da pasta, se comparado com o traco branco. A partir desse ponto,
a fluidez comeca a aumentar, mas ndo proporcionalmente a quantidade de aditivo

adicionado a mistura.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES 78

18
16
T 14 1
e
Uj 10 /
z
= 8 1
6 ,
4 -
2
[0} T T T T T 1
0] 10 20 30 40 50 60

QUANTIDADE DE ADITIVO (%)

—&— Imperwall - a/g 0.60 —— Imperwall - a/g 0.70
—&— Masterfix - a/g 0.60 —><— Masterfix - a/g 0.70
— Limite de trabalhabilidade adequada

Grafico 5: Variacdo da taxa de escoamento (mini-slump) nas pastas
com Imperwall e Masterfix.

Tomando como limite de trabalhabilidade, adequada para este trabalho, um
valor de mini-slump maior que 10 cm, as misturas D, L, E;, Fi1, Fz, ndo séo
adequadas para a confeccdo de artefatos de gesso, conforme objetivo deste
trabalho.

Ainda observando o gréafico 5, nota-se que as composi¢cdes com relacao a/g
de 0,60 ndo apresentaram uma queda no mini-slump em relagéo ao traco branco de
andlise. Com 40% de Imperwall, a mistura Gs apresentou um mini-slump de 10,1 cm,
enquanto que a mistura Is, com adicdo de Masterfix na mesma quantidade,
apresentou um mini-slump de 16 cm. Esses dados mostram a eficacia do produto
Masterfix em relacéo a trabalhabilidade da pasta, se comparado com o Imperwall. O
aumento da fluidez é uma das condi¢des indicativas da compatibilidade dos
polimeros com o aglomerante gesso.

Para reduzir a quantidade de agua na pasta, diminuindo a relacéo a/g de 0,70
para 0,60, sem alterar a fluidez da mesma, foi necessario aumentar 10% de
Imperwall na mistura, passando de 50% para 60% a quantidade do produto,

conforme ilustrado no gréafico 6.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES 79

MINI-SLUMP (cm)
=
N D
Il

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

QUANTIDADE DE ADITIVO (%)

—&— Imperwall - a/g 0.60 —— Imperwall - a/g 0.70 = Limite de trabalhabilidade adequada

Gréfico 6: Comparacdo da taxa de escoamento (mini-slump) nas
pastas com Imperwall na relacéo a/g de 0,60 e 0,70.

No caso do Masterfix, para reduzir a relacdo a/g para 0,60, mantendo a
mesma fluidez, foi necessario aumentar de 30% para 40% a adicdo do produto na
pasta, conforme grafico 7.

Essa reducdo € de grande importancia para o presente trabalho, pois um dos
fatores que interferem na porosidade do material endurecido é a quantidade de agua

de amassamento. Quanto maior a relagéo a/g, maior a porosidade do material.
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Grafico 7: Comparacdo da taxa de escoamento (mini-slump) nas
pastas com Masterfix na relacéo a/g de 0,60 e 0,70.

No traco P (com silicone), constata-se que o valor médio do abatimento obtido
pelo ensaio de mini-slump é aproximadamente 80% maior do obtido no traco B (sem
aditivos), sendo que ambos foram confeccionados com a relacdo a/g de 0,70,
mostrando a compatibilidade do polimero com o gesso, dado pelo aumento da
plasticidade da pasta.

A adicdo de Glenium favoreceu a reducédo da relacdo agua/gesso para 0,50
no traco T,. Sem esse aditivo, foi impossivel moldar CP’s na relacdo a/g de 0,50,
enquanto que com a adicdo do polimero, mesmo com redu¢do em torno de 28% da
relacdo agua/gesso, a pasta adquiriu trabalhabilidade adequada tanto para a
moldagem dos CP’s quanto para a producéo dos painéis, compativel com o objetivo

de conferir aos produtos a base de gesso, maior impermeabilidade.

4.3 Tempos de inicio e fim de pega

Conforme visto no item 2.3.2, os tempos de inicio e fim de pega sao
relacionados com a velocidade de crescimento dos cristais de gesso, ou seja, com 0
processo de hidratagéo do gesso, e tém uma influéncia importante nas propriedades

mecéanicas.
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Em virtude da quantidade de composicdes e ensaios realizados e visando a
focar a pesquisa aos objetivos propostos, os tempos de desforma (retirada do
molde), inicio e fim de pega serviram como parametro de selecdo das misturas que
apresentaram indicativos em atender a plasticidade requerida ao uso pretendido e,
para os tracos brancos, tomados como base de referéncia. Esses tempos estao

apresentados na tabela 17.

Tabela 17: Tempos de desforma, inicio e fim de pega.

Traco Desforma Inicio de pega Fim de pega

B 24min a 26min 25min a 27min 32min a 35min
D 4min 5min30s a 6min30s 11min30s a 12s
E: 5minl5s 8min30s a 9min30s 17min a 18min
E4 8min30s a 9min30s 13min30s a 14min  19min30s a 20min30s
Es 10min30s 13min30s a 14min 20min30s a 21min
Gs 19min20s 26min a 27min 32min a 33min
Is 11minl2s 16min a 17min 19min30s a 20min
L 5min30s a 6min30s  7min a 7min30s 14min a 15min
P 22min a 24min 25min a 30min 35min a 40min
Q 45min a 48min 48min a 50min 55min a 59min
T, 42min a 44min 45min a 50min 55min a 60min

De acordo com Sindusgesso (2006), o tempo de pega inicial para o gesso tipo
alfa € de 3 a 7 minutos, e o tempo de pega final é de 5 a 13 minutos. Ja para o
gesso beta, o tempo de inicio de pega é de 8 a 12 minutos, enquanto que o tempo
de fim de pega € de 16 a 25 minutos.

A ABNT NBR 13207/1994 estabelece que o tempo de inicio de pega do gesso
para fundicdo seja em torno de 4 a 10 minutos, e o tempo de fim de pega seja entre
20 e 45 minutos.

O traco branco de analise confeccionado somente com gesso beta, mistura
“B”, apresentou um tempo de inicio de pega maior do que o estabelecido em norma.
Entretanto, o tempo de fim de pega esteve dentro do intervalo determinado pela
ABNT NBR 13207/1994.
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Sendo um dos objetivos deste trabalho ampliar o tempo de inicio e fim de
pega das misturas, a fim de proporcionar um tempo maior para a trabalhabilidade da
pasta, os valores apresentados na literatura servem como um parametro para este
estudo.

Conforme Hincapié & Cincotto (1997), quando a velocidade de crescimento é
rapida, formam-se cristais bem definidos e em forma de agulha, entrelacados entre
si; quando o crescimento é lento, h4 formacéo de cristais arredondados e espessos,
que favorecem a queda nas propriedades mecéanicas. Entretanto, também ha
formacdo de cristais pequenos que ajudam a preencher os vazios e,
conseguentemente, diminuem a porosidade da estrutura.

Baseando-se nessas informacdes, os tracos Gs, P, Q e T, tendem a formar
cristais com maiores espessuras e, portanto, ter reduzidas suas propriedades
mecanicas. Por outro lado, tendem a formar estruturas menos porosas.

Essas afirmacdes podem ser comprovadas através dos ensaios de resisténcia
a compressao e absorgdo, analisados nos itens 4.5, 4.6 e 4.7. Analisando o traco
branco D, com as composi¢des com adicdo de Masterfix (E;, E4 e Eg), verifica-se
que o aumento da quantidade de aditivo na pasta provoca uma menor velocidade de
hidratacdo, aumentando assim o tempo de pega e, conseqientemente, ampliando o
tempo de trabalho da pasta. Ao diminuir a relacdo agua/gesso de 0,70 para 0,60
(traco Is), mesmo diminuindo a quantidade de aditivo se comparado com o traco Eg,
0 momento do inicio de ganho de viscosidade da pasta aumenta, enquanto que o
tempo de endurecimento das pastas se mantém praticamente o mesmo.
Aparentemente, além de evidenciar a influéncia da quantidade de agua de
amassamento na mistura no processo de hidratacdo do gesso, indica a
compatibilidade do aditivo com o gesso.

O silicone (traco P) tem grande influéncia no tempo de hidratacdo do gesso,
aumentando o tempo de inicio e fim de pega da pasta, enquanto que a combinacao
do silicone e do Glenium proporciona uma velocidade de hidratagéo do gesso ainda

maior, como pode ser verificado no traco T».
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4.4  Determinacdo da massa em relacdo a idade do corpo-de-prova

A obtencdo dessas massas para 0 projeto € importante, pois a aplicacao de
algum filme de impermeabilizacdo nas placas de gesso s6 deve ser executada apos
a constancia da massa, ou seja, apds a mistura perder toda agua. Caso o filme de
impermeabilizacdo seja aplicado em idade inferior, a pressdo negativa podera vir a
comprometer a sua eficacia ou reduzir sua vida util. Verificou-se, através desse
ensaio, que a variacdo da massa no intervalo de 35 dias de idade aos 42 dias de
idade foi desprezivel, ou seja, o gesso jA havia perdido toda sua agua de
amassamento.

Os valores médios das massas obtidas em relacdo com as idades dos CP’s
sdo apresentados na tabela 18, juntamente com a reducéo total da massa apos 28

dias de idade. As massas individuais para cada traco encontram-se no ANEXO A.

Tabela 18: Valores médios das massas dos CP’s em func¢éo da idade.

TRACOS IDADE / MASSA (gramas) REDUCAO

0 7 14 21 28 TOTAL (%)
A 19,43 14,16 14,84 14,06 13,70 29,49
B 18,72 17,70 17,09 13,91 13,45 28,15
C 18,95 18,20 16,63 13,47 13,14 30,66
D 19,30 18,52 17,85 14,53 13,52 29,95
E,4 19,42 16,34 14,32 14,07 14,09 27,45
Gs 20,01 15,84 15,95 15,90 15,86 20,74
s 20,17 15,49 15,48 15,48 15,47 23,30
L 19,83 16,29 14,50 14,53 14,50 26,88
P 18,67 15,75 13,41 13,41 13,39 28,28
T, 20,95 18,85 16,67 16,65 16,65 20,52
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A reducdo média da massa verificada nos corpos-de-prova, até os 28 dias, foi
da ordem de 30% para os tracos A, C e D, enquanto que para os tracos B, E4, L e P
essa variagao ficou entre 26,5% e 28,5%. Os tracos Gs e T, apresentaram as
menores taxas de reducdo de massa, em torno de 20%, o que, aparentemente,
representa menor porosidade. Entretanto, apds o ensaio de absorcédo, verificou-se
gue somente a mistura T, obteve uma reducao na absorcdo de agua.

Comparando os tragcos brancos D e L, tendo o primeiro uma relagao
agua/gesso de 0,60 e o segundo a relacao a/g de 0,70, verifica-se que a reducéo de
15% na relacéo a/g, proporciona uma reducédo da massa cerca de 3%, o que tende a
confirmar a teoria de que quanto maior a relacdo agua/gesso, mais poroso fica o

gesso apos seu endurecimento final.

4.5 Absorgéo por imersao

Os ensaios de absorcdo por imersao realizados em corpos-de-prova das
misturas L e Gg possibilitaram analisar dois opostos: a auséncia de aditivos e a
presenca de 70% do mesmo, em relacdo a quantidade de agua da pasta. Nessas
condicdes, pode-se verificar a efetiva influéncia do Imperwall quanto a absorcdo de
agua por imersao.

Realizou-se, entdo, o0 ensaio com o branco de analise B que possui a mesma
relacdo a/g que P (0,70), com o traco T, que possui relagédo a/g reduzida (0,50), e
com os tracos Gs e Is para comparar o desempenho dos aditivos Masterfix e
Imperwall.

Para calcular os indices de vazios, absorcdo e massa especifica foram
utilizadas as equacdes apresentadas no capitulo 3, item 3.2.6, a partir das massas
obtidas, apresentadas no ANEXO B, conforme determinado na ABNT NBR 9778
(1987). Os valores médios encontrados para cada traco estdo apresentados nas
tabelas 19 e 20.
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Tabela 19: Taxas de absorcdo e indice de vazios médios obtidos durante ensaio de
absorcdo por imersao.

N , . . indice de
. . Absorcéo apos Indice de vazios ; !
Absorcgéo apos . ~ . ~ vazios apos
Tracos . ~ imerséo e fervura | apos saturagao ~
imerséao (%) (%) (%) saturacéo e
0 0 fervura (%)
B 36,42 37,15 40,51 43,27
Gs 33,62 37,78 39,75 45,00
Gs 22,75 26,70 31,00 36,43
Is 30,84 34,07 37,91 42,30
L 33,71 33,47 39,53 40,12
P 8,98 35,94 9,90 41,56
T, 7,14 25,32 9,51 34,30

Tabela 20: Valores de massa especifica obtidos durante ensaio de absorcdo por imerséo.

Tragos | da amosira seca | esacopecifioa | Massa espectfica | . pecitica real
(g/cm?) (g/cm3) fervura (g/cm3) (g/cm?3)

B 1,10 1,51 1,51 1,87

Gs 1,13 1,51 1,55 1,96

Gsg 1,29 1,59 1,64 1,97

Is 1,18 1,55 1,59 1,98

L 1,18 1,57 1,57 1,94

P 0,86 0,93 1,16 1,23

T, 1,07 1,15 1,34 1,47

Ao comparar os produtos comerciais Masterfix (traco Is) e Imperwall (traco
Gs), os dados indicam que o traco Is obteve uma taxa de absorcao apés imerséo de
30,84%, enquanto que o traco Gs obteve uma taxa de 33,62%, conforme apresenta
a tabela 19. Estes dados indicam um melhor desempenho do Masterfix, em relacao
a absorcao, do que os corpos-de-prova com Imperwall.

E perceptivel também, pela tabela 19, que os tracos sem aditivos (B e L) e o

com 40% de Imperwall (Gs) ndo apresentaram diferenca significativa na absorcao.
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Ja o traco Gg, que contém 70% de Imperwall, obteve o melhor desempenho,
absorvendo em torno de 30% menos de agua, mostrando que o Imperwall, se
colocado em pequenas porcentagens em relacdo a massa de agua, ndo provoca
melhoria na impermeabilidade da pasta.

Com a adicao de silicone (traco P), a taxa de absorcéo por imersédo declinou
cerca de 75% se comparado com o branco de analise (traco B). Além disso, a massa
especifica real foi de 1,23 g/cm3, enquanto que nos tragcos com Imperwall e
Masterfix, ela ficou em torno de 1,97 g/cm3 , conforme visto na tabela 20. A adicao
de Glenium (traco T,) resultou em uma queda ainda maior da taxa de absorcéo, se
apresentando como o traco com menor absor¢cdo de &agua, tanto para imersao
(7,14%), quanto para fervura (25,32%), além do menor indice de vazios dentre todos
os tragos estudados (tabela 19).

Conforme observado no item 4.4 a respeito da variacdo da massa com a
idade do corpo-de-prova, o tragco Gs apresentou menor reducdo da massa (20%),
indicando assim, num primeiro momento, menor porosidade. Entretanto,
comparando esse tragco com seu branco de analise (L), verificou-se que a taxa de
absorcédo apods imersao reduziu menos que 1%, mostrando que a diferenca entre as
taxas de variacdo da massa precisam ser bem maiores para proporcionar uma
melhoria na impermeabilidade do CP.

Pdde-se verificar, ainda, que a absorcdo dos corpos-de-prova, quando
submetidos a fervura, aumentou. Nesse caso, a fervura causou uma decomposicao
dos solidos presentes no aditivo da mistura. A taxa de absorcdo, apos fervura,
aumentou em torno de 10 a 15% nos tragcos com Masterfix e Imperwall, e
praticamente quadruplicou nos tracos com adi¢cdo de silicone e Glenium, o que nao
ocorreu para o trago branco L, conforme tabela 19.

O mesmo pode-se observar com o indice de vazios, conforme visualizado no

gréfico 8.
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Gréfico 8: indices de vazios apos saturacao e fervura dos tracos L, Gs e Gg.

Ao realizar uma inspecéo visual e fisica na superficie dos corpos-de-prova
apos imersdo em agua fervente, verificou-se que a superficie dos CP’s
confeccionados sem aditivos (traco L) permaneceu ha cor branca, caracteristica do
gesso, enquanto que a superficie dos CP’s com Imperwall (Gs) e Masterfix (ls)
apresentou-se com uma fina pelicula de cor amarelada, que pdde ser removida com
a utilizacdo de uma espatula, predominando novamente a cor branca caracteristica
do gesso, conforme ilustrado na figura 45.

Além disso, a fervura ressaltou os poros da superficie dos CP’s tornando-os
visiveis a olho nu. Entretanto, constatou-se que 0s poros superficiais néo
apresentam relacdo com a taxa de absorcdo do material. O traco P, por exemplo,
conforme ilustrado na figura 46, foi o CP que apresentou maior quantidade de poros
na superficie, se comparado com os CP’s de tracos B e L. Entretanto, o traco B foi 0

que apresentou maior taxa de absorcdo apos imerséao e fervura.
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Figura 45: Aspecto da superficie das amostras sem aditivo (grupo L) e
aditivadas (grupos Gs e Is), apoés fervura.

Figura 46: Aspecto da superficie dos corpos-de-prova tracos P, B e L,
apos fervura.

Comparando os dados obtidos com as informacdes presentes na literatura,
pbde-se verificar que, em todas as misturas, a taxa de absorgdo foi menor que 50%,
valor apresentado por Li; Li & Yu (2006) para produtos em gesso natural.
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A taxa de absorcdo méaxima, tanto para placas de gesso acartonado
resistentes a umidade, quanto para os blocos de gesso sem func¢éo estrutural tipo H
(hidréfugo), é de 5% (ABNT NBR 14715, 2001; GYPSUM ASSOCIATION, 2005;
BLOCO..., 2007).

Baseando-se nesse valor, nota-se que as misturas P e T, resultaram em uma
taxa de absorcdo em torno de 3% acima deste limite, uma variacdo pequena,
levando em conta que a comparacdo esta sendo feita entre materiais diferentes e

que foram submetidos a métodos de ensaios diferentes.

4.6 Absorcao por capilaridade

Para esse ensaio, foram obtidas as massas dos CP’s depois de 3 horas de
contato com a 4gua, e sucessivamente, 6, 24, 48 e 72 horas de contato com a agua.
Essas massas estdo apresentadas no ANEXO C. A partir desses valores, foi
possivel calcular a taxa de absorcdo por capilaridade (Tabela 21), utilizando a

equacéao (16) do item 3.2.7 do capitulo 3.

Tabela 21: Valores obtidos durante ensaio de absorc¢ao por capilaridade.

Absor¢cdo média por capilaridade apés periodo de contato com a agua
Tracos Apbs 3 Apbs 6 Apos 24 Apbs 48 Apbs 72
horas (g/cm?) | horas (g/cm?) | horas (g/cm?) |horas (gicm2) | horas (g/cm2)

B 4,49 4,50 4,53 4,58 4,61
Gs 2,44 3,83 3,87 3,90 3,93
Is 1,49 3,78 3,83 3,86 3,89
L 4,01 4,11 4,16 4,21 4,24
P 0,10 0,14 0,27 0,36 0,42
T, 0,08 0,14 0,37 0,54 0,64
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No grafico 9, nota-se que a maior absorcdo de agua por capilaridade ocorreu
de forma acentuada nas 6 primeiras horas nas misturas com Imperwall e Masterfix.
Os tracos brancos (B e L) mostraram-se praticamente saturados nas primeiras 3
horas, enquanto que os tracos P e T,, que contém silicone, apresentaram uma baixa
taxa de absorcédo durante todo o ensaio. A presenca do silicone (traco P) reduziu a
taxa de absorcao em 90%, ao se comparar com o traco B (branco).

Essa observacdo é importante, pois descarta a possibilidade de fabricacao
dos painéis de gesso com as misturas B e L para utilizacdo como vedacao externa.
No caso de incidéncia de agua de chuva, por exemplo, com menos que 6 horas de
duracdo, o painel de gesso praticamente ficaria saturado, podendo perder suas

propriedades iniciais, acarretando problemas na vedacgéo.
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Gréfico 9: Variacdo da quantidade de &gua absorvida por capilaridade em funcdo do
tempo.

4.7 Resisténciaa compresséao axial

O programa computacional TESC, existente junto a maquina universal de

ensaios EMIC DL 30000, fornece os relatérios dos diversos ensaios, inclusive o de
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resisténcia a compressao axial, incluindo neste relatério um gréafico “Forca X
Tempo”. Esses relatorios estao presentes no ANEXO D.

Inicialmente, na tabela 22, sdo apresentadas as tensdes de compressao
médias em funcdo da idade dos CP’s. Ndo foram feitos ensaios com todas as
misturas, pois algumas foram descartadas ap0s a determinacdo do mini-slump por
ndo apresentarem trabalhabilidade suficiente para este trabalho. S6 foram feitos
ensaios para todas as idades em algumas misturas para acompanhar a evolug¢ao do
processo de endurecimento.

Teve como prioridade obter a resisténcia a compressao aos 63 dias de idade,
pois, de acordo com Coutinho (2006), 0 gesso continua a endurecer em um
processo que pode durar semanas. Assim, nessa idade, é obtido o valor maximo de

resisténcia ou um valor proximo a ele.

Tabela 22: Valores obtidos durante ensaio de resisténcia & compressdo em diversas idades.

Idade / Tens&o média de compresséo (MPa)
Tracos

1l dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 63 dias
A - - - - - 9,02
B 10,33 9,60 8,83 10,31 9,85 6,72
C - - - - - 8,10
D - - - - - 8,67
E; - - - - - 7,07
Fi - - - - - 7,55
Gs - 3,65 - - 7,50 10,92
Is 3,17 6,15 - - - 10,49
L - 4,40 - - 10,57 9,21
P 5,54 10,55 10,39 9,94 10,12 8,83
T, 7,71 19,60 17,84 18,72 18,07 16,07

Algumas misturas, como por exemplo, os tracos B, L, P e T, apresentaram

uma tensao média aos 63 dias, menor que a resisténcia aos 28 dias. Provavelmente
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isso aconteceu devido a possiveis anomalias ocorridas nas fases de preparo da
mistura e/ou na moldagem e/ou quando do rompimento.

Deve-se ressaltar que ndo € possivel criar resisténcia no material, mas por
falha de moldagem ou na cura, é possivel reduzir a resisténcia caracteristica, o que
deve ter acontecido nestes casos. A resisténcia aos 63 dias foi reduzida por algum
desses motivos citados, por isso, para efeito de comparacao, sera considerado como
tensdo maxima a maior tenséo de ruptura entre as idades de 28 e 63 dias.

De acordo com Hincapie & Cincotto (1997), a relagdo do tempo de presa ou
tempo de pega com as propriedades mecanicas do material sdo de extrema
importancia. O aumento no tempo de pega proporciona uma reducdo nas
propriedades mecanicas do gesso. Isso pode ser verificado no grafico 10.

A mistura Gs, que apresentou as menores tensées de compressao, também é
a que apresenta maior tempo de pega se comparado com Is e L. A mistura L teve um
baixo tempo de pega, implicando, teoricamente, que teria que apresentar as maiores
resisténcias a compressao. Isso ocorreu na idade de 63 dias, no entanto, com 7
dias, o valor da resisténcia do traco L foi menor que o valor do traco Is. Provelmente
algum fator como a temperatura, umidade ou mesmo a forma de moldagem do
corpo-de-prova influenciou negativamente na resisténcia aos 7 dias do traco L,
provocando uma reducéo na sua resisténcia.

E importante notar que as tensdes obtidas com 63 dias de idade duplicaram

em relacdo aos valores obtidos com idade de 7 dias, para as misturas L, Is e Gs.
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Gréfico 10: Comparacdo das tensbes de compressdo entre os tracos
com relacdo a/g de 0,60, nas 2 idades estudadas.

Ao analisar as tensfes de compressédo dos tracos B e P (grafico 11), nota-se
gue a presenca do silicone reduziu pela metade a resisténcia inicial da pasta, e ndo
alterou a resisténcia final da mistura, permanecendo praticamente igual & do traco
branco. Esse fato indica que o silicone inibe a velocidade inicial das reagoes,
resultando em menor calor de calor de hidratacdo e, consequentemente, menor

variacdo de volume.

Tracos com relagao a/g=0,70

12 + 55 29 3 >
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Grafico 11: Comparacao das tensdes de compressdo entre 0s tracos
com relacdo a/g de 0,70, nas 6 idades estudadas.
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Grafico 12: Variacado das tensdes de compressdo médias dos tracos B,
PeT, comaidade.

Analisando as misturas B, P e T, (grafico 12), nota-se que a resisténcia a
compressdo de T, a partir dos 7 dias de idade, € em torno de 80% maior que a
resisténcia de P e B. Isso pode ser explicado pela diferenga na relagdo agua/gesso,
que foi reduzida de 0,70 (P e B) para 0,50 (T,), diminuindo assim a porosidade do
material e, conseqientemente, aumentando a sua resisténcia. Aléem disso, pode-se
notar que as maximas resisténcias obtidas nas misturas B, P e T, estdo acima de
8,40 MPa, valor minimo de resisténcia a compressado do gesso para construgao civil
de acordo com a NBR 13207/1994.

Analisando as tensdes médias aos 63 dias de idade (grafico 13), pode-se
verificar com as misturas B e D, que foram moldados com a mesma relacéo
agua/gesso, com adicdo de 5% de gesso a no traco D, que resultou em um aumento

na sua resisténcia a compressao axial, de aproximadamente 20%.
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Gréfico 13: Resisténcia a compressao média aos 63 dias (MPa).

Com a adicdo de 5% de aditivo nas misturas, tanto para Masterfix quanto para
o Imperwall, houve uma redugdo na resisténcia a compressdo. Os CP’s com a
presenca de Masterfix (traco E;) apresentaram uma reducao média na resisténcia a
compressao de 22%, enquanto que os CP’s com Imperwall (F;) apresentaram uma
reducdo menor, em torno de 15%.

Alguns autores, como Cincotto et al (1988), apresentaram alguns valores de
resisténcia a compressao para gesso de construcao brasileiro. Para uma relacédo a/g
entre 0,65 a 0,45, os valores de resisténcia a compressao variam no intervalo de
9,93 MPa e 27,29 MPa. Entretanto, os autores ndo especificam a idade em que
foram obtidos esses valores de resisténcia, sendo dificil, entdo, toma-los como base
de comparagao.

Bloco...(2007) cita que a resisténcia minima para os blocos de gesso sem
funcao estrutural € de 5 MPa. Comparando, entdo, esse valor com as resisténcias
obtidas neste trabalho, nota-se que, ja aos 14 dias, todas as misturas
confeccionadas apresentaram um valor de resisténcia acima deste citado na

literatura.
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4.8 Microscopia eletronica de varredura

Com a realizagdo dos ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV)
foi possivel observar a morfologia da microestrutura das diferentes misturas de
gesso.

Ao observar o pé de gesso, notou-se que o0 gesso alfa apresenta uma
morfologia cubica com pequena dispersdo de tamanhos em torno da média,
enquanto que o gesso beta apresenta aglomerados de graos aciculares (em forma
de agulha), com grande dispersdo de tamanhos, conforme pode-se visualizar nas
figuras 47 e 48. A menor disperséo de tamanhos visualizada no gesso alfa faz que
com que a interacao dos gréos seja melhor.

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 20um

AccyY Spot Magn  Det WD ) pm
20.0kv 3.0 1000x BSE 107 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

20.0 kv 3.0 200x BSE 10.7 1 UFSCar- DEMa- LCE - FEG

Figura 47: Fotomicrografia da amostra do p6 Figura 48: Fotomicrografia da amostra do
de gesso alfa, com aumento linear de 200 pd de gesso beta, com aumento linear de
vezes. 1.000 vezes.

Comparando as misturas B e P (tabela 23), que se diferenciam apenas pela
adicdo de silicone no traco P, verificou-se que em ambos os casos houve um
crescimento mais lento dos cristais (maior tempo de pega), resultando na formacgéo
de cristais mais espessos e arredondados, o que pode acarretar em uma reducéo
das propriedades mecéanicas, como por exemplo, a resisténcia a compressao. Além
disso, aparentemente, o0s cristais, tanto na mistura B quanto na mistura P,
apresentam-se sobrepostos (figuras 49 e 50), com pouca aderéncia, sendo

responsavel pela menor resisténcia mecéanica.
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Tabela 23: Resumo das caracteristicas das misturas B e P ap6s todos 0s ensaios.

Mistura B Mistura P
Relacéo a/g 0,70 0,70
Quantidade de gesso «a 0 0
adicionada a mistura (%)
Aditivo utilizado Sem aditivos Silicone — 0,6%

Tempo de inicio de pega

25min a 27min

25min a 30min

Tempo de fim de pega

32min a 35min

35min a 40min

Absorcao por imersao (%) 36,42 8,98
Absorcdo por capilaridade 4,61 0,42
apls 72 horas em contato

com a agua (g/cm2)

Resisténcia a compressao 6,72 8,83

aos 63 dias (MPa)

Caracteristicas dos graos

Gréaos aciculares com
extensa formacao inicial de
placas.

Graos aciculares com
extensa formacao inicial de
placas.

Distribuicdo dos graos

Grande disperséo de
tamanhos

Morfologia média
predominante e
homogeneamente distribuida

Por outro lado, esse crescimento lento favoreceu a formag&o de maior

quantidade de cristais pequenos na mistura P, que contribuiu a preencher os vazios
e reduzir a porosidade. Além disso, a mistura P possui uma distribuicdo média de
espessuras mais homogénea do que B, fazendo com que a interacdo entre 0s graos
seja melhor, minimizando a formacao de poros grandes. A area média superficial de
cada poro em P ficou em torno de 0,47 um2 enquanto que 1/3 dos poros de B
resultaram em areas médias em torno de 21 umz2. As imagens também mostraram
gue os cristais de gesso em B apresentam poros na sua superficie (figura 49), o que
nao ocorre em P (figura 50). Provavelmente, o silicone encapsulou os graos em P,
reduzindo a porosidade do cristal. Essa reducdo da porosidade pbde ser
comprovada com o0 ensaio de absorgcédo por imersdo onde se obteve uma taxa de

absorcéo de 8,98%.
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AccY  Spot Magn Det WD Exp 1 &pm
200 kY 3.0 5000x BSE 102 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

AccY  Spot Magn  Det WD Exp —————— 6um
200kV 3.0 5000x BSE 1191 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 49: Fotomicrografia da amostra B, Figura 50: Fotomicrografia da amostra P,
com aumento linear de 5.000 vezes. com aumento linear de 5.000 vezes.

Analisando as misturas D e E; (tabela 24), que se diferem pela adigdo de 5%
de Masterfix em E;, nota-se que enquanto em E; € predominante a presenca de
placas, D é composto somente por graos colunares, tipo agulhas, bem entrelacados
e embricados. Isso se deve ao menor tempo de pega de D, que favorece a formacéo
de gréos, ndo chegando a formar placas. Essa caracteristica da microestrutura de D
€ responsavel pelo aumento da resisténcia a compressdo. Placas hexagonais e de
tamanho maior provocam a queda da resisténcia devido a falta de aderéncia entre
os cristais (HINCAPIE & CINCOTTO, 1997).

A porosidade do material € visivel, observando-se nas imagens (figuras 51 e
52) algumas éareas escuras resultantes da perda da agua de amassamento durante
a secagem do gesso. Verificou-se que a area de porosidade superficial de D é 22%
menor que a de E;. Assim, nota-se que o Masterfix proporcionou um maior tempo
de hidratacdo, aumentando o tempo de pega e, consequente, maior crescimento dos
graos e maior porosidade.

Esses dados estdo de acordo com o que foi observado na literatura. Muitos
autores afirmam que as propriedades mecanicas decrescem com 0 aumento da
porosidade da pasta (MURAT et al, 1975 apud ANTUNES, 1999).
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Tabela 24: Resumo das caracteristicas das misturas D e E; apds todos 0s ensaios.

Mistura D Mistura E;
Relacéo a/g 0,70 0,70
Quantidade de gesso «a 5 5
adicionada a mistura (%)
Aditivo utilizado Sem aditivos Masterfix — 5%

Tempo de inicio de pega

5min30s a 6Min30s

8min30s a 9min30s

Tempo de fim de pega

11min30s a 12min

17min a 18min

Resisténcia a compressao
aos 63 dias (MPa)

8,67

7,07

Caracteristicas dos graos

Graos aciculares, somente
agulhas.

Presenca predominante de
placas extremamente
crescidas, em vez de

agulhas.

Distribuicdo dos grdos

Grande dispersao de
tamanhos

Morfologia média
predominante e
homogeneamente distribuida

AccV  Spot Magn

20.0 kv 3.0 500x BSE 104 1

Det WD Exp 1 50um
UFSCar - DEMa - LCE - FEG

- AccY  Spot Magn
200 kV 3.0 500x

Det WD Exp ———— s0um

BSE 10.1 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 51: Fotomicrografia da amostra D, Figura 52: Fotomicrografia da amostra E;,

com aumento linear de 500 vezes.

com aumento linear de 500 vezes.

Analisando as misturas D e L (tabela 25) onde houve uma redugéo da relacdo

agua/gesso em L, notou-se um menor crescimento dos grdos em L devido a

hidratacdo. O comprimento médio dos cristais em L sdo aproximadamente ¥4 do

comprimento médio dos cristais em D.
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Hallows (1992 apud SELMO et al, 1997), em seu estudo experimental,
concluiu que a reducdo da relacdo agua/gesso leva ao encurtamento e
engrossamento das agulhas. J& SELMO et al (1997) ndo obtiveram diferencas
significativas nos cristais de gipsita em funcéo da relacdo agua/gesso.

De acordo com Murat et al (1975 apud ANTUNES, 1999), microestruturas
formadas por cristais grandes sdo menos resistentes (mais porosas) que as
formadas por cristais pequenos (mais densas). Isso péde ser observado nesse caso,

pois a resisténcia a compressdo de L foi, aproximadamente, 6% maior que a

resisténcia obtida no traco D.

Tabela 25: Resumo das caracteristicas das misturas L e D ap0s todos 0s ensaios.

Mistura L Mistura D
Relacéo a/g 0,60 0,70
Quantidade de gesso «a 5 5
adicionada a mistura (%)
Aditivo utilizado Sem aditivos Sem aditivos
Tempo de inicio de pega 7min a 7min30s 5min30s a 6min30s
Tempo de fim de pega 14min a 15min 11min30s a 12min
Absorcao por imersao (%) 33,71 N&o determinado
Absorgdo por capilaridade 4,24 N&o determinado
apos 72 horas em contato
com a agua (g/cm?)
Resisténcia a compressao 9,21 8,67
aos 63 dias (MPa)
Caracteristicas dos graos Graos aciculares. Graos aciculares, somente
agulhas.
Distribuicdo dos graos Grande dispersao de
tamanhos

Pelas imagens (figuras 53, 54, 55 e 56), também foi possivel notar que a
porosidade superficial de D € de aproximadamente 0,84%, enquanto que D possui
aproximadamente 7% em area de porosidade.
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AccY  SpotMagn Det WD Exp 1 50um "AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 50um
200kv 30 500x SE 1031 UFSCar - DEMa - LCE - FEG = 200kv 30 500x  SE 1041 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 53: Fotomicrografia da amostra L, Figura 54: Fotomicrografia da amostra D,
com aumento linear de 500 vezes. com aumento linear de 5.000 vezes.

AccY SpotMagn Det WD Exp F—— bum AccY SpotMagn Det WD Exp F——— 5um
200ky 30 B00OOX SE 102 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 200kv 30 5000x SE 1041 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 55: Fotomicrografia da amostra L, Figura 56: Fotomicrografia da amostra D,
com aumento linear de 500 vezes. com aumento linear de 5.000 vezes.

Comparando os tracos Gs, Gg e Is, ambos com relacdo agua/gesso de 0,60,
mas com a utilizacdo de diferentes aditivos em varias porcentagens (tabela 26),
foram constatadas microestruturas morfologicamente idénticas, com a presenca
predominante de placas (figuras 57, 58, 59 e 60), em vez de agulhas, como produto
resultante da hidratacdo. A porcentagem de soélidos presente no Masterfix, de acordo
com Basf (2007), varia de 9 a 11%. Isso significa que a quantidade de agua presente
nesses aditivos é grande, o0 que aumentou ainda mais a hidratacdo e,
consequentemente, o tempo de pega das misturas. A porcentagem de solidos
presentes no Imperwall n&o foi divulgada pelo fabricante.
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Tabela 26: Resumo das caracteristicas das misturas Gs, Gg e Is ap6s todos 0s ensaios.

Mistura Gs Mistura Gg Mistura s
Relacéo a/g 0,60 0,60 0,60
Quantidade de gesso 5 5 5

a adicionada a mistura
(%)

Aditivo utilizado

Imperwall — 40%

Imperwall — 70%

Masterfix — 40%

Tempo de inicio de

pega

26min a 27min

Nao determinado

16min a 17min

Tempo de fim de pega

32min a 33min

Nao determinado

19min30s a 20min

Absorcao por imersao 33,62 22,75 30,84
(%)

Absorcéo por 3,93 N&o determinado 3,89
capilaridade ap6s 72

horas em contato com

a agua (g/cm2)

Resisténcia a 10,92 Nao determinado 10,49
compressao aos 63

dias (MPa)

Caracteristicas dos Presenca Presenca Presenca

graos

predominante de
placas em vez de
agulhas.

predominante de
placas em vez de
agulhas.

predominante de
placas em vez de
agulhas.

/ # _ S

AccY  SpotMagn  Det WD Exp —————— 20 um

W BN e :
4 AccV  SpotMagn  Det WD Exp 1 5um
20.0kv 3.0 5000x SE 11.8 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
V.

20.0kY 3.0 1000x BSE 119 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
P ™ 7 A - a0, 2 iy, TP

L Mg 5 Sy A

Figura 57: Fotomicrografia da amostra Gs,
com aumento linear de 1.000 vezes.

Figura 58: Fotomicrografia da amostra Gs,
com aumento linear de 5.000 vezes.

Apesar de constar na literatura que placas hexagonais e de maiores

dimensdes sdo responsaveis pela queda da resisténcia, devido a falta de aderéncia
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entre os cristais (HINCAPIE & CINCOTTO, 1997), as misturas Gs e Is apresentaram
valores de resisténcia mecanica em torno de 15% maior que a mistura L (branco)
formada por cristais menores. O motivo provavel dessa ocorréncia foi que a
presenca dos aditivos promoveu certo embricamento dos graos, conforme pode ser
visto na figura 57, acarretando no aumento da resisténcia mecanica.

& &\

7

: F ! Tl - F :
¥, ¥ S 4 . & /
fAccY SpotMagn Det WD Bxp 1 20um AccY SpotMagn Det WD BExp 1 &um
20.0 kv 3.0 1000 BSE 116 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 20.0kv 3.0 5000x BSE 11.6 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG
. - — T 5 y

Figura 59: Fotomicrografia da amostra Is, Figura 60: Fotomicrografia da amostra Is,
com aumento linear de 1.000 vezes. com aumento linear de 5.000 vezes.

Observa-se em Gg grande presenca do aditivo na superficie da amostra,
conforme ilustrado nas figuras 61 e 62. Nos trés casos também se observa uma
formacdo superficial bastante fechada, praticamente sem porosidade superficial.
Apesar dessa constatacdo, a taxa de absor¢cdo de a4gua em Gs foi a mesma
encontrada no trago branco L, ou seja, a adicdo de 40% de Imperwall ndo teve
influéncia na permeabilidade do material. No caso de Is, houve uma reducdo na
absorcdo de apenas 8%. Somente a mistura Gg apresentou uma melhor

impermeabilidade, com absor¢géo em torno de 30% menor que a mistura L.
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..

AccV  SpotMagn Dot WD Exp ————— 20um Acc¥ SpotMagn Det WD Exp 1 &pm
20.0kV 3.0 1000x BSE 123 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 20.0kvV 3.0 5000x BSE 1231 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

i

Figura 61: Fotomicrografia da amostra Gg, Figura 62: Fotomicrografia da amostra Gg,
com aumento linear de 1.000 vezes. com aumento linear de 5.000 vezes.

Ao analisar as misturas P e T,, verifica-se que enquanto T, apresenta
somente graos colunares bastante crescidos em relacdo ao p6 original, P apresenta
uma extensa formacao inicial de placas, conforme pode ser visto nas figuras 63 e 64,
apesar de o tempo de pega de P ser menor que o de T,, 0 que diminui o tempo de
hidratacdo em P.

SELMO et al (1997), em seu estudo experimental, verificaram que as pastas
aditivadas com um incorporador de ar e outra com um superfluidificante obtiveram
uma tendéncia a uma microestrutura diferenciada, com cristais de maior diametro,
estando de acordo com as caracteristicas observadas de endurecimento mais lento
e maior temperatura na fase de hidratacdo. Isso péde ser visualizado na mistura To,
onde as espessuras das agulhas na mistura T, variaram entre 1,1 a 5,7 pym,
enquanto que em P essas espessuras variaram de 0,45 a 2,0 um, resultado do
maior tempo de pega (tabela 27).

Aparentemente, os cristais em P apresentam-se sobrepostos (figura 66)
enquanto que os cristais em T, apresentam-se embricados uns aos outros (figura
65). Essa falta de aderéncia dos cristais em P pode ser responsavel pela reducéo da
resisténcia mecanica verificado nessa mistura (tabela 27).

Além disso, de acordo com Hincapié & Cincotto (1997), os maiores valores de
resisténcia a compressdo sdo conseguidos com cristais em forma de agulha e
embricados, de maior comprimento e menor largura. Essa constatacdo pode ser
observada nas imagens de T, (figura 63), que mostram cristais bem mais compridos

do que os cristais em P (figura 64).
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Sendo a Unica diferenca entre essas duas misturas, a adicdo de Glenium em
T,, que pode ter provocado um aumento no crescimento dos cristais apesar da baixa
velocidade de hidratagdo, promoveu maiores valores de resisténcia a compressao
nesse traco, conforme pode ser visto na tabela 27.

Em relacdo ao silicone, conforme analise realizada anteriormente entre as
misturas P e B, verificou-se que presenca do mesmo proporcionou reducdo da taxa
de absorcéo da mistura, provavelmente pelo encapsulamento dos cristais, conforme
visualizado na figura 49 (traco B) e na figura 50 (traco P), pois os cristais de gesso

em B apresentaram poros na superficie, 0 que ndo ocorreu nos cristais de P.

Tabela 27: Resumo das caracteristicas das misturas P e T, ap0s todos 0s ensaios.

Mistura P Mistura T,
Relacéo a/g 0,70 0,50
Quantidade de gesso «a 0 0
adicionada a mistura (%)
Aditivo utilizado Silicone — 0,60% em relagéo Silicone — 0,60% em relacéo
a massa de gesso a massa de gesso; Glenium —
0,60% em relacdo a massa
de gesso.
Tempo de inicio de pega 25min a 30min 45min a 50min
Tempo de fim de pega 35min a 40min 55min a 60min
Absorcao por imersao (%) 8,98 7,14
Absorcdo por capilaridade 0,42 0,64
apos 72 horas em contato
com a agua (g/cm?)
Resisténcia a compressao 8,83 16,07
aos 63 dias (MPa)
Caracteristicas dos graos Graos aciculares bastante Somente graos aciculares,
crescidos com relacéo ao pé bastante crescidos com
original e uma extensa relacdo ao po original.
formagéo inicial de placas.
Distribuicdo dos graos Morfologia média Morfologia média
predominante e predominante e
homogeneamente distribuida. | homogeneamente distribuida.
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20um . BAccY SpotMagn Det WD Exp 1 20um
20.0kV 3.0 1000x BSE 14.0 1 UFSCar - DEM.a - LCE;_FEG i g 200KV 3.0 1000x BSE 1181 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 63: Fotomicrografia da amostra T,, Figura 64: Fotomicrografia da amostra P,
com aumento linear de 1.000 vezes. com aumento linear de 1.000 vezes.

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 &pm AccY SpotMagn Det WD Exp 1 5um
20.0 kv 3.0 5000x BSE 14.0 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 20.0kv 3.0 5000x BSE 11.8 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Figura 65: Fotomicrografia da amostra T,, Figura 66: Fotomicrografia da amostra P,
com aumento linear de 5.000 vezes. com aumento linear de 5.000 vezes.

4.9 Ensaios realizados nos artefatos de gesso produzidos

Foram determinadas as caracteristicas de dois blocos de gesso para
vedacao, produzidos conforme descrito no item 3.2.9, as quais estdo apresentadas
na tabela 28.
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Tabela 28: Caracteristicas dos blocos de gesso produzidos com garrafas PET no seu
interior.

BLOCO 1 BLOCO 2
Especificacdo 6 garrafas PET de 2 litros 6 garrafas PET de 2,5 litros
Comprimento 61,90 cm 61,60 cm
Largura 45,20 cm 45,50 cm
Espessura 14,60 cm 14,10 cm
Peso 31,30 kg 29,28 kg
Volume total do bloco 0,0408 m?3 0,0395 m3
Volume das garrafas 0,002 m3 0,0025 m3
Volume de vazios 0,012 m?3 0,015 m?
Volume de sélidos 0,0288 m3 0,0245 m3
Densidade 767,20 kg/m3 741,30 kg/m3

A pasta utilizada para a confeccdo dos blocos apresentou abatimento de
16,0cm, determinado pelo mini-slump, que conferiu a mesma capacidade de
preencher os vaos entre as garrafas, mas coesa o suficiente para nédo vazar pela
forma, apesar da precariedade da sua execucédo, conferindo caracteristicas de auto-
adensavel e de acordo com a proposta do trabalho.

Com a mesma pasta foi produzido um painel e para conferir se a consisténcia
da pasta resultou em trabalhabilidade adequada, o mesmo foi cortado transversal e

longitudinalmente (figura 67).
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Figura 67: Aspecto de um painel de gesso cortado.

Pode-se verificar que houve perfeito espalhamento do gesso pela férma,
tendo inclusive formado os alvéolos entre as garrafas, condicdo que pode ampliar o
uso dos painéis.

A densidade obtida nesses blocos corresponde a 60% da densidade da
alvenaria de blocos ceramicos, o que resulta, numa edifica¢do, na reducédo de peso
significando um menor consumo de estrutura e fundagéao.

Os blocos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compresséo axial, o
qual consiste na aplicacdo de uma forca vertical no bloco para verificar sua
resisténcia maxima antes de apresentar qualquer sinal de ruina, trinca ou ruptura.

O bloco foi colocado em uma maquina de ensaio universal mecénica,
conforme ilustrado na figura 68, que tem seu acionamento através de uma fonte
estavel de energia, de modo a propiciar uma aplicacdo de carga continua e isenta de
choques, que é registrada, conforme visto na figura 69.

Para permitir uma distribuicdo de carga uniforme no bloco, utilizou-se de uma

chapa de ac¢o nas faces inferior e superior do mesmo.
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Figura 68: Bloco de gesso posicionado para Figura 69: Mostrador do indice de carga da
0 ensaio de compressao axial. magquina universal de ensaio.

Os resultados do ensaio a compressdo foram satisfatorios e estédo
apresentados na tabela 29.

Tabela 29: Resultados obtidos no ensaio de compressdo com blocos produzidos com
garrafas PET no seu interior

BLOCO 1 BLOCO 2
Forca de ruptura (kgf) 6800 2600
Resisténcia a
compressao (kgf/cm?) 7,5 87

4.10 Analise dos custos das misturas

A partir dos precos dos materiais apresentados na tabela 13, foi calculado um
indicativo de custo de cada mistura confeccionada neste trabalho, conforme se pode
visualizar no grafico 14.

Nesses custos s6 estdo inclusos os precos dos materiais utilizados neste
trabalho. Nao foram considerados os custos com formas, producdo e montagem das
placas.

Apesar de contemplar apenas um componente, € possivel verificar que o
preco do quilo das misturas com silicone e Glenium (P e T,;) sdo baixos se
comparados com o custo das misturas com Imperwall e Masterfix (Gs, Gg, Hs € Is).
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R$ 5,00

R$ 4,50
R$ 4,00
R$ 3,50
R$ 3,00
R$ 2,50
R$ 2,00

Custo (R$/kg)

R$ 1,50
R$ 1,00
R$ 0,50

R$ -

Tragos

Grafico 14: Indicativo de custo de cada mistura estudada, para um quilo de gesso.

Assim, em funcdo da sua eficacia para o objetivo presente neste estudo, é
possivel aumentar a porcentagem de silicone e Glenium 3200 HES na mistura até
uma quantidade que resulte em um preco competitivo para 0 mercado, e assim

analisar, por meio de novos ensaios, maiores melhorias nas propriedades do gesso.
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5 CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel aprofundar o conhecimento
sobre 0 gesso como material de construcdo, o qual, além do alto potencial de
exploragdo e produgdo no Brasil, € um material que requer baixa quantidade de
energia para sua producdo, se comparado com outros materiais de construcéo, e
pode ser reciclado, conforme estudo bibliografico realizado.

O processo de reciclagem € comum e viavel em diversos paises, conforme
mostrado na revisao bibliografica. No Brasil, algumas empresas fabricantes de gesso
acartonado fazem reciclagem dos residuos e utilizam 5% de matéria-prima reciclada
na producédo de novas chapas.

Este estudo, com o intuito de explorar o mercado verde no pais, baseou-se na
necessidade de suprir as limitacbes do gesso para a producdo de painéis
modulares, com precauc¢do em termos ecologicos.

Para suprir essas limitaces, foram adicionados alguns produtos comerciais
na agua de amassamento do gesso, em diferentes dosagens e, através dos ensaios
realizados, foi possivel verificar a influéncia desses aditivos nas propriedades fisicas
e mecanicas do produto final.

A realizacdo da MEV possibilitou comprovar os dados obtidos nos ensaios
fisicos e mecanicos através da analise da microestrutura das pastas de gesso, com
as caracteristicas dos gréos cristalinos e sua distribui¢éo, fatores que influenciam na
reducdo ou aumento da resisténcia a compressao e na absorcao de agua.

Conforme citado em Manual... (2001), com maior quantidade de agua de
amassamento ha uma maior porosidade, menor compacidade, densidade e
resisténcia do produto. Dessa forma, diminuir a relacdo a/g se torna um fator
importante para possibilitar melhoria nas propriedades do gesso, rompendo a
barreira para o desenvolvimento de produtos com gesso devido a alta taxa de
absorcédo de agua em produtos de gesso natural que € em torno de 50%, de acordo
com Li, Li, Yu (2006).

A adicdo dos polimeros aumentou a fluidez das pastas, melhorando assim a
trabalhabilidade, sem precisar aumentar a relagcdo agua/gesso, o que acarretaria em

um maior indice de vazios e, consequentemente, menor impermeabilidade. A
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consisténcia definida neste estudo confere as misturas caracteristicas de pasta auto-
adensavel, propriedade importante para a producao de artefatos.

O aditivo superplastificante a base de policarboxilatos Glenium 3200 HES
apresentou um desempenho maior ao possibilitar a redugéo da relagéo a/g para 0,50
no traco T, e conseqiente aumento na resisténcia a compressao e reducdo na taxa
de absorcdo de 4gua. Sem esse aditivo, ndo foi possivel moldar corpos-de-prova
nessa relagdo, devido a baixa fluidez da pasta.

Neste trabalho, a taxa de absor¢cdo, apds imersao, variou de 7% a 40%. A
menor taxa foi obtida na composicao T, (7,14%) que possui relagcdo a/g de 0,50,
adicdo de Glenium 3200 HES e silicone. A adicdo somente de silicone, mantendo a
relacdo a/g de 0,70, provocou uma reducdo na taxa de absor¢do da agua em 80%,
se comparada com o traco branco de analise.

A presenca do silicone proporcionou um crescimento lento dos cristais,
favorecendo a formacdo de grdos cristalinos pequenos, que contribuiram para o
preenchimento dos vazios e, consequentemente, reducdo da porosidade, conforme
visualizado na MEV. Além disso, acredita-se que o silicone encapsulou os graos
cristalinos, pois os mesmos deixaram de apresentar poros na sua superficie,
conforme visto pela MEV na mistura B.

Placas cimenticias produzidas em cimento reforcado com fios sintéticos tém
uma taxa de absor¢cdo méaxima de 30% (BRASIPLAC, 2006), blocos ceramicos para
alvenaria possuem uma taxa de absorcéo entre 8% e 25% (ABNT NBR 7171, 1992)
e tijolos macicos de solo-cimento, uma taxa maxima de 20% (ABNT NBR 8491,
1984).

Em relacdo as placas de gesso acartonado, algumas normas de absorcao
estrangeiras referem-se a um periodo de 2 horas de imersao das placas, limitando a
taxa de absorcdo maxima para as placas resistentes a umidade em 5% (GYPSUM
ASSOCIATION, 2005). O projeto de norma para os blocos de gesso sem funcéo
estrutural tipo H (hidr6fugo) também utiliza esse mesmo limite de absor¢cédo, sem
especificar sua metodologia de ensaio.

Comparando esses dados com as taxas obtidas neste trabalho, pode-se
verificar que o tragco Gs, com a presenca de Imperwall, e o tragco Is com a presenca
de Masterfix, resultaram numa taxa de absor¢cdo acima de 30%; enquanto que as
composicoes Gg (com adicdo de Imperwall), T, e P tém impermeabilidade

compativel com os materiais de constru¢do tradicionais utilizados para vedacao,
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como as placas cimenticias, os blocos ceramicos para alvenaria e o0s tijolos macicos
de solo-cimento. Por outro lado, apresentam-se ligeiramente acima do limite
estabelecido para as placas de gesso acartonado e blocos de gesso resistentes a
umidade.

Mesmo tratando-se de um material alternativo em relacédo aos tradicionais,
submetidos a ensaios com metodologias diferentes, essa comparacdo mostra a
potencialidade dos materiais adicionados ao gesso, principalmente do silicone e do
Glenium 3200 HES, indicando bom desempenho para o uso determinado no
objetivo.

Para futuras normatizacdes para o material desenvolvido neste trabalho,
recomenda-se tomar como base o limite maximo de absorgdo por imersédo de 8%, e,
posteriormente, realizar novos ensaios aumentando a quantidade de silicone
adicionada a pasta, no intuito de restringir aquele valor para 5%.

Em relacéo a resisténcia a compressao dos tracos, verificou-se que os valores
variaram conforme a idade do corpo-de-prova. Coutinho (2006) cita que ao ar livre e
com umidade relativa média a resisténcia do gesso pode duplicar entre 0 1° e 0 7°
dia apés o amassamento. Isso foi observado nos tracos com silicone e Glenium
3200 HES. Com os presentes dados, pode-se notar que a resisténcia a compressao
aumentou até os 7 dias de idade e depois se manteve praticamente constante. Os
valores maximos obtidos de resisténcia sdo da ordem de 19 MPa para a mistura com
adicado de Glenium e com a relacdo a/g de 0,50. Para o traco com silicone e relacao
a/g de 0,70, a resisténcia a compressao foi menor que 11MPa. Em relacédo a outros
tracos, tanto os brancos quanto os com Masterfix e Imperwall, a resisténcia a
compressao variou entre 6 MPa e 11 MPa, sendo que as misturas com relacao a/g
de 0,60 apresentaram valores acima de 9 MPa. Com isso, p6de-se verificar que um
dos fatores de maior influéncia na taxa de resisténcia a compressdo do gesso,
conforme citado por autores como Nolhier (1986 apud ANTUNES, 1999), é a relacao
agua/gesso, que foi reduzida na composi¢cdo com adicdo do Glenium 3200 HES.

A quantidade de agua presente na mistura € responsavel pela quantidade de
poros presente no material endurecido e pelas caracteristicas dos seus gréaos
cristalinos que se modificam dependendo do processo de hidratacdo em que estao
inseridos.

A reducédo na relacdo agua/gesso promoveu um baixo crescimento dos graos

cristalinos devido a um tempo de hidratacdo menor, formando microestruturas mais
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densas e, consequentemente, mais resistentes (MURAT et al 1979 apud ANTUNES,
1999), comprovando assim os resultados obtidos durante o ensaio de compressao
na mistura L.

Hincapié & Cincotto (1997) afirmam que quanto menor o tempo de pega, ou
seja, quanto mais rapida for a velocidade de hidratacdo, sdo formados cristais bem
definidos, em maior niumero por unidade de volume, maior resisténcia mecéanica e
menor porosidade; o tempo de pega maior favorece a formacdo de cristais
espessos, cuja estrutura é mais organizada, com menos defeitos, menor resisténcia
mecéanica e maior porosidade. Além disso, citam que 0s maiores valores de
resisténcia a compressdo sdo conseguidos com cristais em forma de agulha e
embricados, de maior comprimento e menor largura.

A presenca do Glenium 3200 HES na mistura T, permitiu a formacao de graos
cristalinos em forma de agulha, de maior comprimento e embricados uns aos outros,
caracteristicas ndo presentes em casos com maior tempo de pega, que é 0 caso
dessa mistura.

Assim, acredita-se que o Glenium 3200 HES proporcionou uma mudanga na
estrutura cristalina do gesso, pois ndo permitiu a formacdo de placas que sao
consequéncia de uma baixa velocidade de hidratacdo, o que resultou em uma
estrutura mais resistente devido ao embricamento dos gréos cristalinos e menos
porosa.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo para os tracos B, L, P e Ty,
verificou-se que a tensdo média mostrou-se maior aos 28 dias do que aos 63 dias.
Essa constatagéo serve como um alerta para o uso desse material em um processo
industrial, a medida que sua resisténcia depende muito da forma de moldagem e da
cura do material. Se a mistura, a moldagem, a cura e os ensaios forem realizados
corretamente, obtém-se o valor previsto. Um erro ou descuido em qualguer uma
dessas fases inevitavelmente provoca reducdo do valor da resisténcia. Essa
variabilidade existente justifica maior rigor de controle dos parametros influenciaveis
em trabalhos futuros para descartar hipéteses presentes.

O objetivo deste trabalho foi atingido ao confeccionar os artefatos de gesso
com a utilizagdo de garrafas PET que poderiam virar residuos. A composicdo de
gesso T, foi utilizada na confeccdo desses painéis, pois conferiu os melhores
resultados em relacdo a impermeabilidade, resisténcia a compressao e em relagcao

ao seu custo, que foi baixo se comparado com as outras misturas confeccionadas.
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O traco T, foi confeccionado com 100% de gesso beta, relacdo agua/gesso de 0,50
e com a adicao de 0,60% de silicone e 0,6% de Glenium 3200 HES, em relacédo a
massa de gesso.

Assim, em funcdo da sua eficicia para o objetivo presente neste estudo e um
potencial futuro para a producdo de painéis modulares de gesso, & possivel
aumentar a porcentagem de silicone e Glenium 3200 HES na mistura até uma
quantidade que resulte em um preco competitivo para o mercado, e assim analisar,
por meio de novos ensaios, maiores melhorias nas propriedades do gesso.

Por apresentarem potencial para serem empregados ao uso pretendido,
sugere-se, para trabalhos futuros, a confeccdo de painéis de gesso com as outras
composi¢cdes que apresentaram também bons resultados em relagdo a
impermeabilidade e resisténcia a compressao, de modo a verificar seu desempenho
fisico, mecéanico e sua durabilidade, assim como artefatos confeccionados com a
mistura T».

Recomenda-se, ainda, para futuras pesquisas, a realizacdo da MEV em
diversas idades do gesso, para acompanhar as fases de crescimento dos cristais e a

forma de ocorréncia ou ndo do embricamento dos graos cristalinos.
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Tabela 1: Traco “A” — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28 35
1 19,20 14,07 1355 14,64 14,67 1351 13,64
2 20,19 14,19 14,35 15,28 14,91 14,25 14,22
3 18,88 13,76 14,79 14,80 13,48 13,33 13,34
4 19,33 13,59 13,83 14,26 13,80 13,66 13,60
5 19,69 13,82 14,38 1574 13,87 13,86 13,86
6 19,27 1355 14,05 14,32 1365 13,58 13,59
MEDIA 19,43 13,83 14,16 14,84 14,06 13,70 13,71

Tabela 2: Traco "B” — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28 35
1 1890 1844 1836 16,54 13,74 13,71 13,72
2 18,77 17,73 1750 17,61 14,05 13,50 13,50
3 18,72 18,02 17,10 16,86 13,65 13,40 13,39
4 18,81 18,10 17,92 18,13 14,58 13,50 13,51
5 18,38 1786 17,61 16,30 1351 13,12 13,12
MEDIA 18,72 18,03 17,70 17,09 1391 1345 1345

Tabela 3: Traco “C” — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28 35
1 18,92 18,35 18,16 16,13 13,40 13,22 13,21
2 18,83 18,34 18,33 16,35 13,04 13,03 13,02
3 18,84 18,11 17,67 16,67 13,51 13,15 13,15
4 19,20 18,58 18,63 17,29 13,99 13,20 13,19
5 18,77 18,25 18,15 15,82 13,46 13,10 13,10
6 19,12 18,30 18,25 17,49 13,44 13,12 13,13
MEDIA 18,95 18,32 18,20 16,63 13,47 13,14 13,13




ANEXO A 126

Tabela 4: Traco “D” — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28 35
1 19,22 18,35 18,56 16,96 14,57 13,40 13,40
2 19,10 18,68 18,44 18,15 13,83 13,47 13,46
3 19,17 18,32 18,28 18,20 1454 13,48 13,49
4 19,69 19,01 19,02 18,63 15,36 13,80 13,78
5 19,30 1848 18,29 17,33 14,37 13,46 13,47

MEDIA 19,30 18,57 1852 17,85 14,53 13,52 13,52

Tabela 5: Traco “E;"” — Determinacdo da massa com a idade.
CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28 35
1 18,79 17,81 16,22 13,74 13,50 13,48 13,49
2 18,94 15,97 15,85 13,80 13,60 13,60 13,60
3 18,72 17,66 1563 1363 1350 13,51 1351
MEDIA 18,82 17,15 1590 13,72 13553 1353 13,553

Tabela 6: Traco “E," — Determinacdo da massa com a idade.
CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28 35
1 19,29 18,33 16,34 14,27 13,96 13,97 13,95
2 19,46 17,35 16,82 14,32 14,05 14,08 14,11
3 1951 17,52 15,86 14,38 1420 1422 14,17
MEDIA 19,42 17,73 16,34 14,32 14,07 14,09 14,08

Tabela 7: Traco “F;" — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28 35
1 19,29 15,40 13,63 13,63 13,65 13,65 13,65
2 18,99 15,20 1348 13,43 13,44 13,44 13,42
3 18,86 15,49 13,28 13,31 13,32 13,34 13,29
4 19,06 15,27 13,30 13,30 13,29 13,28 13,28
5 18,99 15,35 13,32 13,31 13,31 13,30 13,28
6 19,43 15,20 13,58 1359 1359 13,57 13,56

MEDIA 19,10 15,32 1532 13,43 1343 1343 1341
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Tabela 8: Traco “Gs” — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 7 14 21 28 35
1 20,01 15,84 1595 1590 15,86 15,86
2 19,69 15,61 15,65 1555 15,84 15,84
3 20,11 15,81 16,00 15,83 15,81 15,81
4 20,74 16,05 16,12 16,02 1599 15,99
5 20,36 15,76 15,65 15,62 15,58 15,58
6 20,10 1555 1555 1546 1545 1545
MEDIA 19,85 1573 1580 1573 1585 1576

Tabela 9: Traco “Is” — Determinagc&o da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 5 7 14 21 28

1 20,66 16,57 1580 15,79 1580 15,76
2 20,31 16,64 1549 1547 1547 1545
3 19,96 15,55 1545 1542 1542 1543
4 19,99 15,80 15,20 15,16 15,18 15,13
5 19,81 15,77 15,31 1531 1531 15,31
6 20,30 16,81 1568 1574 1570 15,75

MEDIA 20,17 16,19 1549 1548 1548 15,47

Tabela 10: Traco “L" — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 7 14 21 28 35

1 19,74 16,35 14,50 14,64 1452 14,51

2 20,10 17,77 14,53 1454 1454 14,52

3 19,96 16,55 14,49 14,49 14,47 14,48

4 19,84 15,72 1454 1459 1455 14,55

5 19,67 15,71 14,38 14,54 14,40 14,39
19,64 1561 14,53 14,40 14,49 14,51

MEDIA 19,83 16,29 14,50 1453 1450 14,49
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Tabela 11: Traco “P” — Determinagdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 7 14 21 28
1 19,06 16,15 13,59 13,60 13,60
2 17,70 14,85 13,33 13,33 13,35
3 18,94 16,04 13,37 13,37 13,26
4 18,84 15,78 13,35 13,32 13,34
5 18,81 1591 13,41 13,41 13,42
MEDIA 18,67 15,75 13,41 13,41 13,39

Tabela 12: Traco “T,” — Determinacdo da massa com a idade.

CP's IDADE (dias) / MASSA (gramas)
0 7 14 21 28
1 20,93 18,63 16,73 16,71 16,72
2 20,87 18,54 16,63 16,61 16,58
3 21,17 19,98 16,82 16,81 16,81
4 20,92 18,62 16,55 16,54 16,54
5 20,87 18,47 16,60 16,59 16,59
MEDIA 20,95 18,85 16,67 16,65 16,65
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Tabela 1: Massas e indices obtidos durante ensaio de
absorc¢do no traco B.

indices / CP’s 1B 2B 3B
m1 (9) 222,23 222,93 220,02
m2 (9) 42,89 41,24 44,40
M3 (g) 221,82 222,57 219,69
M3 (Q) 221,69 222,50 219,58
M3 (g) 221,58 222,39 219,52
ms (9) 221,70 222,50 219,63
Msat1 (9) 308,01 304,86 304,07
Msar-2 (Q) 304,86 301,98 301,02
Msats (Q) 304,24 301,19 300,18
mi.1 (g) 103,56 103,02 102,54
mi (9) 103,20 102,86 101,79
mis (Q) 103,68 103,17 101,95
Msat_ter (9) 305,48 301,71 303,20
Mi_terv (9) 114,16 113,02 113,43
Abg, (%) 37,23 35,37 36,68
Abiery (%) 37,79 35,60 38,05
lsat (%) 41,15 39,74 40,63
lterv (%) 43,79 41,98 44,04
Yo (g/cm3) 1,10 1,12 1,09
Ysat (g/cm?) 1,51 1,52 1,49
Yier (g/cm3) 1,51 1,52 1,1
Vieal (9/cm3) 1,88 1,86 1,87
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Tabela 2: Massas e indices obtidos durante ensaio de absor¢ao no traco Gs e Gs.
indices / CP’s 1G5 2Gs 3Gs 4G5 5Gs 1Gg 2Gg
m1 (Q) 234,79 | 234,99 | 243,93 | 246,11 | 242,93 | 274,39 | 279,03
m, (g) 4265 | 36,74 | 37,21 | 4157 | 3757 | 77,20 | 77,65
M3 (Q) 234,25 | 234,19 | 243,00 | 245,33 | 242,23 | 272,34 | 277,26
M3, (Q) 234,13 | 234,08 | 242,87 | 245,19 | 242,12 | 272,05 | 277,01
M3 () 234,07 | 234,04 | 242,79 | 245,13 | 242,07 | 271,91 | 276,87
ms (g) 234,15 | 234,11 | 242,89 | 24521 | 242,14 | 272,25 | 277,23
Mgat1 (Q) 312,80 | 312,88 | 323,52 | 325,75 | 323,08 | 333,44 | 340,72
Msat2 (Q) 312,94 | 312,96 | 323,47 | 326,07 | 323,19 | 333,45 | 340,80
Msar3 (Q) 313,24 | 313,62 | 324,19 | 326,57 | 323,73 | 333,52 | 241,00
mi-1 (Q) 114,48 | 113,81 | 116,76 | 120,75 | 116,93 | 133,86 | 136,61
m; (Q) 114,63 | 113,97 | 117,03 | 121,21 | 117,15 | 134,20 | 136,60
m;3(Q) 115,07 | 114,93 | 118,02 | 122,00 | 117,86 | 134,37 | 136,80
Msat_ter (9) 323,01 | 323,04 | 336,19 | 335,38 | 333,57 | 344,70 | 351,47
Mi_ferv (9) 126,09 | 125,73 | 131,11 | 132,38 | 129,91 | 14550 | 147,96
Absq (%) 33,78 33,96 33,47 33,18 33,70 22,51 23,00
ADsery (%) 37,95 37,99 38,41 36,77 37,76 26,61 26,78
lsat (90) 39,91 40,02 39,43 39,77 39,63 30,77 31,23
lterv (%0) 45,12 45,07 45,49 44,42 44,89 36,37 36,48
Yo (g/cm3) 1,13 1,12 1,11 1,15 1,12 1,29 1,29
Vsa (g/cm?) 1,51 1,51 1,49 1,53 1,50 1,59 1,59
Yserv (§/CM3) 1,55 1,55 1,54 1,57 1,55 1,64 1,64
Yrea (@/CM3) 1,97 1,96 1,95 1,99 1,95 1,97 1,97
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Tabela 3: Massas e indices obtidos durante ensaio de absor¢do no tracgo ls.

indices / CP’s 1ls 215 3ls 4l 5l
m1 (q) 251,15 252,41 242,92 252,32 250,56
m; (q) 47,53 47,30 45,64 47,52 47,28
M3 (g) 250,72 251,96 242,41 251,74 250,06
Ma.2 (g) 250,61 251,85 242,32 251,67 249,96
mM3.3(9) 250,58 251,81 242,29 251,62 249,93
ms (9) 250,68 251,91 242,37 251,72 250,01

Msat1 (Q) 327,72 330,77 316,99 327,80 324,71
Msat2 (Q) 327,53 330,70 316,98 327,80 324,62
Msat3 (9) 328,47 331,62 317,63 328,24 325,25
mi1 (Q) 122,62 125,30 119,31 122,80 120,96
mi-2 (9) 122,95 125,64 119,52 123,06 121,25
mis(Q) 123,87 126,79 120,65 123,81 121,90
Msat_ter (9) 336,22 337,34 324,81 337,34 335,68
Mi_terv (9) 134,16 134,71 129,66 134,77 133,96
Abgy (%) 31,03 31,64 31,05 30,40 30,09
Abier, (%) 34,12 33,91 34,01 34,01 34,27
lsat (%) 38,02 38,92 38,21 37,43 37,00
lterv (%) 42,33 42,16 42,24 42,27 42,47
Yo (g/cm3) 1,18 1,20 1,19 1,18 1,17
Ysat (Q/cm3) 1,55 1,58 1,56 1,54 1,52
Yier (g/cm?) 1,58 1,60 1,59 1,58 1,57
Vrea (g/cm3) 1,98 2,01 1,99 1,97 1,95
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Tabela 4: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcao no traco L.

indices / CP’s 1L 2L 3L aL 5L 6L
m; (g) 236,86 | 236,22 | 237,42 | 236,67 | 237,86 | 234,15
m, (g) 42,77 47,05 41,37 44,15 42,24 42,88
M3t (9) 236,53 | 23592 | 237,03 | 236,38 | 237,54 | 233,86
M3 (9) 236,43 | 23582 | 236,97 | 23629 | 237,47 | 233,76
M3 (9) 236,37 | 23578 | 23691 | 23626 | 237,41 | 23371
ms (g) 236,59 | 23596 | 237,12 | 236,46 | 237,63 | 233,89
Msat1 () 315,88 | 314,88 | 314,46 | 314,60 | 31535 | 317,34
Msat2 () 315,86 | 314,89 | 314,60 | 314,64 | 31540 | 317,43
Maar3 () 316,23 | 31527 | 31504 | 31517 | 31594 | 317,79
mi.1 (9) 113,81 | 11339 | 112,66 | 11323 | 11342 | 11381
M2 (g) 114,44 | 11419 | 113,21 | 113,89 | 113,83 | 114,61
M3 () 114,79 | 114,80 | 113,62 | 114,41 | 114,64 | 114,70
Msat_ter (9) 311,37 | 312,32 | 312,52 | 318,33 | 31547 | 322,06
Mi_terv (9) 116,69 | 119,05 | 113,90 | 12142 | 116,74 | 122,10
Absz (%) 33,66 33,61 32,86 33,29 32,95 35,87
Abiery (%) 31,61 32,36 31,80 34,62 32,76 37,70
lsa (%) 39,54 39,56 38,69 39,21 38,90 41,31
lrerv (%) 38,41 39,51 37,96 41,58 39,17 44,09
Yo (g/cm3) 1,20 1,19 1,19 1,16 1,18 1,13
Vsa (g/cm?) 1,61 1,60 1,58 1,55 1,57 1,53
Vrew (g/cm?) 1,58 1,58 1,57 1,56 1,57 1,55
Vreal (g/cm3) 1,94 1,95 1,92 1,94 1,93 1,96
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Tabela 5: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcao no traco P.

indices / CP’s 1P 2P 3P
m; (g) 215,21 210,48 219,52
m (9) 32,28 31,57 32,93
Ma1 (g) 214,62 209,90 218,92
Ma.2 (g) 214,46 209,78 218,70
m33(Q) 214,35 209,66 218,58
ms (9) 214,55 209,86 218,79
Msat1 (Q) 232,53 229,86 242,12
Msat2 (Q) 238,89 232,90 244,03
Msats (Q) 238,31 232,27 230,15
mi.1 (9) 35,66 33,87 38,33
Mi-2 (9) 42,60 37,55 40,52
mis(Q) 43,15 37,87 41,18
Msat_ter (9) 289,39 286,66 298,29
Mi_terv (9) 106,91 107,22 103,70
Absa (%) 11,07 10,68 5,19
Aber, (%) 34,88 36,60 36,34
lsat (%) 12,17 11,53 6,01
lterv (%) 41,01 42,80 40,86
Yo (g/cmd) 0,87 0,84 0,85
Ysat (@/cm3) 0,97 0,93 0,90
Yierv (@/cm3) 1,18 1,15 1,16
Yrea (g/cmd) 1,25 1,22 1,23
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Tabela 6: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcao no traco T».

indices / CP’s 1T, 2T, 3T,
m: (g) 270,60 268,24 274,32
m (Q) 65,90 63,47 70,96
Ma1 (g) 269,73 267,32 273,35
Ma.2 (g) 269,23 267,20 273,23
m33(Q) 269,10 267,08 273,15
ms (9) 269,73 267,30 273,32
Msat1 (Q) 287,78 284,68 289,77
Msat2 (Q) 290,18 287,35 292,27
Msats (Q) 289,70 286,89 291,57
mi.1 (9) 83,49 82,62 82,85
mi- (9) 86,80 85,82 86,58
mis(Q) 87,19 86,36 86,35
Msat_ter (9) 338,51 335,59 341,45
Mi_terv (9) 139,28 138,02 140,02
Absa (%) 7,40 7,33 6,68
Aber, (%) 25,50 25,55 24,93
lsat (%) 9,86 9,77 8,89
lterv (%) 34,52 34,56 33,82
Yo (g/cmd) 1,07 1,07 1,07
Ysat (@/cm3) 1,15 1,15 1,14
Yierv (@/cm3) 1,35 1,35 1,34
Yrea (@/CM3) 1,48 1,48 1,46
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Onde:

m; — massa natural ao ar, em gramas;

m, — massa natural imersa, em gramas;

M3.; — massa seca em estufa apos permanéncia de 24 horas, em gramas;

M3, — massa seca em estufa apds permanéncia de 48 horas, em gramas;

M3_3 — massa seca em estufa apds permanéncia de 72 horas, em gramas;

ms — massa seca no dessecador a temperatura de 23 +/- 2 °C, em gramas;

Msat-1 — Massa saturada com superficie seca apos 24 horas de imersao, em gramas;
Msat2 — Massa saturada com superficie seca apos 48 horas de imersao, em gramas;
Msat-3 — Massa saturada com superficie seca apos 72 horas de imersao, em gramas;
m;., — massa da amostra imersa em agua apos 24 horas de imersdo, em gramas;
m;., — massa da amostra imersa em agua apos 48 horas de imersao, em gramas;
M;.3 — massa da amostra imersa em agua apos 72 horas de imersao, em gramas;
Msat fer — massa saturada com superficie seca apoés fervura, em gramas;

Mi terv — massa da amostra imersa em agua apos saturagao e fervura, em gramas.
Abs,; = taxa de absorcéo de agua apds imerséo (%);

Abser, = taxa de absorcao de agua apés imersao e fervura (%);

lsat = Indice de vazios apés saturacdo em agua (%);

len= Indice de vazios ap0s saturacéo e fervura (%);

Yo = A massa especifica da amostra seca (g/cm3);

Ysat = massa especifica da amostra apos saturacao (g/cm3);

Yierv = Massa especifica apds saturacao e fervura (g/cm3);

Yreal =Massa especifica real (g/cm3).
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Tabela 1: Massas e indices obtidos durante ensaio de

absorc¢ao por capilaridade no traco B.

indices / CP’s 1B 2B 3B
m1 (g) 222.26 216.93 220.59
mM2.1 (9) 221.91 216.59 220.26
M2-2 (Q) 221.80 216.49 220.16
B (g) 222.08 216.77 220.41
Aszn (9) 310.68 304.14 308.78
Ash (9) 310.74 304.24 309.00
Az4n (9) 311.36 304.87 309.71
Asen (Q) 312.18 305.82 310.66
A72n (9) 312.96 306.34 311.52
Csn (g/cm?) 4.51 4.45 4.50
Cen (g/cm?) 4.52 4.46 4,51
Caan (g/cm?) 4.55 4.49 4.55
Casnh (g/cm?) 4.59 4.54 4.60
C72n (g/cm?) 4.63 4.56 4.64
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Tabela 2: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcao por capilaridade
no traco Gs.

indices / 1Gs 2Gs 3Gs 4Gs 5Gs
CP’s
m1 (9) 241.12 235.51 235.65 245.50 241.78
M2.1 (Q) 240.73 235.10 235.26 245.08 241.39
m2.2 (Q) 240.55 234.93 235.11 244.91 241.22
B (g) 240.68 235.07 235.27 245.10 241.38
Asn (9) 274.73 283.45 273.61 319.88 285.26
Ash (9) 312.65 308.00 310.32 323.68 318.65
Azan (Q) 313.27 309.04 311.08 324.34 319.49
Ausn (9) 313.81 309.67 311.60 324.90 319.95
A7zn (Q) 314.52 310.27 312.10 325.38 320.50
Can (g/cm?) 1.74 2.47 1.95 3.81 2.24
Ceh (g/cm?) 3.67 3.72 3.82 4.00 3.94
Caan (g/cm?) 3.70 3.77 3.86 4.04 3.98
Casn (g/cm?) 3.73 3.80 3.89 4.07 4.00
Cr2n (g/cm?) 3.76 3.83 3.91 4.09 4.03
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Tabela 3: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcao por capilaridade

no traco Is.
indices / CP’s 1ls 2ls 3l 4ls 515
m1 (g) 238.04 246.89 249.70 237.59 248.05
m2.1 (9) 237.69 246.54 249.34 237.26 247.70
M2-2 (Q) 237.55 246.41 249.21 237.13 247.55
B (g) 237.70 246.56 249.35 237.27 247.71
Aszn (9) 271.23 279.07 284.23 279.96 299.02
Ash (Q) 310.42 321.92 325.75 309.80 322.07
Azan (9) 311.47 322.95 326.88 310.63 322.71
Asen (Q) 312.11 323.55 327.75 311.27 323.15
A72n (9) 312.67 324.21 328.07 311.93 323.70
Can (g/cm?) 1.71 1.66 1.78 2.18 2.61
Cen (g/cm?) 3.71 3.84 3.89 3.70 3.79
Caan (g/cm?) 3.76 3.89 3.95 3.74 3.82
Cuagn (g/cm?) 3.79 3.92 3.99 3.77 3.84
C72n (g/cm?) 3.82 3.96 4.01 3.80 3.87
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Tabela 4: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcao por capilaridade

no tracgo L.
indices / CP’s 1L 2L 3L AL 5L
m1 (g) 236.30 236.75 235.56 236.67 234.91
m2.1 (9) 235.95 236.41 235.21 236.35 234.57
M2 (g) 235.60 236.04 234.91 236.01 234.22
B (g) 235.69 236.11 235.00 236.08 234.30
Aszn (9) 315.72 316.09 308.18 316.15 314.84
Aeh (9) 316.75 316.37 315.41 316.52 315.06
A2an (9) 317.87 317.45 316.60 317.68 316.03
Asen (Q) 318.82 318.37 317.53 318.65 316.99
Az2n (9) 319.45 319.03 318.19 319.24 317.48
Can (g/cm?) 4.08 4.08 3.73 4.08 4.10
Cen (g/cm?) 4.13 4.09 4.10 4.10 4.12
Caan (g/cm?) 4.19 4.14 4.16 4.16 4.16
Cusn (g/cm?) 4.24 4.19 4.21 4.21 4.21
C72n (g/cm?) 4.27 4.23 4.24 4.24 4.24
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Tabela 5: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcao

por capilaridade no traco P.

indices / CP’s 1P 2P 3P
m1 (g) 218.57 210.31 217.52
M2 (9) 217.85 209.72 216.77
M2.2 (Q) 217.58 209.48 216.61
B (g) 217.67 209.56 216.69
Asn (9) 219.54 211.29 218.79
Ash (9) 220.33 211.98 219.64
Az4n (9) 222.98 214.34 222.53
Ausn (Q) 224.81 215.95 224.40
A72n (9) 222.95 217.06 225.54
Can (g/cm?) 0.11 0.10 0.09
Cen (g/cm?) 0.15 0.14 0.12
Caan (g/cm?) 0.30 0.27 0.24
Cusn (g/cm?) 0.39 0.36 0.33
C72n (g/cm?) 0.45 0.42 0.38
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Tabela 6: Massas e indices obtidos durante ensaio de absorcdo no trago T».

indices / CP’s 1T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T>
m1 (Q) 271.62 | 269.07 | 268.58 | 263.36 | 258.70 | 269.18
M2-1 (Q) 270.97 | 268.43 | 267.99 | 262.75 | 257.83 | 268.29
m2-2(9) 270.78 | 268.25 | 267.84 | 262.55 | 257.68 | 268.13
B (q) 271.26 | 268.71 | 268.33 | 263.02 | 257.77 | 268.22
Aan (9) 272.21 | 270.60 | 269.56 | 264.13 | 259.58 | 270.11
Ash (9) 273.36 | 272.79 | 271.30 | 265.36 | 260.32 | 270.79
Azan (Q) 278.63 | 278.95 | 277.26 | 270.15 | 263.03 | 273.32
Ausn (9) 283.09 | 282.83 | 281.36 | 274.22 | 264.79 | 274.91
Azzn (Q) 285.70 | 284.95 | 283.67 | 276.65 | 265.79 | 275.75
Can (g/cm?) 0.05 0.10 0.06 0.06 0.09 0.10
Cen (g/cm?) 0.11 0.21 0.15 0.12 0.13 0.13
Caan (g/cm?) 0.38 0.52 0.46 0.36 0.27 0.26
Casn (g/cm?) 0.60 0.72 0.66 0.57 0.36 0.34
Crzn (g/cm?) 0.74 0.83 0.78 0.69 0.41 0.38
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Onde:

m; — massa natural ao ar, em gramas;

m,.; — Massa seca em estufa apos permanéncia de 24 horas, em gramas;

m,., — massa seca em estufa apos permanéncia de 48 horas, em gramas;

B — massa seca no dessecador a temperatura de 23 +/- 2 °C, em gramas;

Asp — massa das amostras em contato com a agua apos 3 horas, em gramas;

Asn — massa das amostras em contato com a agua apoés 6 horas, em gramas;

Az4n — Massa das amostras em contato com a agua apos 24 horas, em gramas;

Asgnh — massa das amostras em contato com a agua apos 48 horas, em gramas;

A7on — massa das amostras em contato com a agua apos 72 horas, em gramas;

Csn = Absorcéo de agua por capilaridade apds 3 horas em contato com a agua, em
g/lcmz;

Ceh = Absorcéo de agua por capilaridade apds 6 horas em contato com a agua, em
g/cmz;

Ca4n = Absorcao de agua por capilaridade apos 24 horas em contato com a agua, em
g/lcmz;

Cash = Absorcédo de agua por capilaridade apds 48 horas em contato com a agua, em
g/cmz;

C72n = Absorcao de agua por capilaridade apos 72 horas em contato com a agua, em

g/cmz,
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ANEXO D

RELATORIOS DE ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL



