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RESUMO

O gesso é um dos materiais de construgdo mais antigos que se tem conhecimento.
Em virtude de ser um ligante menos agressivo ao ambiente que o cimento Portland, seu
uso deve ser incentivado e novas aplicacOes estudadas. Este trabalho apresenta uma
inovacdo tecnoldgica visando novo uso do gesso na construcdo civil: em blocos
estruturais para uso em edifica¢des. Pensando na sustentabilidade da construcéo, utiliza-
se 0 po de pedra como material de substituicdo parcial ao gesso, por ser um residuo de
com excelentes caracteristicas e pouco utilizado nas constru¢Bes convencionais.
Inicialmente o trabalho aborda as caracteristicas fisicas e mecénicas dos materiais
utilizados. Em seguida, da-se énfase ao estudo do composito (gesso/p6 de pedra). Foram
utilizados teores de substituicdo do gesso de 0% a 50% com intervalos de 10% e a relacao
agua/gesso variando de 0,5 a 0,9 em intervalos de 0,1. Foram obtidas em cada mistura os
tempos de inicio e de fim de pega, curvas calorimétricas, densidade, absor¢édo de agua por
imersdo e por capilaridade, dureza Shore, resisténcia a compressdo e a flexdo. Algumas
imagens da microestrutura sdo apresentadas, assim como foi medida a velocidade de
propagacdo de onda ultrassdnica em algumas misturas. Com base nos resultados, foi
escolhido o composito (gesso/p6 de pedra), com relagdo agua/gesso igual a 0,6 e teor de
substituicdo do gesso por pé de pedra de 40%, para moldagem de blocos para construcéo
de um protétipo levando em conta o sistema construtivo ja desenvolvido na Universidade
Federal da Paraiba que praticamente elimina perdas. O prototipo foi submetido a ensaios
de desempenho da ABNT NBR 15.575. Foram feitos ensaios de resisténcia a cargas
suspensas, resisténcia a impacto de corpo rigido, resisténcia a impacto de corpo mole e
fechamento brusco de porta. Os resultados indicam que o sistema construtivo pdde ser
classificado com nivel de desempenho superior. Dessa forma pode-se dizer que o trabalho
resultou na aprovacdo de um novo compdsito, tipo de bloco e sistema construtivo para
emprego em alvenarias de edificagdes com minimizacdo de perdas e de aproveitamento

de residuos.

Palavras Chaves: gesso, po de pedra, sistema construtivo, ensaios de desempenho.
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ABSTRACT

Gypsum is one of the oldest building materials known. As it is a less aggressive
binder to the environment than Portland cement, its use should be encouraged, and new
applications studied. This work presents a technological innovation concerning new use
of plaster in civil construction: in structural blocks for use in buildings. Thinking about
the sustainability of the construction, stone dust is used as a partial replacement of
gypsum, as it is a waste with excellent characteristics and little used in conventional
constructions. Initially, the work addresses the physical and mechanical characteristics of
the materials used. Then, emphasis is placed on the study of the composite (plaster/stone
powder). Gypsum replacement contents from 0% to 50% with intervals of 10% and the
water/gypsum ratio varying from 0.5 to 0.9 in intervals of 0.1 were used. The initial and
final setting time, calorimetric curves, density, water absorption by immersion and by
capillary, Shore hardness, resistance to compression and flexion were obtained for each
mixture. Some images of the microstructure are presented, as well as the propagation
velocity of the ultrasonic wave in some mixtures. Based on the results, the composite
(plaster/stone powder), with a water/gypsum ratio equal to 0.6 and 40% replacement of
gypsum by stone powder was chosen, for casting blocks to build a prototype taking into
account the construction system already developed at the Federal University of Paraiba,
which practically eliminates losses. The prototype was submitted to Brazilian Standard
ABNT NBR 15.575 performance tests. Resistance to suspended loads, rigid body impact
strength, soft body impact strength and behaviour under sudden door closing were
obtained. The results indicate that the constructive system could be classified with
superior performance level. Thus, it can be said that the work resulted in the approval of
a new composite, block type and construction system for use in building masonry with

minimization of losses and waste generation.

Keywords: plaster, stone dust, construction system, performance tests



CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A construcdo civil é reconhecida como uma das mais importantes atividades para
0 desenvolvimento econdémico e social em todo o mundo, porém, por outro lado,
comporta-se, ainda, como grande geradora de impactos ambientais, por conta do consumo
exagerado de energia e de recursos naturais ndo renovaveis, pela modificacdo da
paisagem e pela geracdo de poluentes e de residuos (SANTQOS, 2007). O setor tem um
grande desafio de como conciliar uma atividade produtiva, em condi¢des que conduzam
a um desenvolvimento sustentavel, consciente e menos agressiva ao meio ambiente.

A construcdo civil no Brasil apresenta baixos indices de produtividade em relagédo
a outros paises, principalmente no desenvolvimento de novas tecnologias para reduzir o
desperdicio de materiais, aliados a baixa qualificacdo profissional. Enquanto em paises
desenvolvidos a média de residuos desperdicados em novas construgdes é de 100,0 kg/m?,
no Brasil gira em torno de 300,0 kg/m? Em termos quantitativos, esses residuos
correspondem a cerca 50% da quantidade em massa de residuos sélidos urbanos coletados
em cidades com mais de 500 mil habitantes, segundo Monteiro et al. (2001).

Esses indices de desperdicio sdo inaceitdveis em um mundo que passa por uma
crise energética, ambiental e social sem precedentes. No campo da engenharia, a
necessidade de infraestrutura e de habitacdo € brutal: cerca de um ter¢co da humanidade
tem necessidade de casa, 0 que significa que por volta de 600 milhGes de moradias
precisam serem construidas para abrigar decentemente a todos no Planeta.

A necessidade de adequacdo da industria da construcdo ao novo modelo de
desenvolvimento econdmico mundial, onde a busca da sustentabilidade do setor é
inquestionavel, exige uma anélise interativa de toda sua cadeia produtiva, constituida por
diferentes segmentos industriais, que fornecem os insumos necessarios a construcao civil.
Entre eles podem ser citados os segmentos da indUstria siderdrgica, da industria
cimenteira, da indUstria gesseira, entre outros. Em geral, suas atividades se iniciam com
a extracdo de recursos naturais e passam ao beneficiamento de materiais e a aplicacdo do
material na construgdo propriamente dita (KURESKI, et al., 2008).

O desenvolvimento sustentavel da cadeia depende da sustentabilidade de cada
segmento, cujos principais elementos a serem controlados, para alcancar este modelo de

desenvolvimento, sdo: (i) a reducdo do uso de recursos naturais; (ii) a reducdo de consumo



energético; (iii) a reducdo da geracao de residuos; (iv) a reutilizacdo e a reciclagem, entre
outros (DEGANI, 2003; JOHN, et.al.,2000).

Esse modelo de desenvolvimento inclui a pesquisa de novos materiais e técnicas
construtivas para se reduzir os desperdicios na construcdo e tentar oferecer alternativas
aos principais materiais de construgdo, como cimento e concreto, ago, aluminio, materiais
sintéticos, tintas, blocos e revestimentos ceramicos, visto que eles exigem vultosos
investimentos para sua producdo, concentrando a riqueza na mao de poucos.

Mesmo em um senario adverso nos ultimos anos houve um crescimento da
producéo de habitacdo popular no Brasil. Ndo obstante, as baixas condi¢Oes de
habitabilidade e a degradacdo ambiental sdo caracteristicas de grande parte das habitacfes
produzidas. As limitacGes financeiras tém sido a principal causa que justificam essas
deficiéncias. Nesse contexto, muitas pesquisas de materiais estdo sendo desenvolvidas na
busca de boas solucdes para aliar a habitabilidade, baixo impacto ambiental e custos na
habitacdo popular. Um material que tem ganhado destaque nesse cenario é 0 gesso.

O gesso apresenta vantagens por se tratar de um aglomerante menos agressivo ao
meio ambiente, comparado com o cimento e a cal, demostrando excelente resisténcia ao
fogo e servindo para isolamentos térmico e acustico.

O gesso também tem ao seu favor o fato de ser um material ligante de maior
eficiéncia energética, o que € de grande interesse para o futuro da humanidade. No seu
processo de fabricacdo, enquanto o cimento Portland exige temperaturas da ordem de
1450 °C, o gesso pode ser obtido com menos de 170 °C; enquanto o cimento langca CO2
na atmosfera, 0 gesso emite vapor de agua.

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.

O gesso como material de construgéo tem sido estudado na Universidade Federal
da Paraiba, ja ha quase duas décadas. Pode-se contar 8 dissertacdes e uma tese em que 0
gesso foi empregado. Em alguns trabalhos o gesso servia de matriz em compaositos com
fibras e polpa naturais e também com residuos diversos; outro gerou gesso a partir do
préprio residuo de gesso; outros desenvolveram produtos, como blocos incorporando
garrafas PET, placas para protecdo térmica e até pequenos elementos estruturais como

vergas e contravergas, de gesso reforcado com bambu. Um outro desenvolveu blocos



especiais e um sistema construtivo baseado na coordenacdo modular que evita 0s
desperdicios, no qual se baseia a parte 2 desta tese.

Em todas essas pesquisas, a matriz € o proprio gesso. Agora pensou-se em reduzir
0 consumo desse material cimenticio, utilizando a substituicdo parcial do gesso pelo pé
de pedra, que apresenta grande potencial, como vai ser mostrado neste trabalho. Andriolo
(2005) define po de pedra como sendo o material fino, com particulas de didametro inferior
a 4,8 mm, obtido da britagem de rochas. Ele apresenta uma distribuicdo granulométrica
bem homogénea, o que ajuda a dar compacidade quando misturado com o gesso.

O p6 de pedra é tido como um rejeito do processo de extragdo das britas, ndo
possuindo destinacdo definida, permanecendo estocado nos patios das pedreiras
formando enormes pilhas, alterando a paisagem e podendo gerar impactos ambientais,
como, por exemplo, gerar poeira, obstruir canais de drenagem, e, quando carreados pela
chuva, causar o assoreamento de rios.

Na cidade de Cajazeiras, no interior da Paraiba, onde trabalha o autor desta tese,
ha varias pedreiras produzindo agregados e gerando enormes quantidades de pé de pedra.
Pensou-se entdo em utilizar esse material na fabricacéo do tipo de blocos desenvolvido
em trabalho anterior da UFPB.

Desta forma, objetiva-se estudar nesta tese trés aspectos essenciais para o
desenvolvimento de elementos estruturais auto portantes de gesso para a construcédo de
edificagoes.

Primeiro aspecto: compdsitos de gesso - p6 de pedra, fazendo-se uma completa
caracterizagdo fisica e mecénica do material, variando-se a relagdo &gua gesso e a
quantidade de p6 de pedra incorporada.

Segundo aspecto: aplicagdo do composito em blocos do sistema construtivo a base
de gesso segundo a teoria da coordenacdo modular, conforme desenvolvido pela arquiteta
Christiane Cavalcanti Rodrigues em dissertacdo de mestrado na UFPB (RODRIGUES,
2008).

Terceiro aspecto: construcdo de um prototipo utilizando os blocos de gesso - po
de pedra, com 0s conceitos da citada arquiteta, para se proceder aos ensaios de
desempenho estrutural indicados na (ABNT NBR 15575:2013).



1.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo geral desse trabalho € conhecer as propriedades fisicas e mecanicas de
compdsitos de gesso e pd de pedra e verificar se o sistema construtivo desenvolvido em
Rodrigues, (2008) esta conforme a norma de desempenho estrutural ABNT NBR
15575:2013, com relagéo aos ensaios de impacto de corpo duro, impacto de corpo mole,
fechamento brusco de porta e resisténcia a cargas suspensas, utilizando-se blocos com o

compdsito citado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Analisar o efeito da incorporacao de diferentes percentuais de p6 de pedra sobre
as propriedades das pastas de gesso no estado fresco;

* Analisar o efeito da incorporacao de diferentes percentuais de p6 de pedra sobre
as propriedades do compdsito no estado endurecido;

* Analisar as propriedades dos diferentes compositos para escolher composigédo
adequada para moldagem dos blocos;

* Interagir com uma industria de pré-moldados de gesso para producéo de blocos;

* Construir um prototipo usando o sistema construtivo com os blocos produzidos
na industria, no qual serdo feitos os ensaios de desempenho;

* Contribuir para a viabilizagdo do aproveitamento do residuo de p6é de pedra em
grande escala, e lhe dar uma destinacdo ecologicamente correta, bem como desenvolver
tecnologia visando a democratizacdo do acesso a moradias de boa qualidade e de custo

adequado.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Pode-se dizer que a tese pode ser dividida em duas partes: a primeira referente aos
compdsitos de gesso - pd de pedra; a segunda referente a fabricacdo de blocos com um
dos compositos escolhido, construcdo de um prototipo e avaliacdo de desempenho desse
prototipo, conforme ABNT NBR 15575:2013.

Entdo o trabalho é composto de 7 capitulos e 2 apéndices.

O Capitulo 1, de introducdo, faz uma apresentacdo do tema e apresenta 0s
objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os materiais em estudo, o

gesso e 0 pd de pedra, sendo fornecidas varias informacdes sobre eles, visto que uma das



intencdes desse trabalho € difundi-los no meio académico. Cumpre lembrar que no campo
da pesquisa sobre blocos estruturais de gesso, praticamente ndo se acham artigos na
literatura, tdo pouco sobre os melhoramentos que se pode fazer nesse material com
relacdo seu desempenho mecénico. Neste capitulo também se trata do pé de pedra, outro
material de grande potencial para emprego na Engenharia, e que aqui vai aparecer
associado ao gesso. Ainda no capitulo 2 se faz uma explanacdo sobre um sistema
construtivo com blocos de gesso desenvolvido no LABEME - UFPB (Laboratério de
Ensaio de Materiais e Estruturas) o qual foi o incentivador desta pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia, indica 0s ensaios realizados nos materiais,
com todos os detalhes dos procedimentos executados. desde a caracterizacdo dos
materiais individualmente (gesso e po de pedra), como a caracterizagdo das pastas até a
determinacdo das propriedades fisica e mecénicas dos compaositos obtidos.

O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos durante a realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais (gesso e po de pedra) e analisa os resultados
das caracteristicas fisicas e mecanicas dos compdsitos estudados, correlacionando tais
resultados ao estudo de sua micro estrutura. Além de apresentar um vasto estudo
estatistico correlacionando as grandezas: relacdo(a/g) e teor de substituicdo e seus efeitos
nas propriedades fisicas e mecanicas dos compasitos.

O Capitulo 5 descreve a metodologia de avaliacdo e os equipamentos utilizados
nos ensaios de desempenho estrutural do prototipo conforme ABNT NBR 15575:2013.

O Capitulo 6 apresenta a analisa dos resultados, obtidos ap6s a realizacdo dos
ensaios de desempenho estrutural.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclus@es, incluindo recomendacdes para
trabalhos futuros.

O apéndice A apresenta os modelos dos blocos (gesso - pé de pedras) usado na
construcdo do protdtipo, seu processo de fabricacdo desde a mistura dos materiais até a
desforma do bloco. Também descreve as etapas construtivas da construcao do prototipo,
da fundacdo a cobertura.

O apéndice B apresenta os estudos estatisticos feitos referentes aos tracos
estudados.

Posteriormente estdo relacionadas as referéncias bibliograficas que serviram de
base para este estudo. E, para concluir, 0s anexos que apresentam os dados obtidos nos

ensaios, na integra.



CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréafica sucinta, relativa aos
assuntos abordados nesta tese. Algumas informacgdes resumidas sobre o gesso sdo

também apresentadas.

2.1. GESSO
De acordo com a ABNT NBR 12127:2019, gesso ¢ um material moido em forma
de pd, obtido da calcinacdo da gipsita, constituido predominantemente de sulfato de
calcio, podendo conter aditivos controladores do tempo de pega.

A RILEM (1982a) apud Alves (2010) define gesso de construcao como: “Material
pulverulento, constituido predominantemente de hemidrato ou de uma mistura de sulfatos
(hemidrato, anidrita ou gipsita), com baixo valor percentual de agua livre e de substancias
consideradas como impurezas: carbonato de calcio e de magnésio, argilominerais e de
sais sollveis.

O gesso é um dos mais antigos materiais cimenticios conhecidos pelo Homem.
Amostras datadas de cerca de 6000 a.C., provenientes das ruinas das cidades de Jericg,
em lIsrael, e de Anu, no sul do Turquestdo, evidenciaram o0 emprego do gesso, como
argamassa de revestimento (GOURDIN e KINGERY, 1975). O gesso foi também muito
usado pelos Egipcios, Figura 2.1 e tantas outras civiliza¢es do passado.

Figura 2.1 - Pinturas sobre paredes revestidas com gesso no Egito

Fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/civilizacaoegipcia/imagens/egito10.jpg



2.2. FABRICACAO DO GESSO

Para a fabricacdo do gesso utiliza-se uma Gnica matéria prima, que € a gipsita. No
Brasil h4 provavelmente as maiores reservas do mundo, ainda ndo exploradas. Até agora
a principal regido produtora de gesso estd no interior oeste de Pernambuco, na regido
conhecida como Araripe. De |4 sai cerca de 95% do gesso usado no pais. As jazidas locais
séo de grande pureza.

O processo de producdo passa pelas etapas:

- extracdo da gipsita — no Brasil em minas a céu aberto Figura 2.2.

- transporte

- britagem

- calcinagdo

- moagem/peneiramento

- ensacagem

- comercializacao

Muito material foi escrito sobre essas etapas, mas na edi¢cdo desta tese, preferiu-

se considerar que elas ndo séo objeto deste trabalho.

Figura 2.2 - Jazidas de gipsita a céu aberto do polo gesseiro do Araripe, PE

Fonte: https://gipsomix.com.br/

2.3. TIPOS DE GESSO



Ha vaérios tipos de gesso, conforme ocorre a desidratacdo da gipsita. Sem
considerar as impurezas, esse minério € composto por sulfato de célcio di-hidratado:
CaS04.2H0.

Como se V&, ha duas moléculas de &gua junto ao sulfato, e conforme essa agua
é retirada do material tem-se diferentes tipos de gesso. A saida da dgua depende da
temperatura de calcinacdo. Entdo, simplificadamente, tem-se conforme apresentado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Rea¢es de desidratacdo térmica da gipsita
CaS0,.2H,0 — 140°C —160°C - (CaS0,.0,5H,0 + 1,5H,0

gipsita bassanita
CaS0,.2H,0 — 180°C — 250°C — CaS0,.EH,0 + 2H,0
Gipsita anidrita 111
CaS0,.2H,0 — 300°C —700°C — CaS0, + 2H,0
Gipsita anidrita I
CaS0,.2H,0 — > 900°C — CaS0, + 2H,0
Gipsita anidrita |

Fonte: DE MILITO, (2007)

Portanto, nas temperaturas baixas, até cerca de 160°C h& uma desidratacdo que
ndo é completa, formando o sulfato de célcio hemi-hidratado, conhecido como bassanita,
em homenagem ao geodlogo italiano Francesco Bassani, que o identificou quimicamente
pela primeira vez em 1906 em uma rocha vulcanica do Vesuvio.

E a bassanita que é comercializada no mercado da construcéo civil como gesso de
fundicéo, ou seja, gesso com o qual se fazem pecas decorativas, placas de forro, blocos
para divisorias, etc. E esse gesso que é considerado neste trabalho.

Ao se aumentar a temperatura, acima dos 160°C até 250°C, o hemi-hidratado perde
mais 4gua, mas, nao toda, sendo chamado de anidrita 111 ou anidrita soltvel.

Crescendo a temperatura de calcinagdo, acima de 300°C comeca a desidratacéo

completa, chegando-se a produzir a anidrita Il, até os 600°C. Com a entrada em uso do



gesso como material de revestimento de paredes nas construcfes, que no Estado da
Paraiba data de 15 a 20 anos, a industria passou a fornecer o chamado “gesso de
revestimento”, que corresponde a cerca de 70 % de hemi-hidratado e 30% de anidrita I1.

Se a temperatura for além dos 600° C, o material perde o poder ligante e é usado
como carga para polimeros e tintas.

Em temperaturas acima de 1250°C, a gipsita se decompde em 6xido de célcio e
anidrido sulfurico.

Para fins mais nobres, como emprego na odontologia, a gipsita pode ser calcinada
em autoclave, levando a um produto mais uniforme e de melhor qualidade. E o chamado
gesso alfa. O gesso calcinado a pressao atmosférica é chamado de gesso beta.

Portanto, 0 gesso neste trabalho se refere ao sulfato de calcio beta hemi-hidratado

na forma de po fino (particulas abaixo de cerca de 0,2 mm).

2.4. MECANISMO DE ACAO DO HEMI-HIDRATADO COMO MATERIAL
AGLOMERANTE
O que se tem é uma reagdo quimica com a dgua regenerando a gipsita:
CaS04.1/2H20 + 3/2H20 => CaS04.2H,0 + calor
Trata-se de reacdo exotérmica que gera expansao: 0,03 a 0,15%
Na secagem apresenta ligeira retracdo, cerca de um décimo da expansao.
A reacdo ocorre rapidamente, em questdo de minutos. De maneira resumida pode-
se dizer que:
- Aégua dissolve o gesso (CaSOs .1/2H>0), na base de 10g/I
- a éagua reage com o hemi-hidratado formando gipsita ou dihidratado
(CaS04.2H20)
- esta, por ser menos soluvel (2g/1), faz a solucéo se tornar supersaturada
- hé4, entdo, a precipitagdo em forma de cristais. Esses cristais correspondem ao que
se chama nucleo de cristalizacdo
- com a precipitacdo, a agua fica com capacidade para dissolver mais hemi-
hidratado
- forma-se entdo mais gipsita, preponderantemente nas vizinhangas dos nucleos de
cristalizacdo. Ha nova precipitacdo, e esse ciclo se repete, continuamente, até

processar todo o hemi-hidratado presente.
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A guantidade de agua tedrica necessaria para transformar o hemi-hidratado em di-
hidratado pode ser calculada a partir das massas atbmicas, Tabela 2.2 como segue.

Considerando-se os valores arredondados das massas atdmicas tem-se:

Tabela 2.2 - Massas atbmicas dos elementos que compdem 0 gesso

Elemento Massa atdmica arredondada
Ca 40
S 32
0] 16
H 1

Fonte: Organizado pelo AUTOR, (2021)

Entao:

CaS04.1/2H20
40+32+4x16 + 1/2x(Ix2+16) =136 + 9 = 145

CaS04.1/2H20 + 3/2H20 => CaS04.2H,0 + calor
145 + 3/2(2x1+16) = 145 +27 = 172
% agua a adicionar = 27/145 =18,62%

Em relacdo a massa de gesso hemi-hidratado, a hidratagdo completa precisa de
18,62% de agua, ou seja, uma relacdo &gua/gesso (a/g) = 0,1862 = 0,19. Como no
concreto, essa agua ndo da trabalhabilidade. Entdo, nas industrias se usa valores bem
superiores, com a/g = 0,60 a 0,80 ou 0,90.

A maior parte dessa agua posta em excesso evapora e deixa poros. Entdo, quanto

maior quantidade de agua, maior porosidade e por consequéncia, menor resisténcia.

2.5. PROPRIEDADES DA PASTA DE GESSO NO ESTADO FRESCO
Durante a hidratacdo da pasta de gesso sdo, geralmente, observadas caracteristicas
de trabalhabilidade, tempos de pega e variacdo dimensional das pastas (PINHEIRO,
2011).

2.5.1. TRABALHABILIDADE
A trabalhabilidade de uma pasta é definida como a maior ou menor facilidade do

material de ser empregado para uma determinada finalidade, sem perder a sua
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homogeneidade. E medida pela consisténcia da pasta, ou seja, pelo grau de umidade
necessario para garantir uma determinada plasticidade ao material. Essa consisténcia é
denominada “consisténcia normal”.

A plasticidade e a consisténcia séo as propriedades que efetivamente caracterizam
a trabalhabilidade, sendo que a avaliacdo dessas propriedades em alguns métodos de
ensaio ocorre em simultaneo. A plasticidade é influenciada pelo teor de ar, pela natureza
do aglomerante e pela intensidade de mistura das argamassas (CINCOTTO et al, 1995).
Jé& a consisténcia é a propriedade pela qual a pasta tende a resistir as deformagdes que lhe
sdo impostas no estado fresco (CINCOTTO et al, 1995).

Nas pastas de gesso, a trabalhabilidade depende de dois fatores: a consisténcia e
0s tempos de pega, que devem ser adequados a finalidade de seu uso. O tempo de pega
deve garantir o manuseio do material, antes que se inicie o processo de endurecimento, e
a consisténcia deve garantir a moldagem e a coesdo do material.

A consisténcia normal de uma pasta de gesso é determinada por ensaios
normatizados, que utilizam o equipamento de Vicat modificado. No Brasil, 0 ensaio é
normatizado pela ABNT NBR 12128:2019, e o valor da consisténcia normal é expresso
em massa de &gua por massa de gesso.

A consisténcia da pasta também pode ser obtida por meio do ensaio do
minislump, método de determinacdo do abatimento da pasta desenvolvido por Kantro
(1980) e adotado em diversos estudos nacionais e internacionais da consisténcia de pasta
de gesso com alta fluidez.

Segundo YE et al. (2011), a agua requerida para manter a fluidez da pasta de gesso
é funcdo da distribuicdo do tamanho das particulas em pé e varia de acordo com o
diametro caracteristico da particula (finura) e do coeficiente de uniformidade (tamanho
de sua distribuicdo) do material.

Na pasta fresca, a capacidade de retencdo de &gua pelos cristais de gesso esta
diretamente relacionada com a superficie especifica dos grdos do aglomerante e de sua
finura. Quanto mais finos sdo os cristais, maior a area especifica e maior a retencao de
agua.

O teor de ar incorporado € a quantidade de ar aprisionado na pasta. Este influencia
na densidade de massa das pastas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido,

pois o ar possui densidade menor que a pasta e ocupa uma fra¢do da sua massa.
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2.5.2. TEMPO DE INICIO E DE FIM DE PEGA

O tempo de inicio de pega é o tempo decorrido a partir do momento em que 0 gesso
entrou em contato com a agua, até o instante em que a agulha do aparelho de Vicat ndo
penetrar mais no fundo da pasta, isto é, aproximadamente 1mm acima da base.

O tempo de fim de pega é o tempo decorrido a partir do momento em que 0 gesso
entrou em contato com a agua, até o instante em que a agulha do aparelho de Vicat ndo
mais deixar impressdo na superficie da pasta.

Durante a pega, 0 material vai reduzindo o volume de agua, pois ela vai se
combinando com o material hemi-hidratado, formando cristais hidratados, com volume
superior ao volume de sdélidos originais, adquirindo a forma de um sélido continuo,
passando da menor a maior resisténcia.

Nas pastas de gesso, 0 inicio da pega depende essencialmente dos constituintes de
reacOes mais rapidas (hemi-hidratos), e o endurecimento dos constituintes de reacfes
mais lentas (anidritas I1), cuja hidratagcdo proporciona o preenchimento dos vazios entre
os cristais hidratados dos hemi-hidratos. O preenchimento desses vazios evita a retracéo
por secagem e a fissuracdo do material. Em condi¢Ges normais, a pega do gesso se encerra
em até duas horas, quando a maior parte das reacOes de hidratacdo do material foi
processada. Entretanto, o material continua adquirindo resisténcia até 20 horas, devido
ao prosseguimento das reacOes de hidratacdo. A partir desse momento o ganho de
resisténcia do material ocorre devido a secagem, por evaporacdo, da agua de
amassamento do material.

Na mistura ocorre retracdo de volume que se prolonga até o inicio da pega. Depois
a pasta passa a sofrer expansdo intensa no inicio da pega, que diminui gradualmente até
o final da pega e se encerra ap6s um ou dois dias, quando a massa de gesso ja alcangou a
temperatura ambiente.

A pega e o endurecimento das pastas de gesso dependem de alguns fatores, como
a presenca de impurezas, a fracdo de seus constituintes, a finura e a forma dos gréos, a
relacdo agua/gesso, a temperatura da dgua de amassamento, a velocidade e o tempo de
mistura e a presenca de aditivos (KARNI e KARNI, 1995).
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2.5.3. VARIA(;AO DIMENSIONAL NA PASTA DE GESSO

As pastas de gesso apresentam, durante sua hidratacédo, diferentes variagOes de
volume, em funcdo dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem no processo de
hidratagdo dos hemi-hidratos.

Inicialmente, ocorre uma retracdo de volume que se prolonga até o inicio da
pega. A seguir, a pasta de gesso sofre uma expansdo intensa, que vai diminuindo
gradualmente até o final da pega e se encerra ap6s um ou dois dias, quando a massa de
gesso ja alcangou a temperatura ambiente. 1sso sugere que o fendbmeno retragdo/expansao
do gesso ndo € causado pelo aumento de temperatura durante a hidratacdo do material
(KARNI e KARNI, 1995).

Segundo Gmouh et al. (2004), o fendmeno retracdo/expansao do gesso pode
ser representado de forma esquematica, conforme ilustrado pela Figura 2.3.

A retragdo do volume da pasta ocorre no dominio entre os pontos A e B (Figura
2.4 a), onde o volume de di-hidratos formado é menor que o volume de hemi-hidratos e
agua anteriormente presente. No dominio entre os pontos B e C, ocorre a formacdo dos
cristais de di-hidratos que véo se ligando, compondo arranjos geométricos em constante
crescimento, com formacdo de poros que resulta em um solido com maior volume,
ocasionando a expansédo do material (GMOUH et al., 2004). A expans&o termina quando
o material se torna rigido (KARNI e KARNI, 1995).

Figura 2.3 - llustracdo esquematica do fenémeno da retracdo/expansédo da pasta de

gesso
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Fonte: GMOUH et al., (2004).

A retragdo/expansdo das pastas de gesso varia de acordo com o tipo de gesso
utilizado, podendo apresentar valores de expansdo linear em torno de 1%, para gesso de
alta expansibilidade, e valores de 0,1% para gesso de baixa expansibilidade. Esses valores
podem representar um aumento de volume de até 3% (KARNI e KARNI, 1995).

Segundo Karni e Karni (1995), a magnitude da expansdao do gesso é
influenciada por alguns fatores como: a finura do gesso - materiais mais finos possuem
maior expansao; a relacdo agua/gesso — quanto maior a relacdo adgua/gesso da pasta,
menor a expansao; a utilizacdo de aditivos — diminui a expansdo durante a pega e a

presenca de inertes - como areia e argila, que também reduzem a expansdo do material.

2.6. MICROESTRUTURA DO GESSO NO ESTADO ENDURECIDO
A microestrutura da pasta de gesso endurecida é constituida por um sélido de alta
porosidade e grande area superficial interna, formada pelo entrelagamento de cristais em
formas de agulhas ou placas (LEWRY e WILLIAMSON, 1994 b).
Na Figura 2.4 tem-se uma amostra em que 0s cristais sdo majoritariamente na
forma de agulhas. Ja na Figura 2.5, vé-se uma microfotografia do gesso com relacéo a/g

= 0,8 onde se nota a presenga de cristais na forma de placas.

Figura 2.4 - Cristais de gesso em forma de agulhas
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Fonte: CARVALHO et al., (2008).

Figura 2.5 - Cristais de gesso em forma de placas

1Oum

Fonte: HAMOUDA et al., (2006)

A micro-estrutura do gesso pode ser afetada por muitos fatores, como relacéo
agual/gesso, presenca de aditivos, presenca de outros materiais como fibras ou agregados.
Na Figura 2.6 vé-se a diferenciacdo morfolégica que pode ocorrer no material.

Figura 2.6 - Microestrutura de matriz de gesso (a) - puro (b) - com nanotubos de

carbono, (c) - com p6 metalurgico; (d) - com p6 metallrgico e nanotubos de carbono
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2.6.1 EFEITO DA RELACAO AGUA/GESSO (A/G) NA MICROESTRUTURA
DO GESSO NO ESTADO ENDURECIDO
Similarmente ao concreto, a relacdo agua/gesso afeta as propriedades mecanicas
(resisténcia a compressdo, flexdo e dureza.) do dihitrado produzido. Esse fato esta
relacionado com o aumento da porosidade do material produzido em fungéo do volume
de 4gua empregado no preparo da pasta. Os poros sdo resultantes da evaporacdo da dgua
durante a secagem, resultando em vazios na estrutura do corpo. Logo, quanto maior a
quantidade de agua no preparo da pasta de gesso maior sera a quantidade de poros
formados, o que implica na reducéo da uniformidade do material e consequente alteracédo
das suas propriedades mecénicas. O aumento da porosidade na estrutura do corpo
produzido a partir da pasta de gesso acaba afetando o volume especifico do mesmo. A
Figura 2.7 apresenta a relacdo entre a dureza Shore C e a porosidade. Vé-se que a dureza
com o material imido € inferior & do material seco. O mesmo ocorre com as resisténcias

mecanicas.

Figura 2.7 - Dureza do gesso -  (imido e seco) em fungdo da porosidade
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Fonte: COQUARD e BOISTELLE, (1994).

2.6.2 EFEITO DOS ADITIVOS E ADICOES NA MICROESTRUTURA DO
GESSO NO ESTADO ENDURECIDO

O uso de aditivos e adi¢des nas pastas de gesso modificam a morfologia e a forma
do crescimento dos cristais de gipsita, resultando em mudancas na forma e no tipo de
entrelagcamento dos cristais, na porosidade capilar e na resisténcia do material (SINGH e
MIDDENDORF, 2007).

A Figura 2.8 mostra as modificacdes microestruturais em pastas de gesso
produzidas com adicéo de gipsita e aditivo acelerador de pega (K2SOs), que resultaram
na formacdo de uma microestrutura com reduzido grau de entrelacamento entre os
cristais e, consequentemente, com resisténcias mecanicas mais baixas (LEWRY e
WILLIAMSON, 1994c).

Figura 2.8 - Morfologias da microestrutura das pastas de gesso com uso de

aceleradores de pega: (a) referéncia; (b) adicdo de gipsita e (c) aditivo K2SO4
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Fonte: LEWRY e WILLIAMSON, (1994c)
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Singh e Middendorf (2007) estudaram a mudanca na morfologia dos cristais das
pastas de gesso com uso de aditivos retardadores de pega, que apresentaram, também, um
reduzido grau de entrelagamento, resultando no decréscimo da resisténcia do material

quando comparado com a pasta de referéncia, Figura 2.9.

Figura 2.9 - Morfologias da microestrutura das pastas de gesso com uso de retardadores

de pega: (a) referéncia; (b) acido succinio (C4HsO4) e (c) acido citrico (CsHgO7)
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gesso- hidratado gesso-f hidratado + 0,2% dcido succinio gesso-p hidratado + 0,2% dcido citrico

Fonte: SINGH e MIDDENDORF, (2007).
2.6.3 EFEITO DA UMIDADE NA MICROESTRUTURA DO GESSO NO

ESTADO ENDURECIDO
Em presenca de umidade o gesso sofre um decréscimo na rigidez. Segundo
Badens et al (1999), o Mddulo de Elasticidade tem uma relagédo direta com a umidade
relativa, Figura 2.10. O decréscimo do Mddulo de Elasticidade (E) a altos niveis de
umidade ¢é devido a uma fina camada de agua nos contornos de grédos que permite o
movimento relativo entre os cristais diante de um estimulo externo, reduzindo assim sua

rigidez.

Figura 2.10 - Decréscimo do médulo de elasticidade em funcdo da umidade relativa,

para amostras de gesso com 57% de porosidade
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O efeito da agua e de diferentes solventes na dureza do gesso foi estudado também
por Coquard e Boistelle (1991), mostrando a reducéo das resisténcias mecénicas de tensao
de compressdo e dureza em funcao do aumento de liquido. Segundo Coquard et al (1994)
a resisténcia mecanica do gesso se deve as ligacOes entre os cristais que estdo em contato.
A presenca de agua e de outros solventes polares infiltrados entre os cristais enfraquece
essas ligacdes reduzindo a resisténcia mecanica do gesso. Com a evaporacao do liquido
as ligagcdes quimicas sdo reestabelecidas e 0 gesso retoma sua resisténcia mecanica,
Figura 2.11.

Figura 2.11 - Evolucdo da dureza do gesso (com 52% de porosidade em volume) em

fungdo da porcentagem de agua evaporada dos poros
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%% .ﬂlgua evaporada dos poros

Fonte: COQUARD et al., (1994)
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2.7. PROPRIEDADES DA PASTA DE GESSO NO ESTADO ENDURECIDO
As propriedades fisicas e mecénicas do gesso, no estado endurecido, sdo
influenciadas diretamente pela formagcdo de sua microestrutura, discutidas no item
anterior, em particular, pela porosidade e pela forma de entrelagcamento dos cristais além
de uma série de outros fatores que serdo discutidos na sequéncia (MIKHAIL e MALEK,
1971 apud LEWRY e WILLIAMSON, 1994 b).

2.7.1 DUREZA SUPERFICIAL

A dureza é uma propriedade do material que permite qualifica-lo em diversos
aspectos quanto a sua resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade. E caracterizada como
a resisténcia que os corpos possuem de serem riscados (BAUER, 2012).

Na ABNT NBR 13207:2017 séo estabelecidos valores maiores que 30 N mm-2
para a dureza superficial.

Com relagdo a dureza Shore um durdmetro mede a resisténcia, tomada como a
medida da dureza, a penetracdo de um pino pressionado contra a superficie rigida pela
acdo de uma mola sob carga padronizada. Um ponteiro move-se através de uma escala
para mostrar a resisténcia a penetracéo, as escalas no Durémetro Shore variam de 0 a 100,
Figura 2.12.

Figura 2.12 - Ensaio de dureza utilizando o durdémetro Shore C
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Fonte: Autor, (2021)

2.7.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para Bauer (2012) a resisténcia a compressao € um dos indicadores da resisténcia
mecéanica e representa a capacidade que um determinado corpo tem para resistir aos
esforgos de compresséo. Ela é importante quando o gesso é empregado para a fabricagdo
de blocos de paredes divisorias. As pastas de gesso endurecidas podem atingir resisténcias
a compressdo entre 5 e 15 MPa (SAVI, 2012). Ela é muito influenciada, de forma inversa,
pela relagdo agua/gesso.

A resisténcia a compressdo é medida em cubos com 5 cm de aresta, Figura 2.13.
Ao contrario do concreto, que tem uma idade fixa (em geral 28 dias) como referéncia, no
gesso usa-se o critério da constancia de massa. De fato, espera-se a agua de amassamento

sair do material endurecido para se medir a resisténcia.

Figura 2.13 - Ensaio de Resistencia a Compressao
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Fonte: Autor, (2021)

2.7.3. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
Os ensaios de resisténcia a flexdo, com aplicacdo de carga de ruptura no centro de
corpos de prova prismaticos, apoiados nas extremidades, Figura 2.14 sdo realizados em
conformidade com a ABNT NBR 12142:2010, na qual é descrito o método para executar

0 ensaio, porém n&o apresenta valores minimos de resisténcia a serem alcangados.

Figura 2.14 - Ensaio de tragdo na flexao

Fonte: Autor, (2021)
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A resisténcia a tracdo na flexao € importante principalmente para placas de gesso,
cuja solicitagdo principal ¢é a flexdo. Os gessos nacionais, apresentam resisténcia a tracao

na flex&o que variaram de 4,40 a 10,50 MPa.

2.8. PRESCRICOES NORMATIVAS BRASILEIRAS PARA UTILIZACAO DO
GESSO NA CONSTRUCAO

Os gessos nacionais normatizados tém suas caracteristicas quimicas e
propriedades fisicas e mecénicas especificadas pela ABNT NBR 13207:2017, Tabelas
2.3 a 2.5 e métodos de ensaios determinados pela ABNT NBR 12127:2019, ABNT NBR
12128:2019, ABNT NBR 12129:2019 e ABNT NBR 12130:2017.

As caracteristicas fisicas e mecanicas do gesso exigidas pela ABNT NBR
13207:2017, sdo a resisténcia a compressdo axial, a dureza superficial e a massa unitaria.
Os limites propostos para a resisténcia a compressao axial e a dureza consideram a relagdo
agua/gesso (a/g) necessaria aquela obtida para uma pasta de consisténcia normal. E, a

Norma estabelece os mesmos limites para todos os tipos de gesso.

Tabela 2.3 - Exigéncias fisicas e mecénicas do gesso para construgcdo

Determinacdo fisica Unidade Limites Normas
e mecénica
Resistencia a Mpa ABNT NBR
compressao > 8,4 12129:2017

Mpa ABNT NBR
Dureza > 30,00 12129:2017
Massa unitaria kg/m3 >700,00 ABNT NBR

12129:2017

Fonte: ABNT NBR 12129:2017
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A distincdo entre os gessos para fundicdo e 0s gessos para revestimento é
determinada por meio do tempo de pega e pelo médulo de finura. Os limites para tempo
de pega consideram a relacdo agua/gesso necessédria a obtencdo de uma pasta de

consisténcia normal.

Tabela 2.4 - Exigéncias fisicas do gesso para construcdo

Tempo de pega (min)

Classificacdo do NBR 13207:2017  Gesso para construgéo civil - Requisitos

gesso Inicio Fim
Gesso fino para 4-10 20-45 <1,10
fundigéo
(Gesso grosso para 4-10 20-45 >1,10
fundicéo
Gesso fino para >10 > 45 <1,10

revestimento
(Gesso grosso para >10 > 45 >1,10

revestimento

Fonte: ABNT NBR 13207:2017

As exigéncias quimicas, Tabela 2.5 fazem referéncia aos teores de agua livre,
a 4gua de cristalizacdo, ao 6xido de célcio e ao anidrido sulfurico, considerados iguais
para todos os tipos de gesso. Nao ha nenhuma referéncia aos teores de impurezas e aos

percentuais das fracfes de hemi-hidrato e anidrita.

Tabela 2.5 - Exigéncias quimicas do gesso para construgao

Determinacdo quimicas Limites (%) Normas
Agua Livre Max 1,3 ABNT NBR 12130:2017
Agua de cristalizacao 4,2a6,2 ABNT NBR 12130:2017
Oxido de calcio (CaO) min 38,0 ABNT NBR 12130:2017
Anidrito sulfarico (SO3) Min 53,0 ABNT NBR 12130:2017

Fonte: ABNT NBR 13207:2017
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2.9. RESIDUO DO GESSO NA CONSTRUCAO CIVIL

No Brasil, segundo o DNPM (2010) o valor aproximado de gesso consumido per
capta anualmente é de 18 kg. para a producgdo de hemi-hidrato, na regido do Araripe, sao
consumidos mais de 29000 MWh por més. Cerca de 95% dessa energia consumida na
producdo do gesso é utilizada na etapa da calcinacdo do material. Para a calcinacdo do
hemi-hidrato, diferentes fontes de energia térmica podem ser aplicadas, sendo elas:
eletricidade, diesel, BPF, coque, 6leo residual e lenha.

Cardoso et al. (2009), estimam que a perda de gesso na construcao civil, no Brasil,
é da ordem de 30%, gerando grandes volumes de residuos. Segundo Munhoz e Renéfio
(2006), estima-se que 8% do gesso acartonado € transformado em residuos durante a
construcdo, assim como também 4% sao perdidos na fabricacdo de pré-moldados. Ja em
relacdo ao gesso aplicado como revestimento, a geracao de residuos é bem maior, estando
em torno de 88%. Segundo Nita et al. (2004), cerca de 45% de todo o gesso utilizado para
esse fim, se torna desperdicio. J& Alves et al. (2006) informam que o desperdicio chega
a 24%. Um dos fatores que contribuem para essa grande perda € o rapido endurecimento
da pasta de gesso, que limita o tempo de aplicacdo entre 20 e 40 minutos, no maximo,
(MAEDA e SOUZA, 2000).

Para reduzir a geracao de residuos no processo de revestimento, seria necessario
aumentar o tempo Util das pastas de gesso, propiciar um treinamento melhor a méo-de-
obra e também melhorar a quantidade da alvenaria que sera revestida (MUNHOZ e
RENOFIO, 2007).

Segundo, Ribeiro (2006), apud Pinheiro, (2011) o volume estimado gerado de
residuos de gesso por atividade, por natureza e seus referidos impactos ambientais sdo

apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Geracdo de residuos na aplicacdo do material e de componentes de gesso
durante as atividades de construcdo no brasil

Aspectos Atividades
weaati c* 3% a 40%
W I o P
D auséncia de dados
chapas de gesso c* 2%
acartonade D= auséncia de dados
; c* 5%
Volume gerado alyenara blocos W
? D™ auséncia de dados
foro de placas de gesso c ausEncia de dados
e g o auséncia de dados
elementos decorativos C,,,, auskncla de dados
D auséncia de dados
Matureza nasta de gesso hidratada
pecas danificadas
S fenfaminacédn do solo N
Impactos ambientais contaminacdn de lencol freatico
degradacdo ambiental

Fonte: PINHEIRO, (2011)

Segundo Kijjanapanich et al. (2013), isso ocorre porque 0 gesso, quando ndo é
manejado adequadamente, ao entrar em contato com umidade em condic¢des anaerobicas,
com baixo pH, e sob acdo de bactérias redutoras de sulfatos, condi¢Ges presentes em
muitos aterros sanitarios e lixdes, pode formar gas sulfidrico (H2S) que possui odor
caracteristico de ovo podre, e contribui para o efeito estufa, sendo téxico e inflamavel,
vindo a contaminar o solo e o lencol freatico quando ndo drenado. Além de provocar
danos causados pelos gases emitidos em aterros de residuos solidos a salde humana,
pode-se formar acido sulfarico que é um acido forte com alto poder corrosivo.

E por esta razdo que o gesso vem sendo banido de varios aterros sanitarios nos
Estados Unidos, principalmente quando se trata de gesso acartonado, material que tem
uma composicdo bem mais complexa do que o gesso comum. O gesso acartonado, é
predominante composto de gesso natural hidratado (gipsita), papel (em torno de 4 a 12%),
fibras de vidro, vermiculita, argilas (até 8%), amido, potassa (KOH), agentes espumantes
(sabBes), dispersantes e hidro-repelentes nas placas resistentes a agua. E sabido que em
algumas jazidas de vermiculita podem conter amianto (ADDISON, 1995). Este autor
também registra a presenca de metais pesados. A presenca de boro € a que mais preocupa,
por se tratar de um elemento toxico.

Devido ao seu poder contaminante em relacdo aos demais residuos gerados nas
obras, 0s residuos de gesso deverao ser devidamente separados na fonte, acondicionados

em cacambas especificas e posteriormente encaminhados para aterros de inertes ou
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reutilizados alternativamente, sendo reincorporado como matéria prima para produgéo de
gesso ou na agricultura.

Sendo assim, levando-se em consideragédo a crescente preocupacéo com a geragao
e disposi¢do adequada dos residuos de gesso, bem como 0s enormes gastos e impactos
ambientais ocasionados quando se dispde este material de forma inadequada, fica clara a
necessidade da reutilizacdo deste residuo em atividades rentaveis, como por exemplo,
reincorporando-o como matéria prima para producao de gesso reciclado ou na agricultura
como corretivo de solos salino-sddicos ou sédicos, o que seria benéfico diante de varios
parametros.

Pelo parametro da economia, a reciclagem do gesso se torna importante pela
possibilidade de reintroduzir no mercado um produto cuja matéria prima é fruto de
descarte, com custo reduzido em relacdo as despesas de logistica e reprocessamento. Apos
a reciclagem pode-se obter um produto com caracteristicas idénticas ao original, sem 0s
custos de transporte e beneficiamento.

Os cristais de di-hidrato do residuo de gesso, devido as condi¢fes em que foram
hidratados, podem apresentar morfologias diferenciadas da gipsita natural, o que pode ser
contemplado na Figura 2.15, (KOJIMA e YASUE, 2016) APUD (ERBS, 2016).

Figura 2.15 - Fotomicrografia do gesso reciclado no microscopio eletrénico de

varredura

Fonte: a) ZUHAIMI et al. (2015); b) SAVI et al. (2012); ¢) ZHOU et al. (2015); d) GMOUH et al. (2003)
apud, (ERBS, 2016)
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2.10. COMPOSITOS A BASE DE GESSO

Algumas pesquisas vém sendo realizadas nos ultimos anos com utilizacdo do
gesso como matriz para a producdo de compositos incorporando materiais fibrosos ou
particulados. A inclusdo desses materiais na matriz fragil de gesso endurecido pode trazer
como resultado uma melhoria das suas propriedades mecanicas, resisténcia ao impacto e
a tracdo na flexdo, modificando a ruptura fragil do gesso em uma ruptura quase pléastica.

Como a matriz de gesso ndo se constitui em meio alcalino, diferentemente do
cimento e da cal, diversas sdo a possibilidades de utilizacao de fibras téxteis como reforco.
Dentre os materiais fibrosos utilizados podem ser citadas as fibras de vidro, de sisal, de
algoddo, de coco e juta entre outras. Quanto aos materiais particulados experimentos
foram realizados com madeira, poliestireno expandido triturado, p6 da fibra de coco,
vermiculita e residuos de etileno acetato de vinila (EVA). Na Tabela 2.7 sdo apresentados
0s principais materiais utilizados como reforco em uma matriz base de gesso para a

producdo de compaositos.

Tabela 2.7 - Materiais utilizados no estudo de compdsitos a base de gesso

e vidro
Materiais fibrosos e sisal

e celulose
e algodao

e madeira
Materiais particulados e cortica

e vermiculita

e residuos industriais

Fonte: OLIVEIRA, (2009)

Silva (2010) analisou matriz de gesso com adicdo de 1% e 5% de pd de coco como
carga para analise mecanica com diametro de 0,210 mm e 0,149 mm. Houve um aumento
da temperatura inicial de decomposicéo do gesso comercial e do dihidrato com a adigéo.
O melhor resultado de resisténcia a compressado (6,12 + 0,44 MPa) foi do compdsito com

1% de pd de coco em granulometria maior em relacdo a resisténcia da amostra de
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referéncia (5,30 MPa), enquanto o melhor desempenho a resisténcia a flexdo (1,27 + 0,17
MPa) ocorreu com a adicdo de 5% e maior granulometria e modulo eléstico de 0,37 +
0,12 MPa. Em geral a adicdo da fibra gerou aumento do médulo de elasticidade e
resisténcia a flexdo em relacdo a referéncia. As analises estruturais indicam que o coco
nédo altera a estrutura cristalina do gesso comercial e dihidrato. A adigdo de fibra em
matriz fragil de gesso tem contribuicdo no desenvolvimento de materiais com maior
deformacédo antes do colapso. A variagdo no teor adicionado gera comportamentos
variados do material compdsito e modifica suas propriedades, entretanto 0s torna menos
frageis que os observados em amostras de matriz referéncia.

Nesse mesmo trabalho conforme Figura 2.16, observa-se a presenca das
microfibras em todas as composicdes, podendo ser observado cristais de gesso nas
superficies das fibras. As Figuras 2.16 (a) e (b) mostra o arrancamento de uma fibra da
superficie matriz, nota-se que os cristais de gesso continuam agregados no local da
interface com a fibra mesmo apds o arrancamento.

Nas Figuras 2.16, (e) e (f) € possivel observar que a fibra fraturou, o que indica
uma transferéncia de esforgos da matriz para fibra, podendo evidenciar uma boa aderéncia
na interface fibra matriz.

Composito a base de gesso reforcado com fibras de vidro tipo E foi utilizado para
desenvolvimento de painéis para utilizacdo em vedacdes verticais internas de edificacdes
(OLIVEIRA, et al., 1996). Os resultados demonstraram a viabilidade técnica dos
compadsitos para o uso pretendido tendo os mesmos apresentados, propriedades superiores
a do gesso. O desempenho deste tipo de painel € satisfatorio e tem custos compativeis
com a alvenaria de blocos quando computadas as despesas de revestimento, limpeza de

entulho e demora dos servicos.
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Figura 2.16 - Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie de fratura dos corpos
de prova com composicdo: (a) G1/100, aumento de 50X; (b) G1/100, aumento de 200X;
(c) G1/65, aumento de 50 X; (d)G1/65 aumento de 300 X(e)G5/100, aumento de 50X;

Fonte: SILVA, (2010)

A incorporacdo do latex no gesso ap0s a hidratacdo resulta na modificacdo da rede
de poros interferindo na sua hidratacdo, interrompe sua decomposi¢do e dificulta a
cristalizagdo. Além disso, o aumento do teor de latex reduz a porosidade devido o
preenchimento dos vazios entre os cristais de gesso com pequenas unidades, onde seus
grdos sdo revestidos com polimero latex dificultando a hidratacdo do gesso o que
contribui para a melhor compactacdo das misturas. As Figuras 2.17 (a) e (b) ilustram a
microestrutura do gesso com adicdo de latex (EVE et al., 2007).
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Figura 2.17 - Microscopias de compdsitos de gesso (a) com 1% e (b) 10% de

latex,respectivamente

Fonte: EVE et al, (2007)

Trabalhos relativamente recentes sobre gesso como material cimenticio que tém
aparecido na literatura internacional em geral séo relativos a incorporacdo de materiais
lignocelusdsicos, como os ja citados, para melhorar propriedades térmicas, de fibras
diversas e de outros produtos como aditivos e adigOes, com tentativa de reduzir a
suscetibilidade das matrizes de gesso a &gua ou aumentar sua resisténcia mecanica (M.
Singh, G. Mridul 1992); H.E. Mark (1998); M. Singh, M. Garg (1996); G. Li, J. Li, R.
Guan (2003); G. Li, Y. Yu 2003); J. Li, G. Li, Y. Yu (2007); A.A. Khalilet al (2010); Ana
Magalhaes, Jaime Almeida (2010) J.Q. Li et al (2011); G.N. Pervyshin (2017); Thaisa
Mariana Santiago Rocha et al (2019).

Pouquissimos trabalhos tratam de usar 0 gesso como matriz em argamassa.
Normalmente o gesso é aplicado puro nos revestimentos. Nenhum artigo foi encontrado
buscando usar gesso como matriz e p6 de pedra como agregado, com o fim de se fabricar
blocos estruturais.

Um dos poucos artigos sobre o gesso incorporando agregado middo pétreo foi o
de Jitka Krejsoba et al (2018). Nele foi usado um gesso da Republica Tcheca cuja
composicdo quimica detecta que ele é constituido de 85,6 % de sulfato de célcio hemi-
hidratado, quase 4 % de anidrita e quase 11 % de impurezas. Procurou-se verificar a
influéncia da forma e tamanho de quatro agregados em argamassa de gesso. Todo ele
tinha dimensdo menor que 2 mm. Foi usada uma relacao gesso:agregado 1:2 e a relacdo
agua/gesso de 0,53. Na referéncia, sé pasta de gesso, usou-se a/g = 0,45. No caso foi

empregado como retardador de pega 0,03% de acido citrico. Os autores concluem que a
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influéncia das particulas dos agregados nas argamassas de gesso € similar a influéncia
dos agregados em argamassas de cimento e que a presenca do agregado ndo prejudica
significantemente as propriedades do gesso. A resisténcia a compressao variou com o tipo
de agregado, entre 13,4 MPa e 22,2 MPa, ao passo que a da referéncia chegou a 17,6
MPa.

Outra publicacdo em que aparece areia em matriz de gesso € apresentado por A.A.
Khalil et al (2018). A intencdo dos autores € aumentar a resisténcia & compressdo e a
resisténcia em relagdo a 4gua do gesso endurecido. Entdo usaram materiais como silica
ativa, silica gel, casca de arroz, carbonato de célcio e outros, além de areia fina (d < 0,090
mm) e muito fina (d < 0,075 mm), estas na propor¢do de 5% em massa. Os resultados
mostraram que a incorporacdo de areia aumentou a resisténcia de 13, 5 MPa para 13, 9
MPa (areia fina) e para 14,8 MPa (areia muito fina). Os demais materiais também surtiram
efeito. Em todos 0s casos, a resisténcia a agua também foi melhorada.

Nada foi encontrado relativo ao uso do p6 de pedra no gesso.
2.11. EDIFICACOES DE BLOCOS DE GESSO
Na regido do Pélo Gesseiro de Araripina ja se constroi casas e outras edificagdes

com blocos de gesso, inclusive nas paredes externas, como se V€ na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Casas de gesso na regido do polo gesseiro do Araripe, PE

Fonte: RODRIGUES, (2008)

No entanto, varios aspectos que podem comprometer a durabilidade e a
sustentabilidade dessas construcdes sdo a seguir apresentados.
Note-se que o0 bloco esté diretamente assente a nivel do piso Figura 2.19, e isso é

um inconveniente, pois pode haver contato com agua. Embora se recomende o uso de
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blocos hidrofugados na primeira fiada, a durabilidade fica comprometida, como se Vé na
Figura 2.20. Quando se lava o ambiente, vai-se estragando a base da parede, a umidade

ascendente provoca o aparecimento de manchas que prejudicam seu aspecto estético.

Figura 2.19 - Processo construtivo inadequado: bloco em contato direto com o piso

Fonte: RODRIGUES, (2008)

Figura 2.20 - Desgaste do bloco de gesso devido ao contato direto com a dgua

Fonte: RODRIGUES, (2008)

Constatou-se que ha casos em que a madeira do telhado esta apoiada diretamente
nas paredes, Figura 2.21, pratica incorreta, pois a concentracao de tensdo naquele ponto
pode gerar fissura vertical sob a madeira. Também se pode notar que os beirais sdo muito
curtos, incapazes de proteger as paredes de chuvas com vento. Assim, ha o desgaste com
0 passar do tempo e 0 aspecto estético da construcdo fica bastante comprometido.
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Figura 2.21 - Pecas de madeira do telhado apoiando-se diretamente sobre os blocos de

gesso e beirais muito curtos

Fonte: RODRIGUES, (2008)
Também foram observadas vergas de madeira, com pouca rigidez, Figura 2.22

futura causa de patologias. Note-se a fissura ja formada no canto superior da abertura da

janela. A auséncia de contra-vergas também se constata nas construc@es existentes.

Figura 2.22 - Verga de madeira sem rigidez adequada

Fonte: RODRIGUES, (2008)

No que diz respeito a sustentabilidade, no exemplo da Figura 2.23, tem-se uma
parede de 32 blocos, na qual 11 tiveram que ser cortados gerando perdas. Isto quer dizer
que 34% dos blocos geraram residuo. Isto é incompativel com qualquer critério de
sustentabilidade. Além do desperdicio de material, a maioria dos residuos sdo jogados
aleatoriamente no meio ambiente, contaminando o solo e as aguas subterraneas. Embora
a solubilidade do gesso seja baixa (menos de 2 g/l), ao longo do tempo em meio aquoso

os fons SO4 - podem se unir com os ions H* da dgua e formar o &cido sulfirico, H2SOa4,
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extremamente danoso a natureza. Evitar perdas é essencial para se ter um sistema
construtivo aceitavel. Entdo, para que o se tenha construcdes, em que 0 gesso € o principal
componente, durdveis e com sustentabilidade ha necessidade de modificar a maneira de

construir que foi acima apresentada.

Figura 2.23 - Parede com 34% dos blocos cortados, gerando perdas e residuos:

insustentabilidade desse sistema

b
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Fonte: RODRIGUES, (2008)

2.12. SISTEMA CONSTRUTIVO MODULAR COM BLOCOS DE GESSO

No laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME), na UFPB, foi
desenvolvido um sistema construtivo de paredes com componentes a base de gesso sob a
Otica de coordenacdo modular. Trata-se de pesquisa financiada pelo programa
HABITARE de FINEP, que gerou a dissertacdo de mestrado da arquiteta Christiane
Rodrigues (Rodrigues, 2008).

Um dos preceitos fundamentais desta pesquisa foi de buscar a menor variacéo
tipologica de blocos, buscando atender as necessidades construtivas do conjunto
edificado e eliminar as perdas (Rodrigues, 2008). Assim, apenas com trés tipos de moldes
sdo produzidos os blocos. A partir do corte deles, geram-se sub-blocos, conforme a
necessidade da obra, ndo havendo perdas. A espessura dos blocos corresponde a dimensao
modular de 10 cm.

Foi adotado um tipo de encaixe tipo macho e fémea. Esse tipo de encaixe além de
garantir o intertravamento entre 0s componentes, serve como ‘“guia” durante o
assentamento, como ilustrado na Figura 2.24. Esses encaixes auxiliam na colocacdo a

prumo das fiadas sucessivas e sdo continuos nas quatro faces (Rodrigues, 2008).
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Figura 2.24 - Encaixe em perspectiva
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Fonte: RODRIGUES, (2008)

Os trés tipos de blocos principais podem ser vistos na Figura 2.25. O bloco
principal que é usado em maior quantidade, tem modulacdo 4M, denominado de BM40.
O bloco de modulacéo 1M, designado BM10, é utilizado para permitir vencer dimensdes
de valores impares, 1M, 3M, 5M e assim por diante. Finalmente, para 0s cantos das
paredes foi desenvolvido o bloco BMC (Rodrigues, 2008). Na Figura 2.26, tem-se as

dimensoes deles.

Figura 2.25 - Tipologia dos blocos principais

Fonte: RODRIGUES, (2008)



Figura 2.26 - Dimensdes dos blocos principais
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Fonte: RODRIGUES, (2008)
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Os sub-blocos, Figura 2.27, séo originados do corte dos blocos principais BM40,

BM10 e BMC. O corte deve ser previsto e quantificado no projeto modular e pode ser

executado no canteiro de obras, usando-se disco diamantado.

SM40xH

Figura 2.27 - Tipologias dos sub-blocos
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Fonte:

SM40/20x90
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Adaptado de RODRIGUES, (2008)
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A utilizacdo do sistema oferece ganho em produtividade e economia, mas para
que as vantagens em relacdo a construcdo convencional possam surgir, € importante que
as técnicas construtivas desse sistema sejam empregadas adequadamente.

As fundacdes devem ser locadas precisamente de acordo com a modulagéo e sem
desvio em relagdo ao alinhamento das paredes, para as quais servirdo de suporte. A
fundacdo que pode ser usada é a tradicionalmente feita de alvenaria de pedra
argamassada. Blocos cerdmicos ou de concreto podem constituir a alvenaria de
embasamento para se chegar ao nivel do piso. Nele molda-se um elemento de concreto
de 10 cm x 10 cm, aqui chamado de cinta, onde havera parede. Ela serve de rodapé e
protecdo a base da alvenaria de gesso. E conveniente aplicar-se uma pintura
impermeabilizante sobre a cinta para impedir que 0 gesso e o0 concreto entrem em contato.
Lembrar de interromper essa cinta onde ha portas, como se vé na Figura 2.28.

O processo de execugdo das alvenarias inicia-se pela loca¢éo dos blocos de canto
MC, pois sdo eles que definem o alinhamento da constru¢do. No sistema modular de
referéncia essa altura equivale a 1m (10M), que é a altura da cinta inferior (M) mais a

primeira fiada de blocos (9M).

Figura 2.28 - Cinta onde devem nascer as paredes (em preto) e posicionamento dos

blocos de canto

Fonte: RODRIGUES, (2008)

Em seguida, a primeira fiada deve ser executada priorizando-se o emprego do
bloco principal (M40), Figura 2.29, seguido quando necessario do seu sub-bloco e/ou

bloco principal M10, conforme o projeto modular.
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Figura 2.29 - Sequéncia de assentamento dos blocos da primeira fiada

(iii) (iv)
Fonte: RODRIGUES, (2008)

Na segunda e terceira fiadas, a colocagdo dos blocos segue a mesma regra anterior,
mas o posicionamento deles deve ser defasado da fiada inferior, de forma a evitar sempre
que possivel que as juntas verticais figuem continuas. Para isto, e necessario o uso do
bloco BM10 e dos sub-blocos.

A locacdo dos vdos de esquadrias deve estar representada, detalhadamente, na
elevacédo das paredes do projeto modular.

As aberturas, no caso de janelas, terdo origem na segunda fiada, com a colocagéo
das contra-vergas, indicando que ali haverd uma janela. Em seguida, e feita a colocagdo
dos demais blocos especificados no projeto. Na terceira fiada, assentam-se primeiramente
os blocos que delimitam os véos e que servirdo de encaixe, para a verga. Acima da verga,
complementam-se com blocos especificados, concluindo a terceira fiada. Para vencer a
altura de 6M (60 cm) acima da verga, e recomendado usar dois sub-blocos de 3M (SM
40X30) para evitar que cada bloco M40 gere uma sobra de um sub-bloco (SM 40X30).

A verga e contra-verga, que possuem funcdo estrutural de distribuir as cargas que
seriam suportadas pelos blocos que supostamente preencheriam 0s vaos, Ssdo
dimensionadas de acordo com as medidas estabelecidas no projeto modular em funcéo
do tamanho da esquadria. Elas podem ser de madeira ou pré-fabricadas de gesso com
fibras e podem ser confeccionadas no canteiro de obras. Silva (2010) utilizou pecas de
gesso reforgado com varas de bambu que funcionaram muito bem.

Sobre todas as paredes deve ser colocada uma cinta de amarragdo com a funcéo

de solidariza-las entre si, pelo seu topo, de forma que os esfor¢os horizontais e verticais
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provenientes do telhado e do forro sejam bem distribuidos ao longo das paredes. Essa
cinta, em concreto armado, com secdo transversal de 10 cm x 10 cm, deve ser moldada
no local. Para casa popular, uma vara de aco de 8 mm posicionada no centro da cinta, ja
é suficiente. Como o contato direto do gesso com o concreto ndo é desejavel, convém
gue a mesma pintura isolante aplicada na cinta inferior seja também usada no topo da
parede. Esta fica solidarizada mecanicamente com a cinta por conta da saliéncia do

encaixe, como ilustrada na Figura 2.30.

Figura 2.30 - Corte esquematico da cinta no topo da parede

CONCRETO

{fi\ 1 @8 mm

N PINTURA ASFALTICA

BLOCO DE GESSO

Fonte: RODRIGUES, (2008)

O fechamento das paredes, acima da cinta de amarracdo até a altura da terca
cumeeira, pode ser feito em madeira como apresentado na Figura 2.31 ou outro sistema

qualquer.

Figura 2.31 - Fechamento em madeira acima da cinta superior

Fonte: RODRIGUES, (2008)
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Na Figura 2.32, vé-se um prot6tipo construido com esse sistema no campus da
UFPB, em Jodo Pessoa, em 2008 e atualmente, 2021. A construcdo acha-se em 6timo
estado, sem apresentar patologias. Note-se a existéncia de alpendre que protege as paredes
da chuva e promove sombreamento o que é favorével do ponto de vista de conforto

térmico nas regides tropicais.

Figura 2.32 - Protétipo construido no campus universitario da universidade federal da

paraiba

oo : g R : i,

Fonte: Autor, (2021)

O sistema construtivo apresentado mostrou-se muito adequado, porém ndo foram
ainda feitos testes relativos ao desempenho mecanico. Para reduzir o consumo de gesso,
foram usados blocos com incorporagdo de p6 de pedra. Entdo, este trabalho vem para
validar o sistema construtivo, reduzir o consumo de gesso e aproveitar um residuo danoso
ao ambiente.

Os ensaios de desempenho sdo apresentados na parte 2 desta tese, com descri¢ao

detalhada sobre eles.
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CAPITULO 3
3. MATERIAIS E METODOS DA PARTE 1 - COMPOSITOS DE GESSO - PO
DE PEDRA

3.1. MATERIAIS
Os materiais objeto de estudo dessa tese foram, dgua, gesso comercial e p6 de

pedra.

3.1.1. AGUA
Toda a agua utilizada na confeccdo das pastas, limpeza dos equipamentos,
dispositivos ou outras finalidades foi fornecida pela concessionaria local (CAGEPA),

considerada potavel e prépria para utilizacdo nas atividades da construcéo civil.

3.1.2. GESSO
O gesso utilizado nos ensaios experimentais foi 0 gesso comercial, conforme as
condicBes especificas na ABNT NBR 13207:2017. De acordo com as informacGes da

empresa fornecedora, o mais utilizado na cidade de Cajazeiras - PB e entorno.

3.1.3. PO DE PEDRA

O p6 de pedra Figura 3.1, foi adquirido no britador CAJABRITA, localizado
também na cidade de Cajazeiras - PB. Apos sua aquisi¢do todo o material utilizado na
pesquisa foi peneirado na peneira de n° 4.8 utilizando-se apenas o material passante nessa

peneira.

Figura 3.1 - P06 de pedra estocado

Fonte: Autor, (2021)
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3.2. METODOS
Aqui estdo relatados todos os ensaios realizados nos materiais, desde sua

caracterizagdo, mistura, estudos dos compdsitos até a determinacéao de suas propriedades.

3.2.1. CARACTERIZACAO FIiSICA DO PO DE PEDRA
3.2.1.1. GRANULOMETRIA E MODULO DE FINURA

A obtencdo da granulometria e do médulo de finura foram feitas com base na
norma ABNT NBR NM 248:2003.

O ensaio de peneiramento é executado para particulas maiores que 0,075 mm de
diametro. Consistindo em agitar uma amostra de agregado por um conjunto de peneiras
que tenham aberturas progressivamente menores. As peneiras granulométricas sdo
padronizadas pela ABNT NBR NM ISO 2395:1997, geralmente com aberturas
quadradas, e de malha de aco. As porcdes retidas em cada peneira sdo medidas e
transformadas em porcentagem retida. Esses valores sdo plotados em um grafico:
Porcentagem Passante x Tamanho das Particulas, sendo o eixo das abscissas em escala

logaritmica. Esse grafico é chamado de Curva de Distribuicdo Granulométrica.

3.2.2. CARACTERIZACAO FISICA DO GESSO
3.2.2.1. MASSA UNITARIA DO GESSO
A determinacdo da massa unitaria foi realizada conforme ABNT NBR 12127:20109.

Foi utilizado um aparelho constituido de um funil cdnico de material ndo corrosivo (a¢o
inoxidavel), sobre tripé, com peneira de 2 mm ajustada na metade da altura do funil e um
recipiente medida com capacidade de 1000 (+ 20) cm3. Usou-se balanga, com precisao de

uma casa decimal em grama. A Massa Unitaria foi calculada pela média de dois ensaios.

3.2.2.2. MASSA ESPECIFICA DO GESSO

A massa especifica é a massa do material por unidade de volume, excluindo aquele
devido aos vazios. Seu valor foi determinado pela ABNT NBR 16605:2017. Esse valor
ndo faz parte dos requisitos de conformidade das normatizacGes brasileiras de gesso,

entretanto, € importante ser conhecido.
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3.2.2.3. COMPOSICAO MINERALOGICA

Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre 0 gesso utilizado na pesquisa
foram realizadas andlises de Difracdo de Raios X (DRX) para caracteriza-lo
mineralogicamente. A técnica de difracdo de raios X permite a identificacdo dos minerais
presentes. As amostras foram passadas na peneira 200 mesh (74um) e acondicionados em
porta amostra para a analise em equipamento XRD 6000 da Shimadzu, Figura 3.2,
pertencente ao Laboratério de Tecnologia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). A amostra foi analisada sob voltagem 40 KV e amperagem de
30 mA, em sistema ©/20, com velocidade de varredura de 0,02°/seg, de 3° a 70° 20. Foi
usada como fonte de energia um filamento de tungsténio (catodo) e um tubo de raios-X
de cobre (anodo), cujos comprimentos de onda (%) sdo: Ka 1,5418 A e KB1 1,3922 A. As
interpretagOes foram realizadas em computador, acoplado ao difratbmetro, utilizando-se
software para captura de dados. Para a interpretacdo dos resultados foi acessado o banco
de dados JCPDS.

Figura 3.2 - Equipamento utilizado no ensaio de difracdo de raio X
\ \

Fonte: Autor, (2021)

3.2.2.4. COMPOSICAO QUIMICA

Foi utilizado o método da Fluorescéncias de Raios X (FRX) para se obter a
composi¢do quimica do material.

Amostra do gesso foi submetida a andlise quimica por meio desta técnica no
Laboratério de Tecnologia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). A amostra foi preparada na forma de pastilhas. Foi utilizado o equipamento
EDX 720 da Shimadzu, Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Espectrometro Shimadzu

Fonte: Autor, (2021)

3.2.2.5. ANALISES TERMICA

As analises termogravimétricas (TG) e termodiferencial (ATD) foram realizadas
por meio de equipamento da Shimadzu TA 60h, Figura 3.4 com raz&o de aquecimento de
10 °C/min com atmosfera de ar comprimido. A temperatura maxima para ambos 0s casos
foi de 1000 °C e o padrdo utilizado na ATD foi o 6xido de aluminio (Al2O3) calcinado.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Materiais da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais da (UFCG).

Figura 3.4 - Equipamento utilizado nos ensaios térmicos

Fonte: Autor, (2021)

As curvas de analise termogravimétricas (TG) permitiram analisar de forma

quantitativa as perdas de massa sofridas pelas amostras durante o processo de
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aquecimento. As variagOes de massa sdo atribuidas & perda da agua de cristalizacdo que

0 gesso sofre durante a sua decomposicdo térmica com formacao de anidrita.

3.2.3. PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS

Em virtude da falta de dados na literatura sobre matriz de gesso incorporando po
de pedra, foram preparadas amostras com relacdo dgua/gesso (a/g) que pudessem ser
usadas na pratica e teores de incorporacdo do pd de pedra de 0 a 50% em intervalos de
10%, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 - Tracos das misturas confeccionadas

Teor de 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Substituicdo

Fonte: Autor, (2021)

As misturas e preparacdao dos corpos de prova foram realizadas a temperatura
ambiente de aproximadamente 30°C. Elas foram feitas em um recipiente pléstico, com
auxilio de um fouet, colocando-se inicialmente a agua e o gesso sendo pulverizado sobre
ela pelo periodo de 1 minuto. Entdo a pasta foi misturada durante 1 minuto e em seguida
posta em descanso por 2 minutos. S6 entdo as pastas foram colocadas nos moldes.

Para as misturas contendo p6 de pedra, esse componente era misturado a seco ao
gesso e apos a completa homogeneizagdo realizava-se 0 mesmo procedimento para as
misturas contendo apenas gesso.

Nas misturas com relacdo dgua/gesso de 0,5 com percentuais de substituicao de
40% e 50% ndo foi possivel a realizacdo do ensaio visto que as misturas ndo adquiriram
plasticidade por conta da quantidade de agua insuficiente.

Nos compositos foram estudadas as seguintes propriedades:
e Tempos de inicio e fim de pega

e Calor de hidratacao
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e Densidade

e Velocidade de propagacéo de onda ultrassonica
e Dureza Shore

e Absorcdo por capilaridade

e Absorgao por imerséo

e Microestrutura por MEV

e Resisténcia a compressdo

e Resisténcia a flexao

3.2.3.1. TEMPOS DE INICIO E FIM DE PEGA
Os ensaios, utilizando o aparelho de Vicat, foram executados de acordo com 0s
métodos descritos na ABNT NBR 16607:2017.

3.2.3.2. CALOR DE HIDRATACAO

Este ensaio teve como objetivo principal a obtencao das curvas de liberacdo de calor
ao longo do tempo a medida que se processa a hidratacdo do gesso. Tais curvas
possibilitam efetuar a analise do comportamento das pastas a base de gesso, observando-
se com clareza as delimitacdes das etapas 1 (inducdo), 2 (consisténcia util) e 3 (fim do
periodo de utilizacdo).

O ensaio ainda indica o tempo de inicio e de fim de pega por meio da analise das
curvas de calor de hidratacdo em funcdo do tempo, gerado pela variacdo de temperatura
durante as reagdes de hidratagdo do gesso (que libera energia). O parametro adotado para
determinar o inicio de pega foi a observacdo de quando o gradiente térmico ultrapassasse
0,1 °C/min, e o fim de pega foi o0 instante em que a temperatura maxima foi atingida,
evidenciado pela interrupcdo da elevacdo de temperatura.

Neste ensaio foi utilizado um calorimetro pseudoadiabatico proposto por Murat e
Jeandot (1973) e um cronémetro, Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Calorimetro pseudoadiabatico

Fonte: Autor, (2021)

Ap0s a mistura, os compasitos foram colocados em copos plasticos, conectados
ao termometro. Posteriormente, tais recipientes foram inseridos em recipiente de
poliestireno expandido (EPS), preenchidos por material termicamente isolante, visando a
ndo interferéncia da temperatura externa.

Neste ensaio a temperatura foi medida a cada dois minutos, passando por sua
elevacdo brusca (apice das reac0es), até 0 momento em que 0 aumento da temperatura foi

interrompido, tendo sido alcangada a temperatura maxima.

3.2.3.3. DENSIDADE

O ensaio foi realizado conforme descricdo da norma ABNT NBR 14715-2:2010.
Os corpos de prova foram medidos com exatiddo de 1mm, e a massa com exatiddo de 1g.
A densidade foi obtida pela razdo entre a massa e o0 volume dos corpos de prova. Estes

eram cubicos com aproximadamente 5 cm de aresta.

3.2.3.4. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE PULSO ULTRASSONICO

A técnica basica de métodos de velocidade de propagacdo de onda ultrassénica
envolve a transformacéo de um pulso de tensdo em uma onda ultrassénica. Um transdutor
emissor € colocado sobre a superficie do corpo de prova e um outro receptor em outra

parte do mesmo. A onda ultrassénica percorre o elemento e é medido o tempo de
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propagacdo entre o emissor e receptor. Conhecendo-se a distancia entre os pontos de
envio e de recebimento, a velocidade da onda pode ser determinada. A velocidade da
onda ultrassonica fornece uma descri¢do detalhada do componente sob investigagao.
(HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). Nesse caso o tempo para a realizacdo dos ensaios foi
0 tempo decorrido até a constancia de massa dos corpos de prova ou seja, até quando 0s
corpos de prova ja ndo perdiam mais agua.

Neste ensaio é necessario definir o tipo de transmissdo desse pulso. Essa escolha
esta relacionada a posicao do transdutor receptor (R) em relagdo ao transdutor transmissor
(T) do aparelho. Na Figura 3.7, é apresentado os tipos de transmissdo: (a) direto, (b)

semidireto e (c) indireto.

Figura 3.7 - Diferentes formas de transmisséo de pulso ultrassénico

RECEPTOR TRANSMISSOR RECEFTOR

: i

TRAMSMISSOR
HOoOl1d3oD3d

TRAMNSMISSOR

TRANSMISSAO DIRETA TRANSMISSAQ SEMI-DIRETA TRANSMISSAQ INDIRETA

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8802, (2019)

O tipo de transmisséo escolhido influencia alguns parametros do ensaio, como o
tipo de onda a ser analisada, e, consequentemente, 0 modo de andlise dos resultados (L.
MIRANDA et al., 2015).

Para a analise da velocidade das ondas e controle dos eixos em que se
posicionaram os transdutores, convencionou-se as dire¢des X, Y e Z como mostrado na

Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Convencdo das dire¢bes para medicao
Z

e

Fonte: Autor, (2021)

No caso foi usado corpo de prova prismatico, de 4 cm x 4 cm x 16 cm. O aparelho
de pulso ultrassénico foi o PUNDIT PL 200 da empresa PROCEQ, composto por 02
transdutores de 54 kHz com didmetro de superficie de contato de 36,77 mm e dataloger
foi utilizado. Os corpos de prova foram ensaiados em uma estrutura que impedisse
qualquer vibracdo externa que pudesse alterar o resultado, conforme pode ser observado

na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Corpo de prova sendo submetido ao ensaio de ultrassom

Fonte: Autor, (2021)

Para melhoria da aderéncia na acoplagem dos transdutores com as amostras foi
usado gel medicinal, que € normalmente utilizado nesse tipo de ensaio. Esse gel contribui

para evitar 0 mau contato entre os transdutores e receptores e a superficie do gesso que
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pode interferir nas leituras do aparelho. Antes do inicio dos ensaios € recomendado
verificar a calibracdo do equipamento com a medida de um cilindro padrao fornecido pela
Procep® (Calibration Rod - 25,4us), mostrado na Figura 3.10. As leituras foram
realizadas em 06 barras do composito de gesso com relagdo agua/gesso igual a 0,6, que

foi a utilizada na segunda parte deste trabalho.

Figura 3.10 - Equipamento de calibracdo de onda ultrassonica

Fonte: Autor, (2021)

3.2.3.5. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV

Os ensaios de MEV foram realizados, com o uso do microscépio eletrénico de
varredura modelo Modelo INSPECT (FEI Company), Figura 3.11 que permite a
observacdo morfolégica do arranjo cristalino dos corpos de prova de gesso com

substituicdo de po6 de pedra, com ampliacdes de até 50.000x.

Figura 3.11 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

i

Fonte: Autor, (2021)
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Foram analisadas 06 amostras, da série com relagdo a/g = 0,6 e teores de
incorporacdo que variaram de 0 a 50%. Esta série foi escolhida por ser aquela cuja relacao

a/g que foi usada na segunda parte dessa tese.

3.2.3.6. DUREZA SHORE -C

Os ensaios, realizados para a medicdo da resisténcia a Dureza Shore-C, para
construcdo civil, devem ser executados em corpos-de-prova cubicos de 50 mm x 50 mm,
segundo Norma francesa (AFNOR-CENT/TC241, 1994).

Para cada mistura foram moldados trés corpos de prova cubicos de 50,0 mm de
aresta simultaneamente em molde impermeavel e rigido, ndo reativo ao sulfato de célcio,
Figura 3.12. Ap6s a desmoldagem, todos os corpos de prova tiveram suas arestas medidas,

confirmando-se ndo ter havido retracéo e identificados na face rasada.

Figura 3.12 - Moldagem e corpos de prova desformados

Fonte: Autor, (2021)

Para secagem o0s corpos de prova foram mantidos em ambiente seco com
temperatura de aproximadamente 35°C até atingirem constancia de massa, 0 que levou

aproximadamente 7 dias, Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Corpos de prova aguardando constancia de massa

Fonte: Autor, (2021)

Foram ensaiados, conforme Figura 3.14, trés corpos-de-prova para cada

composicao.

Figura 3.14 - Ensaio de dureza utilizando o durémetro Shore C

Fonte: Autor, (2021)

3.2.3.7. ABSORCAO POR CAPILARIDADE E POR IMERSAO TOTAL
O ensaio de absorcdo por capilaridade foi efetuado tomando-se como base as

especificacbes da ABNT NBR 16072:2012 para argamassa e concreto endurecidos,



54

realizando-se as adaptacdes pertinentes, considerando-se que esse ensaio com gesso ainda
ndo foi normatizado pela ABNT.

Os ensaios de absorcdo por imersdo total foram realizados utilizando o método
proposto pela ABNT NBR 14715-2:2010 adaptado para o gesso comum.

Tanto o planejamento experimental como o processo de moldagem dos corpos de
provas foram idénticos aos apresentados no item 3.2.7.

Ap0s o periodo de descanso da mistura, a pasta foi colocada em formas prismaticas
de 50 mm x 50 mm para o ensaio de absorcdo total e em formas de 40 mm x 40 mm X
160 mm para o ensaio de absorcao por capilaridade.

Apds o desmolde dos corpos de prova, foram feitas as primeiras medicdes de peso.
Posteriormente, os mesmos foram colocados em ambiente controlado com temperatura
de aproximadamente 35°C até constancia de massa. Apos esse periodo os cubos com
50mm de aresta, foram imersos em &gua por 24 horas, Figura 3.15 tendo sido

posteriormente pesados.

Figura 3.15 - Ensaio de absorc¢ao por imerséo total

Fonte: Autor, (2021)

O ensaio de absorcao por capilaridade foi realizado pela adaptacédo da ABNT NBR
16072:2012, que prescreve ensaios para argamassa e concreto, uma vez que a ABNT ndo
apresenta norma que contemple este experimento para gesso.

O ensaio é realizado imergindo-se parcialmente os corpos de prova de gesso em

agua, com uma temperatura de aproximadamente 23 °C.
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De acordo com a norma, a lamina d’4gua deve ter altura de (5 + 1) mm, acima da
base inferior dos corpos de prova, tomando-se cuidado para ndo molhar outras superficies
das amostras, conforme ilustrado na Figura 3.16.

Apo0s 24 horas de contato entre 0s corpos de prova e a agua, foram determinadas

as massas das series com o auxilio de uma balanga digital com sensibilidade de 0,01g.

Figura 3.16 - Ensaio de absorcao por capilaridade

Fonte: Autor, (2021)

3.2.3.8. RESISTENCIA A COMPRESSAO E A TRACAO NA FLEXAO

A resisténcia a compressao foi obtida com a média da resisténcia de 3 corpos de
prova cubicos de 5 cm de aresta. Cada resultado individual ndo deve diferir mais de 15
% da média calculada. Caso contrario, a norma permite que esse resultado seja descartado
e se considera apenas a média dos outros 2 corpos de prova. Havendo mais de um
resultado com diferenga maior que 15% da média, deve-se desconsiderar os resultados e
repetir o ensaio.

Utilizou-se a maquina de ensaios da Figura 3.17, tentando-se manter uma
velocidade de aplicacédo de carga constante até a ruptura.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi utilizada a ABNT

NBR 12142:2010. O equipamento utilizado foi prensa da Figura 3.18 que promove a
aplicacdo controlada da carga sobre o corpo de prova prismatico de 40 mm x 40 mm X
160 mm. A distancia entre centros do apoio € 100 mm. Nesse ensaio, corpos de prova

prismaticos sdo submetidos a flexdo simples a trés pontos até a ruptura. A resisténcia
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mecanica a flexdo é definida pela méaxima tensdo de flexdo suportada pelo corpo durante

0 ensaio.

Figura 3.17 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autor, (2021)

Figura 3.18 - Ensaio de tracdo na flexéo

;' - s

Fonte: Autor, (2021)
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3.3. TESTES ESTATISTICOS

Para andlise dos resultados obtidos nos ensaios de tempos de inicio e fim de pega,
densidade, dureza Shore, absorc¢éo por capilaridade, absor¢cdo por imerséo total e parcial,
resisténcia & compressdo e a flexdo, de cada mistura, foi utilizado o teste estatistico
ANOVA - Anélise de Variancia, com base na comparagdo entre as médias obtidas. Este
método visa testar se os resultados das amostras diferem significativamente entre si,
medidos a partir do nivel-p. O nivel-p representa a probabilidade de erro envolvida em
aceitar o resultado observado como valido. Usualmente um nivel de 0,05 é considerado
estatisticamente significante, porém envolvendo uma probabilidade de 5% de erro.
Resultados com nivel-p de 0,01 sdo considerados “altamente” significativos, devido a
menor probabilidade de erro, de 1%.

A andlise de variancia baseia-se na decomposicdo da variacdo total da variavel
resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos (variancia entre) e ao erro
experimental (variancia dentro). Essa variacdo pode ser medida por meio das somas de
quadrados definidas para cada um dos componentes da série de medida (ANJO et al.,
2009).

Se Fcalculado > Frabelado, rejeita-se a hipotese de nulidade Ho, ou seja, existem
evidéncias de diferenca significativa entre pelo menos um par de médias de tratamentos,
ao nivel a de significancia escolhido. Caso contrario, nao se rejeita a hipotese de nulidade
Ho, ou seja, ndo ha evidéncias de diferenca significativa entre tratamentos, ao nivel a de
significancia escolhido.

Outra maneira de avaliar a significAncia da estatistica F € utilizando o p-valor. Se
0 p-valor < a, rejeita-Se a hipotese de nulidade Ho. Caso contrério, ndo se rejeita a hipotese
de nulidade Ho, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre 0s
tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido.

Quando é feita a analise de variancia de um experimento com apenas dois
tratamentos, pode-se visualizar apenas pela média qual o melhor tratamento. Porém,
quando ha mais de dois tratamentos, aplica-se apenas o teste de “F” (teste que mostra se
existe diferenca entre as médias dos tratamentos), porém, ndo se pode indicar qual o
melhor tratamento. Neste caso, é necessario aplicar um teste de comparacdo de médias
dos tratamentos, podendo-se entdo concluir qual o melhor tratamento.

Os testes de comparacdo de média servem como um complemento para o estudo

da analise de variancia. Ha varios testes de comparagédo de médias, entre os quais pode-
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se citar: teste de Tukey, teste de Duncan, teste de Scheffé, teste de Dunnet e teste de
Bonferroni (MEYERS; MONTGOMERY, 2002).

O teste de Tukey permite testar qualquer contraste, sempre, entre duas médias de
tratamentos, ou seja, ndo permite comparar grupos entre si. O teste baseia-se na Diferenca
Minima Significativa (DMS).

Também, em um teste de comparacdes de médias, deve-se determinar um nivel
de significancia o. Normalmente, utiliza-se 0 nivel de 5% de significancia para estudos
em Engenharia. O valor q(a, r, N-r) € um valor tabelado (tabela para o teste de Tukey).

Como o teste de Tukey &, de certa forma, independente do teste F, é possivel que,
mesmo sendo significativo o valor de Fcalculado, ndo se encontrem diferencas
significativas entre contrastes de médias.

Para tamanhos de amostra iguais (dados balanceados), o teste de Tukey declara
duas médias significativamente diferentes se o valor absoluto de suas diferengas
amostrais ultrapassarem A. Em outras palavras, rejeita-se a igualdade da média de dois

niveis se:
|?i —?j| SA, i#]
Utiliza-se também nas andlises estatisticas os graficos tipo box plot relativos aos
dados utilizados nas analises. Os graficos desse tipo ddo informacdes sobre as diferencas
entre os tratamentos aplicados. Caso 0s pontos extremos dos tratamentos nao apresentem

valores internos aos pontos extremos de outro tratamento, entdo esses dois tratamentos

sao diferentes entre si; caso contrario, sdo semelhantes.
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CAPITULO 4
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DA PARTE 1 -
CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS E DOS COMPOSITOS DE GESSO - PO
DE PEDRA
Neste capitulo apresenta-se e comenta-se 0s resultados relativos aos ensaios
desenvolvidos ao longo dessa primeira etapa do trabalho.
Inicialmente mostra-se o que foi obtido nos ensaios de caracterizacdo envolvendo

os dois materiais, p6 de pedra e gesso. Em seguida, trata-se dos compdsitos.

4.1. CARACTERIZAGAO FISICA DO PO DE PEDRA
4.1.1. GRANULOMETRIA E MODULO DE FINURA DO PO DE PEDRA
A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado
miudo em termos de massa especifica, médulo de finura, massa unitaria no estado solto

e diametro maximo caracteristico

Tabela 4.1 - Caracterizagdo do po de pedra

Caracteristica Unidade Valores
Massa Especifica g/lcm3 2,66
Modulo de Finura - 3,37
Massa Unitaria no Estado Solto g/cm3 1,44
Didmetro Mé&ximo Caracteristico mm 4,75

Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela 4.2 estdo representados os dados obtidos da analise granulométrica do
po de pedra com a porcentagem retida acumulada dos agregados utilizados para produzir

0s tracos a serem analisados.
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Tabela 4.2 - Tabela da analise granulométrica do p6 de pedra

Peneira Abertura  Massa retida % retida % retida % passante
(mesh) (mm) (9) acumulada
4 4,80 13,6 1,36 1,36 98,64
8 2,40 160,8 16,13 17,50 82,50
14 1,20 312 31,31 48,81 51,19
28 0,60 295,7 29,67 78,48 21,52
48 0,30 162,1 16,27 94,74 5,26
100 0,15 34,8 3,49 98,23 1,77
FUNDOS 17,6 1,77 100,00 0,00
TOTAL 996,6 100,00 -
Diametro Maximo Caracteristico (mm) 4,75
Modulo de Finura 3,37

Fonte: Autor, (2021)

Para melhor visualizacdo das analises granulométricas, na Figura 4.1, € mostrada
a curva granulométrica do pé de pedra bem como os limites de utilizagdo especificados
na ABNT NBR 7211:2009.

Figura 4.1 - Curvas granulométricas do pé de pedra e limites da ABNT NBR
7211:2009
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Fonte: Autor, (2021)
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Nota-se na Figura 4.1 que a granulometria do p6 de pedra esta proxima da zona
superior utilizavel relativa a agregados para concreto. O modulo de finura indica que,

como agregado middo se trata de um material relativamente grosso.
4.2. CARACTERIZACAO FiSICA DO GESSO
4.2.1. MASSA UNITARIA

Na Tabela 4.3 estéa apresentado o resultado da massa unitaria do gesso ensaiado.

Tabela 4.3 - Resultados da massa unitaria do gesso

Amostra Massa Unitaria (kg/m?) Comentarios
Gesso 610 Dentro da faixa da NBR

Fonte: Autor, (2021)

O valor da massa unitéria exigido pela ABNT NBR 13207:2011 € igual ou maior
que 600 kg/m3. A massa unitaria, para Carneiro et al. (1997), é um pardmetro relevante
para os agregados no estudo de desempenho das argamassas, pois esta pode afetar
a dosagem, interferindo diretamente no consumo de aglomerantes o reduzindo a
capacidade de retencdo da consisténcia das argamassas. Para os aglomerantes, embora
tenha seus valores definidos e limitados, pode representar ao mesmo tempo a distribuicéo
granulométrica, a formas dos gréos e a capacidade de empacotamento.

A massa unitaria do gesso convencional, segundo Bauer (2001), apresenta
variacdo entre 0,70 e 1,00, e tem relacdo direta com o grau de finura. Para Campos et al.
(2007) a massa unitaria é influenciada pelo indice de vazios e pela massa especifica da
rocha que originou 0 material.

Entdo, com referéncia a essa propriedade, o material esta conformidade com a
norma. Ferreira et al (2018) em 5 gessos analisados da mesma regido daquele empregado

neste trabalho acharam valores entre 590 e 700 kf/m?®.

4.2.2. MASSA ESPECIFICA
Na Tabela 4.4 esta apresentado o resultado da massa especifica do gesso. O valor
encontrado foi de 2,59 g/cm?, que esta proximo aos obtidos por (CINCOTTO et al, 1985)
que analisaram 15 gessos comercializados em Sao Paulo. Ja (Ferreirae al, 2018) acharam



62

valores entre 2,54 e 2,60 g/cm?®, em cinco amostras de gesso, coerentes com o valor aqui

achado.

Tabela 4.4 - Resultados da massa especifica

Amostra Massa Especifica (g/cm3) Comentarios

Gesso 2,59 g/cm3 -
Fonte: Autor, (2021)

4.2.3. CARACTERIZACAO MINERALOGICA
A caracterizacdo mineralégica do gesso através da Difracdo de Raios - X esta

apresentada na Figura 4.2,

Figura 4.2 - DRX do gesso utilizado na pesquisa

S

Hemsidade (u.a)

Fonte: Autor, (2021)

No DRX da amostra de gesso foram identificados os picos de maior intensidade,
tendo-se a presenca predominante das fases mineraldgicas: sulfato de célcio com 0,67
moléculas de agua (CaS04.0,67H,0) (JCPDF 47-0964) e anidrita (CaSO4) (JCPDF 86-
2270). Teoricamente o gesso deveria ser composto majoritariamente pelo mineral
bassanita, que é o sulfato de calcio hemi-hidratado. Provavelmente o processo de
fabricacdo ndo é perfeito, desidratando desigualmente a gipsita, chegando mesmo a

produzir anidrita.
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4.2.4. COMPOSICAO QUIMICA

Na Tabela 4.5 observa-se os resultados obtidos pela analise de fluorescéncia
realizada no gesso em estudo, em percentual de massa de 6xidos.

O material € preferencialmente constituido de 6xido de célcio (CaO) e anidrido
sulfarico (SO3). O teor de CaO atende as exigéncias da norma ABNT NBR 13207:2011
que determina um teor minimo de 38%, visto que na analise obteve-se 44,29% para esse
componente, porém o anidrido sulfdrico estd um pouco abaixo da faixa especificada pela
mesma norma (minimo de 53%), mas ficando extremamente proximo deste valor com
52,47%. Apesar dessa pequena discrepancia no resultado, optou-se pela utilizacdo desse
gesso por achar o autor que tdo insignificante alteracdo pudesse ser algo representativo
para o conjunto dos experimentos, além de ser o gesso mais consumido para construcao

civil na regido. O teor de impurezas é pequeno, pouco superior a 3%.

Tabela 4.5 - Composicdo quimica do gesso (% massica)

Composto Resultado (%)
SO3 52,467
CaO 44,289
P20s 2,238
SiO; 0,703

Fe20s3 0,139
SrO 0,126
Th4O7 0,039

Fonte: Autor, (2021)

4.2.5. ANALISES TERMICA
Através das curvas de analise termodiferencial (DTA) foi possivel estabelecer de
forma qualitativa a mudancas de fase ocorridas durante a desidrata¢do do gesso.
A Figura 4.3, apresentam a curva TG/DTA obtidas para a amostra de gesso em

estudo.
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Figura 4.3 - Termogramas da amostra do gesso comercial empregado
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Fonte: Autor, (2021)

Observa-se na curva termogravimétrica que a amostra analisada apresentou perda
de massa de aproximadamente 11,8%.

Ja na curva térmica diferencial observa-se pico endotérmico em aproximadamente
222°C possivelmente relacionada a perda de agua estrutural do material. Observam-se
também picos endotérmicos em aproximadamente 690° e 734°C possivelmente
relacionados a decomposicdo de fases amorfas carbonatadas e calcita cristalizada
respectivamente. Esse mesmo comportamento foi observado por Gabrovsek et al (2006).

Teoricamente, se 0 material fosse composto unicamente por sultato de célcio
hemi-hidratado, a perda de massa, considerando as massas atdmicas arredondadas, seria:

CaS04: 40 + 32 + 4 x16 = 136
H.0: 2x1+16 = 18
2CaS04.1/2H,0 + calor => 2CaS0O4 + H,0
2 X [136 + 0,5x18] = 290 => 2x136 + 18

Portanto, a perda de agua seria: 18/290 x100 = 6,2 %.

Este valor é o aproximadamente o encontrado no pico de 220 °C da Figura 4.3. Ha
ainda agua livre, ndo ligada quimicamente, mas presente entre os grdos. A ABNT NBR
13207:2011 limita esse valor a 1,3 %.

Mesmo ap0s a saida da agua livre e da desidratacdo do hemi hidratado, continuou
a haver perda de massa no ensaio, chegando 11,8 %. Esse valor maior pode ser creditado

também a presenca no gesso comercial de gipsita que ndo calcinou adequadamente no
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processo de fabricacdo, e de possiveis carbonatos ndo detectados no DRX, ja citados
acima.

Khalil et al (2018) acharam para gesso do Egito a perda de dgua aos 1000°C o
valor de 7,75%, o que significa que se trata de um hemi-hidratado mais puro que o
utilizado neste trabalho.

John e Cincoto (2007) sugerem que se a perda de &gua, for maior que 6,2%

significa que ha no gesso em pé héa ainda gipsita, como ja enfatizado.

4.3. COMPOSITOS DE GESSO - PO DE PEDRA

Convém sempre lembrar que nos compositos de gesso - po de pedra a relagdo
agua/gesso variou de 0,50 a 0,90 em intervalos 0,10 e o teor de p6 de pedra variou de 0%
a 50% em intervalos de 10%. O pd de pedra entra como substituicdo do gesso, assim
quando se diz que o teor é de 30%, significa que em 100 g da mistura seca gesso - po de
pedra, por exemplo, tem-se 70 g de gesso e 30 g de p6 de pedra. Assim, a quantidade do
ligante gesso presente no compésito vai diminuindo a medida que se aumenta o teor de
substituico.

No caso da relacdo agua/gesso de 0,50, ndo se apresentam resultados dos teores
de substituicdo de 40% e 50% porque a quantidade de &gua empregada € insuficiente
para dar trabalhabilidade a mistura no processo de moldagem manual.

Os resultados da experimentacdo nos compasitos gesso - pé de pedra, envolvem:

e Tempos de inicio e fim de pega

e Calor de hidratacédo

e Densidade

e Velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica
e Dureza Shore

e Absorcao por capilaridade

e Absorcdo por imersdo

e Microestrutura por MEV

e Resisténcia a compressdo

e Resisténcia a flexao
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4.3.1. TEMPO DE INICIO DE PEGA
A Tabela 4.6 e Figura 4.4, apresentam os resultados da influéncia da relagéo (a/g)
e do teor de substituicdo de pd de pedra no tempo de inicio de pega dos diferentes
compdsitos. Convém lembrar que esses valores ndo sdo absolutos, podendo ser

influenciados pela temperatura do ambiente onde esta sendo aplicado o0 gesso.

Tabela 4.6 - VValores de tempo de inicio de pega

TEMPOS DE INICIO DE PEGA — APARELHO DE VICAT (hora:min:seg)

Relacéo (a/g)
Teor de 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Substituicao
0% 00:07:42 00:10:22  00:16:49 00:22:01 00:55:54
10% 00:05:55 00:10:07 00:13:28  00:17:28 00:38:52
20% 00:04:35  00:09:35 00:11:27  00:13:09 00:27:07
30% 00:03:40  00:09:15 00:10:34  00:12:45 00:19:45
40% 00:08:24 00:10:00  00:12:01 00:17:41
50% 00:08:12 00:09:27  00:10:37 00:11:32

Fonte: Autor, (2021)

Os resultados obtidos nos ensaios mostraram que a presenca do p6 de pedra
independentemente da relacdo (a/g) reduziu o tempo de inicio de pega em relacédo ao
gesso sem nenhuma incorporacao. Observou-se também uma diminuicdo na plasticidade
do material. 1sso ocorre porque os cristais de di-hidrato crescem a partir de gemas de
cristalizacdo ou ndcleos. A quantidade de ndcleos presentes na solucdo influencia
diretamente na taxa de crescimento da microestrutura. Quando existem muitos ndcleos o
crescimento dos cristais se torna mais rapido o que acelera o endurecimento da pasta e
consequentemente o inicio da pega. Havendo poucos nucleos o crescimento é mais lento.
Diante dessa caracteristica os grdos do pé de pedra agiram como ndcleos de cristalizagao
acelerando as reacgdes de hidratacao.

Pbde-se observar que a influéncia do pé de pedra na diminui¢do do tempo de inicio
de pega € particularmente relevante nas misturas com maiores relagdes agua/gesso.
Nessas misturas esse fenémeno ocorre devido a maior quantidade de &gua presente na sua

estrutura, visto que os nucleos de cristalizacdo por estarem mais afastados fazem com que
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os cristais de di-hidrato originarios desses nicleos demorem mais para se entrelacarem e
darem consisténcia a pasta. A adi¢do do p6 de pedra nas pastas com essa caracteristica,
mesmo em pequena quantidade, faz com que se aproximem os nucleos de cristalizacdo
permitindo o mais rdpido entrelagcamento, 0 que em termos percentuais & mais

significativo nas pastas com baixa relagdo agua/gesso.

Figura 4.4 - Variacdo dos tempos de inicio de pega
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Fonte: Autor, (2021)

Esse fendmeno é claramente observado ao se analisar a mistura com relacéo (a/g)
0,9 sem qualquer adicdo que teve seu inicio de pega em 55min e 54s, quando comparado
ao traco com a mesma relagdo (a/g) com incremento de 10% de p6 de pedra, que teve esse
periodo alterado para 38 min e 52s, acarretando um decréscimo de 30,47% no tempo de
pega. Ja o traco com relacdo (a/g) 0,5 sem substituicdo teve seu inicio de pega em 7min
e 42s e com o incremento dos mesmos 10% de substituicdo esse valor alterou-se para
5min e 55s, 0 que representa um decréscimo de 10,40%.

Observou-se também que para todas as misturas estudadas o aumento do
incremento da substituicdo do p6 de pedra por gesso produziu um gradual achatamento
da curva de inicio de pega, fato esse explicado por trés aspectos principais. O primeiro
refere-se a saturacdo da pasta pelos chamados nucleos de cristalizacdo. Como o nimero
desses nucleos aumenta exponencialmente com o teor de substitui¢cdo, em certo momento
esses nucleos estardo tdo préximos que a influéncia de cada um individualmente na

formacéo dos cristais de di-hidrato € menos significativa. O segundo refere-se ao fato que
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como nesse estudo o p6 de pedra entra como substituicdo parcial do gesso, mantendo-se
constante a relacdo agua/gesso ocasionando uma reducéo da relacdo agua/materiais secos
fazendo com que haja menos agua presente na mistura, diminuindo consequentemente a
velocidade de hidratagdo. O terceiro fator esta relacionado ao fato que em ao se substituir
0 gesso por pé de pedra diminui-se significativamente a area especifica da mistura, visto
gue o gesso € bem mais fico que o pd de pedra, havendo dessa forma uma menor area de
hidratacdo o que desacelera os processos das reacdes.

Tal comportamento torna-se nitido quando se observa a mistura (a/g) 0,7 com 10%
de substituicdo que teve seu inicio de pega em 19min e 48s e a mistura com (a/g) 0,7 com
50% de substituicdo que teve seu inicio de pega em 12min e 49s. Nessas misturas verifica-
se 0 decréscimo de 35,27% no tempo de inicio de pega mesmo que o incremento da
substituicéo tenha passado de 10% para 50%.

Observou-se também que para todas as composicGes estudadas ao se alterar o
valor da substituicdo de 20% para 40% praticamente ndo héa alteracdo no tempo de inicio
de pega das pastas. Tal observacdo torna-se explicita quando analisamos o traco com
relacdo agua/gesso 0,8 com 20% de substituicdo que teve inicio de pega em 16min e 45s
e o traco de 0,8 com 40% que teve inicio de pega em 16min e 08s havendo uma variagéo
no tempo de inicio de pega nessas duas pastas de 3,30%.

Na Figura 4.5 ¢é apresentados o grafico de superficie de resposta para o inicio de
pega dos corpos de prova ensaiados nas diversas series, que corroboram os dados
anteriores.

Uma caracteristica observada foi a linearidade no acréscimo nos tempos de inicio
de pega quando da variacdo da relacdo (a/g) entre os valores de 0,5 a 0,8 para 0s teores
de substituicdo variando de 0 a 30% havendo a partir dessa relagdo um rapido crescimento
nos tempos de inicio de pega. Ao compararmos os tracos com relagdo 0,8 e o traco com
relacdo 0,9 sem substituicdo verificamos que o tempo de inicio de pega mais do que
dobrou, saindo de 22:01 para 55:54. Caracterizando dessa forma, para os teores de
substituicdo de 0 a 30%, que o ponto referente a relacdo (a/g) de 0,9 € um ponto fora da
curva, o que fez com que o coeficiente de determinacdo também chamado de R?, se
distanciasse da unidade. Tal caracteristica foi observada para todos os tragos estudados.
Para os teores de substituicdo de 40 e 50% a linearidade no crescimento do tempo de
inicio de pega se mostrou constante sem que a relacdo (a/g) de 0,9 produzisse pontos

discrepantes na curva.
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Os graficos de todas as misturas com seus respectivos coeficientes de
determinacdo R2 bem como as equagfes matematicas que os definem sdo apresentados na
Figura 4.6. Nos tragos com 40% e 50% de substituicdo foram encontrados valores para o
R2 de 0,9055 e 0,9953 respectivamente.

Figura 4.5 - Gréafico de superficie de resposta para inicio de pega
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Fonte: Autor, (2021)

Figura 4.6 - CorrelagGes entre tempo de inicio de pega e relacdo a/g para cada teor de

substituicdo
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Inicio de Pega Com 20% de Substituicdo Inicio de Pega Com 30% de Substituigdo
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Fonte: Autor, (2021)

4.3.2. TEMPO DE FIM DE PEGA
A Tabela 4.7 apresenta os dados humeéricos do efeito dos diferentes teores de pd
de pedra utilizados nessa pesquisa nos tempos de fim de pega dos compdsitos. Na Figura

4.7, pode-se ver a representacdo gréafica.
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Tabela 4.7 - Valores do tempo de fim de pega

TEMPOS DE FIM DE PEGA — APARELHO DE VICAT (hora:min:seg)

Relacéo (a/g)
Teor de 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Substituicao
0% 00:08:39  00:14:16 00:23:06  00:27:49 01:06:16
10% 00:07:45 00:13:55 00:19:48  00:21:19 00:55:30
20% 00:05:30 00:13:24 00:14:12 00:16:45 00:34:40
30% 00:04:39  00:12:26 00:14:00  00:16:23 00:24:50
40% 00:12:24 00:13:40  00:16:08 00:24:10
50% 00:11:32  00:12:49  00:13:18 00:17:17
Fonte: Autor, (2021)
Figura 4.7 - Variagdo dos tempos de fim de pega
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Nota-se que os tempos de fim de pega apresentados tém comportamento

semelhante ao observado no tempo de inicio de pega.

Um dado relevante verificado foi que para o trago com (a/g) de 0,7 sem

substitui¢do o inicio de pega ocorreu em 16min e 49s e o final de pega em 23min e 9s 0

que resulta em um intervalo de tempo decorrido entre o inicio e o fim de pega de 6min e

17s. Ja o trago de (a/g) 0,7 com substituicdo de 40% que teve inicio de pega em 10min e

00s e final de pega em 13min e 10s. Assim, verifica-se que a variagdo no teor da
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substitui¢do ocasionou uma reducdo de 3min e 40s, no fim de pega 0 que comprova que
a adicdo de 40% de po de pedra na mistura ocasiona uma reducéo de 58,35% no tempo
entre o inicio e o fim de pega. Diminuicdo essa que foi observada em todas as misturas
analisadas.

Na Figura 4.8, € apresentado o grafico de superficie de resposta para o fim de pega
dos corpos de prova ensaiados.

Os resultados obtidos para o fim de pega foram semelhantes aos encontrados para
o inicio de pega havendo também para os compo6sitos com substituicdo variando entre 0
e 30% um répido crescimento do tempo de fim de pega para tragos com relagéo (a/g) de
0,9. Os dados para os corpos de prova com teores de 40% e 50% de substituicdo se
mostraram mais lineares, mas ainda apresentando para 0s corpos de prova com relacdo
(a/g) 0,9 valores acentuados no incremento no tempo de inicio de pega quando
comparados as demais relacdes (a/g). Os graficos de todos 0s tragos com seus respectivos
coeficientes de determinagdo Rz bem como as equagdes matematicas que os definem séo
apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.8 - Grafico de superficie de resposta para fim de pega
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Figura 4.9 - CorrelacGes entre fim de pega e relacdo a/g para cada teor de substituicdo
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4.3.3. TERMODINAMICA DAS REACOES DAS PASTAS DE GESSO

No ensaio de calorimetria,

em todas as misturas,

identificou-se um

comportamento tipico das curvas calorimétricas em pastas de gesso. Os graficos obtidos

estdo exibidos na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Curvas calorimétricas com diferentes teores de substituicdo

Termodinamica das Reagdes a/g 0,5 Substituicdo 0a 50% Termodinamica das ReacBes a/g 0,6 Substituicdo 0 a 50%
60 55
55
50
o 50 [§]
° w45
g g
L4 E
T4 T 40
g g
g% £ 5
& 30 e
30
25
20 25
0 5 0 1520 2% 30 35 40 45 0 5 10 5 20 25 30 35
Tempo (min) Tempo (min)
——0% ——10% —e—20% 30% —8—40% —e—50% ——0% —8—10% —8—20% 30% —8—40% —8—50%
Termodinamica das ReagOes a/g 0,7 Substituigdo 0a 50% Termodinamica das Reages a/g 0,8 Substituicdo 0 a 50%
55,0 55
50,0 o 50
o o
§
m 450 s
= =
.
T 200 5 10
] Q
= £
£ 350 535
[ & [
)_

w
=
=}
o
=

o
o
=]
o
n

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min) Tempo (min)
——=0% —=10% —8—20% 30% —8—40% —8—=50% ——=0% —=10% —8=20% 30% —8—40% —8—50%

Termodinamica das Reagdes a/g 0,9 Substituicdo 0 a 50%

55

Temperatura °C

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)

—-0% —8-10% —8—20% 30% —8—40% —8—50%
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Analisando a Figura 4.10, percebe-se uma reducdo no periodo de inducdo das
pastas com incorporacao do po de pedra, quando comparados com as pastas de referéncia,
produzindo um aumento na velocidade das reacdes de hidratacdo. Esse fendbmeno ocorre
porque o0s gréos de pd de pedra atuam como nucleo de cristalizacdo nas pastas.

Na comparacdo entre as granulometrias, identificam-se comportamentos

similares, entretanto o estagio 2 das curvas (estagio de aceleragdo e inicio da pega) as
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curvas se mostram com menor angulo de inclinagdo nas misturas com residuo. Isso se
justifica, porque o pé de pedra pelo mesmo motivo que ele reduz o periodo de inducdo
formando ndcleos de cristalizagdo provoca a aceleracao das reagoes.

Observou-se que 0 aumento no teor de residuo além de alterar os tempos de inicio
e fim de pega, promove uma diminui¢do no pico da temperatura méxima, o que € justo,
porgue a quantidade de ligante vai diminuido.

Analisando-se as misturas com relacdo (a/g) 0,9 nota-se que a adicdo do pé de
pedra ndo alterou significativamente a temperatura méxima de hidratacdo da pasta visto
que ao se comparar as misturas sem substituicdo que atingiu a temperatura maxima em
30min e a mistura com 50% de substituicao que teve a sua temperatura maxima atingida
em 24 min. Ocorreu um decréscimo nesse tempo de 20%.

Ao verificar-se os dados obtidos nas misturas com relagéo (a/g) 0,6 percebeu-se
que com o incremento da substituicdo houve um gradual decréscimo do calor maximo de
hidratacdo atingido. Isto se deve ao fato que parte do gesso, material responsavel pelas
reacdOes exotérmicas, foi substituido por material inerte que néo libera calor, diminuindo
consequentemente o calor total liberado no processo de hidratagdo. O comportamento

observado nesse trago corrobora as analises anteriores.

4.4, CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA
4.4.1. ENSAIO DE ULTRASSOM
Nas Figuras de 4.11 a 4.16 séo apresentados 0s espectros de onda dos corpos de
prova com diferentes teores de substituicdo, com a relacdo agua/gesso igual a 0,60.

Figura 4.11 - Espectro de ondas dos corpos de prova sem substitui¢cao
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Figura 4.12 - Espectro de ondas dos corpos de prova com 10% substituicdo
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Figura 4.13 - Espectro de ondas dos corpos de prova com 20% substituicdo
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Figura 4.14 - Espectro de ondas dos corpos de prova com 30% substituicdo
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Fonte: Autor, (2021)

Figura 4.15 - Espectro de ondas dos corpos de prova com 40% substituicéo
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Figura 4.16 - Espectro de ondas dos corpos de prova com 50% substituicdo
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Fonte: Autor, (2021)

Os resultados obtidos pela medicdo das velocidades de propagacdo de ondas

ultrassénicas foram associados a resisténcia a compressdo como se vé na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Resistencia a compressao e velocidade ultrassénica dos corpos de prova
CARACTERIZACAO ULTRASSONICA

Corpo de Prova Resistencia a Velocidade Tempo (us)

Compresséo (MPa) ultrassonica (m/s)

CP com 0% de

7,57 2547 63.2
Subs. (a/g) 0,6
CP com 10% de

8,52 2657 60.6
Subs. e (a/g) 0,6
CP com 20% de

10,46 2793 58.0
Subs. e (a/g) 0,6
CP com 30% de

10,05 2674 60.2
Subs. e (a/g) 0,6
CP com 40% de

10,03 2706 59.5
Subs. e (a/g) 0,6
CP com 50% de

10,64 2815 57.2

Subs. e (a/g) 0,6

Fonte: Autor, (2021)

Ao observar a Tabela 4.8, percebe-se uma tendéncia de as amostras que possuem
valores de velocidade de propagacdo de onda maiores a terem maiores valores de
resisténcia a compressdo. Tal caracteristica, pode ser explicada pelo fato de as amostras
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mais resistentes terem maior densidade e compacidade, viabilizando um meio continuo
com menor indice de vazios por onde a onda se propaga de maneira mais rapida.

Com os dados de velocidade do pulso ultrassonico global e resisténcia a
compressdo do elemento, foram tragadas curvas de correlacdo por regressdo nao linear
simples.

Os ensaios soram feitos ap06s a constancia de massa dos corpos de prova.

Na escolha do tipo de curva, aquele que conduz a maior r2 é considerado o que
melhor se ajusta. A Tabela 4.9 apresenta as correlacGes testadas. A correlacédo
exponencial foi a que conduziu a melhor precisdo, mas as demais expressoes estdo

proximas.

Tabela 4.9 - Correlages testadas entre resisténcia a compressao e velocidade de

propagacéo de onda ultrassdnica

Correlagao Tipo de curva Equacéo r2
Resisténcia a Exponencial y = 2077,5e%0274 0,8425
Compressédo X Linear y =73,157x + 2000,4 0,8367
Velocidade de Logaritmica y =657,72In(x) + 1219,7 0,8285

Propagacéo Poténcia y = 1551x0.2461 0,8354

Fonte: Autor, (2021)

Ao se analisar a relacdo entre a velocidade ultrassbnica e a resisténcia a
compressdo descrita pela curva exponencial mostrada na Figura 4.17, observa-se um
indice de correlacdo R? = 0,8425. Regra geral, este valor encontrado para R2 esta proximo
de 1, valor de referéncia considerado ideal para efeitos de correlagdo. Isso mostra a boa
correlacdo existente entre a velocidade de propagacao da onda do ultrassom e a resisténcia

a compressao dos corpos de prova.
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Figura 4.17 - Velocidade do pulso ultrassénico global x resisténcia a compressado axial

Velocidade Ultrassdnica x Resisténcia a Compress3o
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Fonte: Autor, (2021)

Note-se que 0 aspecto da expressdo exponencial se aproxima muito de uma reta.
Como o coeficiente de correlacdo da expressdo linear € muito proxima da exponencial,
pode-se obter, a partir da primeira, a resisténcia em funcao da velocidade, o que € de
maior interesse para o engenheiro.
Fazendo-se v =y e fc = x (resisténcia a compressdo) entdo a partir de:
y = 73,157x + 2000,4
tira-se
fc =0,01367.v—27,34 (R?>=0,837), comvem m/s e fcem MPa
Lanzon e Ruiz (2012) acharam uma velocidade de pulso ultrassénico de 2381 m/s,
com gesso da regido da Catalunha, Espanha. No entanto, sobre a relagcdo agua gesso, 0s
autores apenas informam que os experimentos deles foram feitos “with a constant
water/binder ratio”.
A titulo de informacdo, nos concretos, a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassdnicas esté entre 3000 m/s a 4500 m/s.

4.4.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV
Foram escolhidos para se fazer o MEV 0s compositos com relacdo agua/gesso
igual a 0,6 porque foi o valor empregado nos blocos da parte 2 deste trabalho.
Aqui vao se apresentar parte das imagens obtidas, e no anexo constam em maior

ndamero.
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Na Figura 4.18, tem-se imagens com escala de 50 mm marcada no fundo de cada
imagem. Nota-se que com 0% e 10 % de p6 de pedra ndo ha grandes diferencas na
estrutura do material que se apresenta bem poroso. Nos maiores teores de incorporagéo,
a porosidade da matriz aparenta ser menor.

Nas imagens pode-se ver a presenca dos grdos de po de pedra dispersos na matriz

de gesso.

Fonte: Autor, (2021)
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Na Figura 4.19, tem-se imagens do compdsito com 30% de p6 de pedra em
diversas escalas. Macroscopicamente tem-se a impressao de uma aderéncia perfeita entre
0 agregado e a pasta. Porém, analisando-se ao microscépio vé-se que na ligacdo ha intensa
porosidade, vista na ultima imagem da Figura, aparentemente superior & da matriz,
formando como se fosse uma zona de transig&o.

A alta porosidade é provenientes da evaporacao de parte da agua ndo consumida
pela reacdo quimica. Poros maiores sdo devidos a incorporacao de ar durante 0 processo

de mistura.

Figura 4.19 - Imagens do compdsito com 30% de p6 de pedra em diferentes

aproximacdes, onde: AG - agregado; M - matriz; ZT - zona de transi¢édo
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Na Figura 4.20, tem-se uma imagem do material em estudo com 50 % de p6 de
pedra. Aqui também se vé que a ligacdo da pasta com o agregado nao é perfeita. A

quantidade de vazios € elevada.

Figura 4.20 - Imagem de compdsito com 50% de p6 de pedra

transicia

Fonte: Autor, (2021)
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Na figura 4.21, tem-se uma tentativa de verificar a forma dos cristais do gesso
hidtratado. Estes dependem de numerosos fatores, desde a relacao agua/gesso até a finura

dos grdos e mesmo presenca de aditivos.

Figura 4.21 - Forma dos cristais do gesso hidratado

Fonte: Autor, (2021)

Torna-se dificil nessa escala verificar a real morfologia dos cristais de gesso apds
sua hidratacdo. Vérias sdo as formas de abertura e interconexdo, estando os poros de
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contato espalhados por toda a se¢do. Aparentemente na matriz sem adi¢do, aparecem
alguns cristais aciculares, dificeis de se ver nos demais casos. Com 10% de po de pedra,
a morfologia parece ser bem granular. Com maiores teores de agregado, ha uma grande
diversidade na forma dos cristais. A literatura mostra que, de fato, ndo ha uma morfologia

Unica, como se vé na Figura 4.22.

Figura 4.22 - Exemplo da variabilidade da morfologia dos cristais de gesso
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Fonte: A.A. Khalil et all, (2018)

4.4.3. ABSORCAO POR IMERSAO TOTAL
A absorcdo de agua em um material depende da quantidade de poros
permeaveis nele existentes. No caso do gesso, pode-se calcular a relagdo agua/gesso
tedrica para hidratar o p6 de hemi-hidratado, a partir das massas atdbmicas e da equacao
quimica:
CaS04.1/2H,0 + 3/2H,O0  => CaS04.2H,0 + calor
145 + 3/2(18) = 27 => 145 +27 = 172
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A relagdo dgua/gesso seria entdo: = 27/145 = 0,1862 que é aproximadamente

0,19.

7

Com essa relacdo a/g a quantidade de &gua insuficiente para dar
trabalhabilidade & pasta, de maneira similar ao que ocorre com o concreto de cimento
Portland. Entdo se usa muito mais 4gua que a necessaria para a reagdo quimica. Apos
0 endurecimento, a tendéncia é a maior parte da agua que ndo reagiu quimicamente
sair do material, provocando vazios. Resta apenas a dgua de equilibrio com a umidade
atmosferica.

Na Figura 4.23, apresenta-se a representacao grafica dos resultados dos ensaios

de absorcdo por imersdo total dos corpos de prova dos compoésitos em estudo.

Figura 4.23 — Absorcao por imerséo total em funcdo do teor de substitui¢éo e da

relagdo a/g
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Fonte: Autor, (2021)

Analisando-se o gréfico acima verifica-se o efeito benéfico da adicdo do pé de
pedra na diminuicdo da absorcdo por imersdo total. De fato, o material p6 de pedra de
origem granitica absorve muito menos agua que a pasta de gesso endurecida. Entdo, a
medida que se inclui mais p6 de pedra menor vai ser a absorcao.

Comparando-se os resultados da série com relacdo (a/g) 0,9 com teores de 0% e
50% de substituicdo pode-se verificar uma diminuigdo na absorgdo em 46,1%.
Outro dado observado, nos corpos de prova com relacdo (a/g) 0,9 € o fato de o

decréscimo da absorcao ndo ocorrer de forma linear. No traco com substituicdo de 10%
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tem-se um decréscimo de 4,43% em relacdo a referéncia. J& o compdsito com 20% de po
de pedra conduz a um mais rapido aumento na diminuicdo da absor¢éo que passou a 9,1%
quase dobrando em termos percentuais.

Para essa mesma serie a faixa de variacdo do percentual de substituicdo mais
significativa ocorreu quando se variou os teores de substituicdo de 30% para 40%, que
resultou em valores de absorcao de 33,0% e 40,2% respectivamente, sendo a variag¢éo do
teor de substituicdo nessa faixa responsavel pela reducéo da absorcdo em 17,9%.

Para a série com relacdo (a/g) 0,8 verificou-se que os efeitos benéficos da adicao
do p6 de pedra no tocante a absor¢do por imersdo total, foi relevante mesmo para
pequenos percentuais de substituicdo. O traco sem substituicao resultou em uma absorcao
de 47,1% quando comparado ao trago com 10% que resultou em uma absorc¢éo de 42,6%,
reducdo de 9,5%.

Para essa mesma serie no tocante a diminui¢do da absor¢do ao se comparar 0s
tracos com 0 e 50% de substituicéo verifica-se uma reducéo de 47,1%, praticamente nao
se alterando quando comparado a série com relacéo (a/g) 0,9 com as mesmas relacdes de
substituicdo que foi de 46,1% resultando em um decréscimo de 2,1%.

Para a série com relacdo (a/g) de 0,7, pode-se comparar com os valores obtidos
por Knauf (SAVI, 2012) e Eires et al. (2007 aput SAVI, 2012), que estudaram pastas com
essa mesma relacdo (a/g), chegaram a valores de 40% a 45%. Aqui os resultados foram
um pouco inferiores, 39,1 %, mas compativeis. Pode-se concluir que a substitui¢ao foi
benéfica para todos os teores estudados. Para a mistura com 30% de substituicdo
verificou-se uma diminuigdo na absor¢éo em 37,8% ja no trago com substituicdo de 50%
a reducdo foi ainda mais significativa passando a 50,2%.

Com relacdo a série com (a/g) 0,6 e substituicdo de 50% verificou-se uma reducéo
na absor¢éo de 46,6% sendo um pouco menor quando comparada a serie anterior que foi
de 50,2% isso se justifica pela diminuicdo da relacdo dgua/gesso, que resulta em corpos
de prova mais compactos e com a tendéncia de absorverem menores quantidades de agua.
Devido a essa caracteristica a diferenca na absorcéo entre o trago sem substituicdo e o
traco com 50% para a mesma relagdo (a/g) tende também a ser menor.

Nos corpos de prova da série com relacdo (a/g) 0,5 também se verifica uma
tendéncia de diminuicdo na absorcdo com o aumento do teor da adi¢cdo do p6 de pedra.
Quando comparados 0s corpos de prova dessa série sem substituicdo com 0s corpos de

prova com 30%, se verifica uma reducdo na absor¢édo de 29,0%.
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Na Figura 4.24, é apresentado o grafico de superficie de resposta para a absor¢éao
por imersao total dos corpos de prova ensaiados nas diversas series. Pode-se observar o

efeito da substituicdo do gesso por pé de pedra em cada uma das series ensaiadas.

Figura 4.24 - Gréfico de superficie de resposta para absor¢do por imersdo total

Superficie de Resposta Para Absor¢do por Imersdo Total
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Fonte: Autor, (2021)

Também se verificou que a variacao da relacdo (a/g) produz efeitos na diminuicao
da absorcéo. Ao se comparar corpos de provas que foram moldados com relacgdo (a/g) de
0,5 e 0,9, para 0 mesmo teor de substituicdo pode-se verificar uma diminuicdo de até
50,5% na absorgéo. Isso € logico porque a quantidade de poros permeéveis aumenta com
a relacdo agua/gesso.

Esses resultados foram alcancados devido ao aumento da compacidade dos corpos
de prova, tendo o p6 de pedra preenchido os vazios que antes seriam ocupados por ar,
dificultando a penetracdo da agua, além da diminuicdo da relacdo (a/g) fazer com que
haja menos poros provenientes da evaporagdo da agua apos secagem dos corpos de prova.

Outra caracteristica que pode ser observada, € uma quase perfeita linearidade nos
valores de absorcdo quando da variacdo da relacdo (a/g) para um mesmo teor de
substituicdo, com o coeficiente de determinacdo, também chamado de R2, muito proximo
de 1. Os gréaficos de todos os tracos com seus respectivos coeficientes de determinacao
R2 bem como as equagfes matematicas que os definem sdo apresentados na Figura, 4.25.
Nos tragos com 10% e 50% de substitui¢do foram encontrados valores para o R? de 0,9996

e 0,9999 respectivamente.



88

Figura 4.25 - Correlacao entre imerséo total e relagdo a/g para cada teor de substitui¢do
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Fonte: Autor, (2021)

4.4.4, ABSORCAO POR CAPILARIDADE
Na Figura 4.26, apresenta-se a representacao grafica dos resultados dos ensaios

de absorcdo por capilaridade dos compdsitos.
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Figura 4.26 - Absorcao por capilaridade em funcédo da relacéo a/g e do teor de

substituicdo do gesso por po de pedra
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Fonte: Autor, (2021)

Os resultados observados na absorgdo por capilaridade foram similares aos
encontrados para 0s ensaios de absorc¢éo total, havendo em todas as series uma diminuicao
da absorcéo com o incremento do teor de substituigéo.

Na série com relagdo (a/g) 0,9, ao se comparar 0s corpos de prova de referéncia
com aqueles com 50% de substitui¢do, houve uma reducdo na absor¢éo capilar em 42,5%.
Ja na absorc¢éo por imerséo total houve reducéo de 46,1%, verificando-se que a adicao de
po de pedra foi mais efetiva em reduzir essa propriedade.

No tragco com substituicdo de 40%, verifica-se que o efeito desse percentual de
substituigdo produziu uma redugédo na absorcao por capilaridade em 32,4%.

Na série com relacdo (a/g) 0,8 observa-se que a diminui¢do na absorcdo, quando
se utiliza o incremento maximo da substituicdo, em compara¢do aos corpos de prova sem
qualquer substituicao foi de 44,9%.

A faixa mais efetiva dessa serie na diminuicdo da absorcdo capilar, ocorreu
quando os teores de substituicdo foram alterados de 20% para 30% o que produziu um
decréscimo relativo de 13,9%.

Na série com relacdo (a/g) 0,7, com 50% de p6 de pedra a reducdo na absor¢édo
por capilaridade foi de 46,0% sendo o melhor valor encontrado em todas as series.

No trago com relagdo (a/g) 0,6 a redugdo total na absorcdo capilar foi de 45,7%,

muito proximo ao valor encontra para a série anterior.
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Nos corpos de prova da série com relacdo (a/g) 0,5 também se verificou haver
uma tendéncia na diminuicao da absor¢do com o aumento do teor da adicdo do pé de
pedra. Quando comparados os corpos de prova dessa série sem substituicdo com os corpos
de prova com 30%, verifica-se uma reducdo da absorcéo na ordem de 27,2%.

Na Figura 4.27, é apresentado o grafico de superficie de resposta para a absor¢éo
por capilaridade dos corpos de prova ensaiados nas diversas series.

Figura 4.27 - Gréfico de superficie de resposta da absor¢do por capilaridade
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Fonte: Autor, (2021)

Como observado na absorcdo por imersdo total, na absor¢do por capilaridade
houve uma quase perfeita linearidade nos valores da variacdo da absorcdo, quando da
variacdo da relacéo (a/g) para um mesmo teor de substituicdo. Os graficos de todos 0s
tracos com seus respectivos coeficientes de determinacdo R2 bem como as equacOes
matematicas que os definem sdo apresentados na Figura 4.28. Nos tracos com 20% e 30%

de substituicdo foram encontrados valores para o R? de 0,9994 e 0,9967 respectivamente.



91

Figura 4.28 - Absorcao por capilaridade
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Fonte: Autor, (2021)

4.4.5. DENSIDADE
Na Figura 4.29 é apresentado o grafico dos ensaios de densidade para todas as

séries estudadas.
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Figura 4.29 - Densidade dos compositos em funcédo da relacdo a/g e do teor de

substituicdo do gesso por po de pedra
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Fonte: Autor, (2021)

Ao se analisar o grafico acima para todas as séries percebe-se que hd uma
tendéncia no aumento da densidade dos corpos de prova com o0 incremento da
substituicdo, o que era de se esperar por conta da maior massa especifica do pé de pedra
em relagéo ao gesso.

Nos corpos de prova da relagdo (a/g) 0,9 verifica-se um aumento da densidade de
68,75% quando se usa 50% de pé de pedra no compadsito.

Na série com relacdo (a/g) 0,8 essa tendéncia de crescimento atingiu, praticamente
0 mesmo percentual, ficando com 69,59% o ganho na densidade dos corpos de prova.

Na relacéo (a/g) 0,7 o incremento na densidade foi de 73,55%.

Na relacdo (a/g) 0,6 o incremento na densidade foi de 72,35%.

Ja na relacdo (a/g) 0,5 quando comparados os corpos de prova de referéncia e 0s
corpos de prova com 30% de substituicdo tem-se um aumento da densidade em 83,85%

Na Figura 4.30, é apresentado o grafico de superficie de resposta para a densidade

dos corpos de prova ensaiados nas diversas series.
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Figura 4.30 - Grafico de superficie de resposta da densidade
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Fonte: Autor, (2021)

Nos graficos da Figura 4.31 verifica-se uma correlagdo exponencial entre o teor

de substituicdo e o ganho de densidade dos corpos de prova. Ficando o valor de R?,

proximo de 1. Os graficos de todos os tracos com seus respectivos coeficientes de

determinacdo R2 bem como as equacdes matematicas que os definem sdo apresentados na

Figura 4.31.

Figura 4.31 - Correlacdo entre a densidade e a relagdo a/g para os diferentes teores de
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4.4.6. DUREZA SHORE (C)

Na Figura 4.32, é apresentada a representagdo grafica dos ensaios de dureza para
todas as séries estudadas.

Na série com (a/g) 0,9 percebe-se que hd uma tendéncia no aumento na dureza
Shore C nos corpos de prova com o incremento da substituicdo. Quando comparados 0s
corpos de prova com teor de substituicdo de 50% com aqueles da referéncia percebe-se
haver um aumento na dureza em 11,02%.

Os corpos de prova com teor de substituicdo de 20% foram os que menos tiveram
efeito no aumento na dureza, mesmo assim ainda sendo superiores ao controle,
produzindo um acréscimo nessa grandeza de 0,67%.

Quando alterados os percentuais de substituicdo de 30% para 50% percebe-se que
o valor da dureza praticamente ndo se altera aumentando apenas 0,42%

Para a serie (a/g) 0,8 a tendéncia de aumento na dureza com o incremento da
substituicdo se mantém, porem com efeitos menos relevantes. Ao analisarem-se 0s

valores obtidos na mistura controle com relagdo a mistura com 50% de substituicéo
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verifica-se que esse incremento produziu um aumento na dureza de 1,35%

Figura 4.32 - Dureza Shore em funcao da relagdo a/g e do teor de substituicdo do gesso
por po de pedra
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Fonte: Autor, (2021)

Observa-se também para essa série que o teor de substituicdo com resultado mais
significativo na melhoria dessa grandeza foi de 30% que propiciou um aumento na dureza
de 1,67%

O teor de substituicdo de 20% praticamente nao produziu efeitos significativos na
dureza.

A0 se aumentar os teores de substituicdo de 30% para 40 e 50% verifica-se um
decréscimo na dureza do material.

Para a série com relacéo (a/g) 0,7, identifica-se um efeito interessante, a tendéncia
de crescimento na dureza Shore C com o incremento da substituicdo se inverte. Essa
tendéncia torna-se evidente quando comparados os resultados obtidos nos corpos de
prova controle com aqueles com 50% de substituicdo onde se observa que houve um
decréscimo de 1,73% na dureza.

Quando comparados a mistura com 30% de substituicdo com o de 50% verifica-
se uma queda de 1,55%.

O Unico compdsito que produziu efeito positivo no ganho de dureza quando
comparado ao de referéncia foi o trago com 10% de substituigdo que propiciou o ganho

quase irrelevante de 0,51%
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Para a série (a/g) 0,6 verifica-se que a tendéncia de decréscimo da dureza Shore C
com o incremento da substituicdo ndo apenas se manteve mas também aumentou.
Diferentemente da série com relacdo (a/g) 0,7 em que com a substituicdo de 10% na qual
ainda é possivel verificar uma melhora nessa propriedade, na série com relacéo (a/g) 0,6
todas as misturas resultaram em valores inferiores aos obtidos com relagdo a mistura
controle.

Quando se compara a mistura controle com aquela com 40% de substituicdo do
gesso por pé de pedra verifica-se um decréscimo de 3,71% na dureza.

Embora essa tendéncia de queda na dureza Shore seja clara, em termos percentuais
ela € pequena o que ndo produziria qualquer efeito pratico significativo.

Ao se comparar as misturas com 10% e 30% de substituicdo percebe-se que esse
incremento produz um decréscimo de apenas 2,02% na dureza.

Para a série (a/g) 0,5 os dados obtidos nessa serie permite chegar a conclusdo de
gue o aumento do teor de substituicdo produz um aumento na dureza Shore C quase
inexpressivo. Ao comparar os valores da dureza Shore C para 0s corpos de prova sem
substituicdo com os corpos de prova com 30% verifica-se um acréscimo de 3,1% nessa
grandeza.

Na Figura 4.33, é apresentado o grafico de superficie de resposta para a dureza

Shore C dos corpos de prova ensaiados nas diversas series.

Figura 4.33 - Gréafico de superficie de resposta da dureza Shore C
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Fonte: Autor, (2021)
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Aqui também pode-se aproximar a dureza Shore C com a relagcdo a/g por uma
relacdo linear. Ha casos em que o coeficiente R2 fica proximo de 1. Nas series com 20 e
30% de substituicdo foram encontrados valores para o R? de 0,9929 e 0,9182
respectivamente.

Os gréficos relativos a todas as misturas com seus respectivos coeficientes de

determinacdo R2 bem como as equacdes matematicas que os definem sdo apresentados na
Figura 4.34.

Figura 4.34 - Dureza Shore C para yracos com relacdo (a/g) de 0,5a 0,9
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4.4.7. RESISTENCIA A COMPRESSAO
Na Figura 4.35, apresenta-se 0s resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao dos corpos de prova dos compositos.

Figura 4.35 - Resistencia a compressdo dos compositos em funcdo da relagédo

a/g e do teor de substituicdo do gesso por p6 de pedra
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Fonte: Autor, (2021)

Ao se analisar o gréfico acima verifica-se o efeito benéfico da adicdo do po de
pedra no aumento da resisténcia mecanica dos corpos de prova. Comparados os resultados
da série com relacdo (a/g) 0,9 sem substituicdo e aquela com 20% pode-se verificar um
aumento consideravel na resisténcia a compressdo, 98,31%, quase dobrando a resisténcia.
Em todos os outros tracos, embora tenha havido um pequeno decréscimo quando
comparado com o de 20% de substituicdo, todos permaneceram com valores da
resisténcia a compressao superiores ao corpo de prova controle. Com 30%, 40% e 50%
houve acréscimos na resisténcia a compressdo de 63,7%, 73,8% e 89,0%,
respectivamente.

Outro fator relevante é que mesmo para grandes percentuais de substituicdo como
no composito com 50% de substituicdo os resultados da resisténcia a compressao foram
influenciados de maneira benéfica pela substituicdo do gesso pelo pé de pedra.

Para a série com relagédo (a/g) 0,8, verificou-se que os efeitos benéficos da adicao
do pb de pedra no tocante a resisténcia & compressao, embora percentualmente menos

efetiva também produziu bons resultados.
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Quando se compara a resisténcia a compressao dos corpos de prova controle e 0s
corpos de prova com 20% de substituicdo observa-se um acréscimo na resisténcia em
13,39%.

Mesmo nos corpos de prova com 40% de substituicdo que apresentaram os piores
resultados, eles ainda tiveram resisténcia de 5,63% superior com relagdo aos corpos de
prova sem substituicéo.

Os corpos de prova com 50% de substituicdo produziram um acréscimo de 7,37%
na resisténcia.

Para a serie com relagdo (a/g) de 0,7 encontra-se um comportamento muito
semelhante aos corpos de prova com relacdo (a/g) de 0,8. Altera-se apenas
percentualmente o valor do ganho da resisténcia com o incremento das substituicdes.
Quando se compara novamente 0s corpos de prova com 20% de substituicdo com os
corpos de prova controle observa-se um acréscimo da resisténcia em 14,55%.

Para os corpos de prova com 50% de substituicdo houve um acréscimo de 9,17%
na resisténcia.

Com relacdo a série com relacdo (a/g) 0,6 observa-se um dado interessante que foi
o fato que o trago com 50% de substitui¢do foi 0 mais efetivo no aumento da resisténcia.
Nesse traco a resisténcia com relagdo aos corpos de prova sem substituicao foi 40,55%
superior, 0 que comprova que se pode optar por tragos com altos teores de substituicao.

Nos corpos de prova da série com relacéo 0,5 também se pode verificar a tendéncia
de aumento da resisténcia a compressdo com o aumento do teor da adi¢do do pé de pedra
nos corpos de prova se mantem. Com essa relacdo a/g, o teor maximo de p6 de pedra que
pode ser incorporado foi 30%, por questdes de trabalhabilidade. Com esse teor, teve-se
um ganho de resisténcia de 43,8 %.

Na Figura 4.36, é apresentado o grafico de superficie de resposta para a resisténcia

a compressao dos corpos de prova ensaiados nas diversas series.
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Figura 4.36 - Grafico de superficie de resposta da resisténcia a compressao
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Fonte: Autor, (2021)

Os graficos de todos os compdsitos com seus respectivos coeficientes de
determinacdo R2 bem como as equacBes matematicas que os definem sdo apresentados na
Figura 4.37.

Aqui ndo houve uma tendéncia linear na evolugédo do ganho de resisténcia com o
incremento do teor de pd de pedra. Na Figura 4.38 da para perceber que a resisténcia
aumenta até 20 %, decrescendo em seguida, muito suavemente em alguns casos e um
pouco mais intensamente em outros. Interessante ver que em geral 50% de substituicdo
conduziu a maior resisténcia que 40%. Levando-se em conta a densidade, vé-se que com
50% tem-se o valor maximo o que indicaria provavel maior resisténcia. Porém a
densidade maior ndo esta significando maior compacidade. A quantidade de agregado
gue é muito mais pesado que a matriz € quem esta elevando a densidade. O teor entre
20% e 30 % parece ser 0 que conduziria a maior resisténcia, visto que a quantidade de
ligante é maior que com teores maiores.

E de se notar a elevada resisténcia a compressdo conseguida com relagfes a/g =
0,6 e a/g =0,5, quando com 20% de substituicdo se chega a 10,5 MPa e 17 MPa. Com a
relacdo a/g = 06 consegue-se manter resisténcia por volta dos 10 MPa com taxas de
substituicdo de até 50%. Isto significa que é possivel uma notavel economia de ligante.

Ao se escolher o tragco com teor de substituicdo com 0,4 e relagdo agua/gesso de
0,6 temos como principais vantagens: O Alto teor de incorporacdo de residuo inerte, a

boa resisténcia tanto a compressdo tanto a compressao tanto a tracdo o bom tempo de
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inicio e de fim de pega além da boa trabalhabilidade da massa.

Figura 4.37 - Resistencia a compressdo dos compositos
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Fonte: Autor, (2021)

Para a relagdo a/g = 0,60, que foi usada na segunda etapa deste trabalho, a
expressao que pode ser usada para prever a resisténcia em funcao do teor de substituicdo
é:

fc = 0,0595 ps® — 0,7994 ps? + 3,6332 ps + 4,51 (R? = 0,9)

Onde:



102

fc € a resisténcia a compressdo em MPa

ps é a percentagem de substituicdo do gesso por pé de pedra em %

No entanto, note-se que aquela expresséo ndo fornece com precisao a resisténcia
quando o teor de pd de pedra € nulo. Pode-se entdo pensar em uma equagdo do segundo
grau, passando pelos pontos inicial, final e um intermediario.

Usando equacéo do segundo grau:
fc = - 0,0020 ps?+ 0,15 ps +7,57
Pode-se organizar a Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Correlacao entre resisténcia tedrica pela equacdo do segundo grau e

experimental

ps fCteor fCexp fctieor/fCexp
0 7,57 7,57 1,00
10 8,87 8,54 1,00
20 9,77 10,46 0,93
30 10,27 10,05 1,02
40 10,37 10,03 1,03
50 10,07 10,64 0,95

Fonte: Autor, (2021)

Do exposto vé-se que uma equacdo mais simples pode prever com mais precisao
a resisténcia a compressdo que as expressdes obtidas em complexos programas

computacionais. Isto para o caso em questdo que é a relacdo a/g = 0,60.

4.4.8. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
Na Figura 4.38, apresentam-se 0s resultados dos ensaios de resisténcia a tracao

na flex&o dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 4.38 - Resistencia a tracdo na flexdo dos compositos em funcéo da

relacdo a/g e do teor de substituicdo do gesso por pé de pedra
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Fonte: Autor, (2021)

De fato, os resultados de resisténcia a tracdo foram bastante similares aos dados
encontrados para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, havendo em todas as series
ensaiadas 0 aumento dessas duas grandezas quando houve a adicdo do pé de pedra em
substituicdo ao gesso.

Nos corpos de prova da série com relacéo (a/g) 0,9 verificou-se que ao se comparar
0s corpos de prova, sem substituicdo, aqueles com 50% houve um acréscimo na
resisténcia a tracdo na ordem de 69,53%. Quando comparado esse valor com os dados da
mesma serie com relagdo a resisténcia a compressao que proporcionou um acrescimo de
89,03% verifica-se que a adicdo de pd de pedra foi menos efetiva nesse quesito. Isto é
devido ao fato de que na compressdo esta-se reduzindo os vazios, aproximando-se 0s
graos solidos entre si, ao passo que na tracdo ocorre o afastamento deles.

Considerando-se 0 trago com substituicdo de 20%, que conservou uma boa
trabalhabilidade, verifica-se que o efeito desse percentual de substituicdo produziu um
acréscimo na resisténcia a tracdo de 75,78% em relagdo a referéncia.

Nos corpos de prova da seria relacdo (a/g) 0,8 observa-se que o aumento da
resisténcia a tracdo, quando se utiliza o incremento maximo da substituicdo, em
comparagao aos corpos de prova sem qualquer substituigdo foi de 21,50%.

A faixa mais efetiva dessa serie no aumento da resisténcia a tracdo, foi quando se

utilizou o teor de substitui¢do de 20% o que produziu um acréscimo relativo de 28,04%.
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Na série com relacdo (a/g) 0,7 com o incremento maximo da substituicdo o
aumento da resisténcia a tracdo foi de 12,86%. Mostrando a efetividade da substitui¢céo
do gesso por po de pedra, com relacdo a essa grandeza.

No trago com relagdo (a/g) 0,6 o acréscimo maximo na resisténcia a tragdo ocorreu
com um teor de substituicdo de 20% que produziu um acréscimo da resisténcia em
18,31%.

Nos corpos de prova da série com relacdo (a/g) 0,5 também se observou que a
tendéncia de aumento na resisténcia a tragdo com o aumento do teor da adi¢do do pé de
pedra. Quando comparados 0s corpos de prova dessa série sem substituicdo aos corpos
de prova com 30%, verifica-se um acréscimo na resisténcia de 6,34%.

Na Figura 4.39, é apresentado o grafico de superficie de resposta para a resisténcia
a tracdo dos corpos de prova ensaiados nas diversas series.

Figura 4.39 - Grafico de superficie de resposta da resisténcia a tracao
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Fonte: Autor, (2021)

Os gréaficos de todos os compdsitos com seus respectivos coeficientes de
determinacdo R2 bem como as equagfes matematicas que os definem sdo apresentados na
Figura 4.40.

Da mesma forma como ocorreu com a resisténcia a compressdo, nessa grandeza
também ndo houve uma tendéncia linear na evolugdo do ganho de resisténcia com o
incremento do teor de po de pedra. As misturas com teores de 20% de incorporacao

levaram a resisténcia bem superiores quando comparadas as misturas com os demais
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teores de substituicdo. Resultando em valores de R2 bem inferiores aos encontrados para

as demais grandezas estudadas.

Figura 4.40 - Resisténcia a tragdo para tragos com relagéo (a/g) de 0,5a 0,9
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CAPITULO5

5. METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE DESEMPENHO

Os ensaios de desempenho da ABNT NBR 15575:2013 realizados no protétipo,
para se ter ideia do comportamento do sistema construtivo empregado, foram:

- carga suspensa

- fechamento brusco de porta

- sustentacédo de rede de dormir

- impacto de corpo duro

- impacto de corpo mole

5.1. ENSAIO DE CARGA SUSPENSA
No ensaio de cargas provenientes de pecas suspensas em paredes a aparelhagem
foi baseada na norma ABNT NBR 11678:2016, e o teste foi realizado em uma parede do
prototipo por uma carga vertical excéntrica de até 80 kgf. Para aplicacdo do carregamento

foi fixado na parede do prototipo de uma peca suspensa padrdo (méo-francesa), Figura
5.1.

Figura 5.1 - Mao - Francesa utilizada no ensaio de carga suspensa

Fonte: Autor (2021)

Apos fixar as maos francesas, conforme esquema ilustrado na Figura 5.2
empregando-se os dispositivos de fixagdo, colocam-se trés relogios comparadores que
devem estar situados no lado oposto da parede a ser ensaiada, Figura 5.3. O ensaio é
iniciado aplicando-se carga crescente de 50 N em cada apoio, aguardando-se um intervalo

de 3 minutos para cada acréscimo de carga, ate atingir, no caso, 800 N. A cada intervalo,
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faz-se a leitura dos extensdmetros. Completado esse carregamento, ele foi mantido
constante por um periodo de 24 horas, quanto entdo ele foi removido. Apds a retirada do
carregamento, aguarda-se 15 min e faz-se o registro da deformacéo horizontal residual

nos trés extensdmetros.

Figura 5.2 — Esquema de mao francesa padrdo ABNT NBR 11678:2016
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Fonte: ABNT NBR 11678:2016

Figura 5.3 - Reldgios comparadores fixados a parede oposta do prototipo

Fonte: Autor, (2021)

Os elementos fixadores da peca padrdo e a técnica de fixacdo utilizados neste
ensaio foram bucha plastica comum I1V-10, com perfuracdo da parede usando broca de
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referéncia 10,0, e fixacdo da peca padrdo com uso de parafuso e arruelas, Figura 5.4. Para
a transmissdo da carga a parede na parte inferior do suporte (mdo francesa) foram
colocados dois discos de ago (25 mm de didmetro e 10 mm de espessura). Esse local foi
inspecionado visualmente apds a retirada total da carga, para verificacdo de danos a

parede.

Figura 5.4 — Elementos fixadores da peca padrao

TR o = s =

Fonte: Autor, (2021)

O requisito é que as paredes devem apresentar resisténcia mecénica aos esforgos
produzidos por cargas provenientes de pecas suspensas como armarios, prateleiras etc.
Como critério de avaliacdo, as seguintes prescricdes ndao podem ocorrer: deformacdes
horizontais imediatas maiores que h/500; deformagdes horizontais residuais maiores que
h/2.500, onde h € a altura da parede; arrancamento dos fixadores ou elementos de fixag&o;
rupturas, fissuras, escamac0es, nos locais de transferéncia das cargas (regido de contato
com os discos de aco) ou qualquer tipo de dano fora da regido de aplicacéo da carga. E
aceito na regido de aplicagdo da carga o aparecimento de pequenas endentacdes ou
amassamentos, na Figura 5.5 é apresentado a esquematizacdo do ensaio.
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Figura 5.5 - Desenho esquematico do ensaio de carga suspensa
L

H/2

H/2

Fonte: Autor, adaptado da norma ABNT NBR 15575:2013

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentados os processos de aplicacdo das cargas, cada
incremento era composto pela adicdo de dois sacos de areia com 5 kgf, cada, ap6s cada

ciclo de carga as leitura dos relégios comparadores eram realizadas.

Figura 5.6 - Aplicacdo das cargas no ensaio de carga suspensa

Fonte: Autor, (2021)



110

Figura 5.7 - Leitura dos rel6gios comparadores

Fonte: Autor, (2021)

5.2. FECHAMENTO BRUSCO DE PORTAS
Neste ensaio verifica-se 0 comportamento da interface parede/porta devido a
solicitacGes por manobras anormais como, por exemplo, batidas das portas devido a acdo
do vento. A aparelhagem do ensaio é baseada na norma ABNT NBR 15930-2:2011. O
procedimento consistiu em aplicar, perpendicularmente ao plano da porta, uma forca de
cerca de 15 kgf, para provocar seu fechamento. Na Figura 5.8 é apresentada a
esquematizacdo do ensaio. Na Figura 5.9 observa-se a porta do protétipo onde foi

realizado o ensaio

Figura 5.8 - Desenho esquemaético do ensaio de fechamento brusco de porta

Fonte: Autor, adaptado da norma ABNT NBR 15930-2:2011
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Figura 5.9 - Porta do prototipo para a realizagéo do ensaio de fechamento brusco de porta

Fonte: Autor, (2021)

A folha, antes da aplicacdo da forca, foi mantida aberta num angulo de 60° com o
plano do batente, Figura 5.10. Realizaram-se 10 fechamentos bruscos e, apds cada um
deles, foram inspecionadas a interface porta/parede e a porta isoladamente, para registro
das ocorréncias. O local de aplicacdo da forca foi na macaneta da prépria porta, atendendo
a condicdo de que deve ser em qualquer ponto situado a 1.000 mm do bordo inferior da

folha e a 45 mm de seu bordo vertical.

Figura 5.10 — Determinacéo do angulo de abertura da porta

Fonte: Autor, (2021)
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A aparelhagem para aplicacdo da forga foi constituida por um sistema composto
de corda, roldanas e suporte para colocacdo de um contrapeso, de forma que fosse
aplicada a forga requerida, Figura 5.11. A corda foi colocada de forma que, quando a

porta chegasse a 3 cm de seu fechamento, a forca aplicada ndo estivesse mais atuando.

Figura 5.11 — Aparelhagem para realizacdo do ensaio de fechamento brusco de porta

Fonte: Autor, (2021)

Na Figura 5.12 apresenta-se o processo de execucdo do ensaio de fechamento

brusco de porta

Figura 5.12 — Execucdo do ensaio de fechamento brusco de porta

Fonte: Autor, (2021)
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5.3. SUSTENTACAO DE REDE DE DORMIR
Foi realizado também o ensaio para verificar a capacidade de as paredes
receberem esforgos devidos a colocagdo de rede, muito comuns na regido Nordeste do
Brasil. Instalados os armadores, chumbados diretamente nas paredes, Figura 5.13 coloca-
se a rede, e nela peso equivalente 200,0 kgf. Trés extensdmetros sdo instalados no lado

oposto, como no ensaio de carga suspensa. O esquema esta indicado na Figura 5.14.

Figura 5.13 - Ensaio de sustentacdo de rede de dormir

Fonte: Autor. (2021)

Figura 5.14 — Esquema para realizacdo do ensaio de rede de dormir
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Fonte: Autor. (2021)
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Para realizacdo do ensaio, foram feitos quatro furos com auxilio de furadeira, nos
quais foram chumbados, por meio de parafuso e bucha, os armadores

Em seguida, foi colocada uma rede comum. A inclinag&o desta no armador com a
face da parede € de 60°, gerando carga que pode ser decomposta em componentes vertical
e horizontal.

De forma semelhante ao ensaio de carga suspensa, sacolas plasticas com areia
com massa agora de 10 kg foram colocadas uma por uma com intervalo de 3 minutos, até

se chegar aos 200 kg, Figura 5.15.

Figura 5.15 - Rede com carga de 200 kgf

Fonte: Autor, (2021)

Sdo verificadas as deformacGes horizontais imediatas nos trés extensdmetros, a
medida que se aumenta o0 peso na rede.

Apos serem completado os 200 kg, esperou-se 24 horas para se verificar se houve
aumento de deslocamento horizontal ou algum rompimento ou deslizamento na regido

dos armadores.

5.4. ENSAIO DE IMPACTO DE CORPO DURO

Este ensaio procura reproduzir impactos gerados dentro ou fora da edificacéo
decorrentes ao seu uso, como pancadas de méveis ou acidentes.

Os impactos sdo produzidos aleatoriamente em uma das faces da parede, de modo
que atinja diversos pontos. Apds os impactos, inspecionar visualmente o corpo-de-prova,

com respeito a existéncia ou ndo de fissuras, escamacdes, destacamentos das capas e
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mossas, devendo-se medir a profundidade destas Gltimas e registrar as distancias paras as
quais estes danos sdo perceptiveis a olho nu.

Diz a ABNT NBR 15575:2013 que a verificagdo da resisténcia e endentacéo
provocada pelo impacto de corpo duro, € feita através de ensaios em laboratério, protétipo
ou obra, devendo o corpo-de-prova representar fielmente as condig6es de obra, inclusive
tipos de apoio / vinculagbes. Um corpo impactador (esfera macica de aco) com massa (m)
definida, é suspenso por um cabo e abandonado em movimento pendular de uma altura
(h) ate atingir a parede. Na Figura 5.16 é apresentado o esquema do ensaio. Devem ser

registrados os deslocamentos e as ocorréncias (eventuais falhas).

Figura 5.16 - Desenho esquematico do ensaio de corpo duro
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Fonte: Autor, adaptado da norma ABNT NBR 15575:2013

Para aplicacdo dos impactos foram utilizados, como corpos duros, duas esferas de
aco com massa aproximada de 500 g e 1000 g. Na Figura 5.17 é apresentada a

aparelhagem utilizada para isto.
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Figura 5.17 — Aparelhagem utilizada no ensaio de corpo duro

Fonte: Autor, (2021)

De acordo com ABNT NBR 15575:2013, os impactos séo aplicados por esferas
de aco com didmetro de 5 cm e massa de 0,5 kg (impactos de utilizagdo) e didmetro de
6,25 cm e massa de 1,0 kg (impactos de seguranga), em movimento pendular, Figura 5.18.
Deve-se aplicar 10 impactos (sem repiques) de cada modalidade (utilizacdo e segurancga),

regularmente distribuidos pela superficie de uma das faces do corpo de prova.

Figura 5.18 — Execucdo do ensaio de corpo duro

Fonte: Autor, (2021)
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Para medicgéo da profundidade das mossas foi utilizado um paquimetro tradicional
com resolucdo de 0,01 mm. Na Figura 5.19, é apresentado o processo de determinacao da

profundidade das mossas e seus respectivos didmetros.

Figura 5.19 — Medic¢&o da profundidade e didmetro das mossas

Fonte: Autor, (2021)

5.5. ENSAIO DE IMPACTO DE CORPO MOLE

Este ensaio procura reproduzir impactos de corpo mole decorrentes de choques
acidentais provocados pelo proprio uso da edificacdo ou choques provocados por
intrusGes intencionais ou n&o.

A verificacdo da resisténcia e deslocamento das paredes é realizada por meio de
ensaios de impacto, a serem realizados em laboratério, em protétipo ou obra. O corpo-
de-prova deve incluir todos os componentes tipicos do sistema. Um corpo impactador
com massa (m) definida, é suspenso por um cabo e abandonado em movimento pendular
de uma altura (h) até atingir a parede. Devem ser registrados 0s deslocamentos e as
ocorréncias (eventuais falhas). Na Figura 5.20 é apresentado o esquema do ensaio.



Figura 5.20 - Desenho esquematico do ensaio de corpo mole
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Fonte: Autor, adaptado da norma ABNT NBR 15575:2013
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Em um primeiro momento, um saco de areia de 40,0 kg semelhante ao utilizado

em treinos de boxe foi posicionado bem préximo a parede. Esse equipamento estava

suspenso por cordas e roldana ligada a estrutura do telhado, Figura 5.21, que permitia

fazer com que o saco fosse levantado fazendo um péndulo e solto do repouso.

Figura 5.21 - Saco de areia suspenso por cordas

Fonte: Autor, (2021)
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Na Figura 5.22 observa-se o processo de execug¢do do ensaio de corpo mole.

Figura 5.22 - Realizacéo do ensaio de corpo mole

¥y

Fonte: Autor, (2021)

A meia altura da parede, um reldgio comparador foi posicionado atras da face de
impacto para medicdo dos deslocamentos. Para a determinagédo exata deles foi montado
um esquema com um tripe e um aparelho celular, Figura 5.23. para a gravagdo do
deslocamento do ponteiro do relégio comparador, no momento do impacto. Apés a
gravacao foi utilizado um programa de computador que permitiu visualizar o video frame

a frame determinando-se com exatiddo o maior deslocamento obtido em cada impacto.

Figura 5.23 — Aparelhagem para captacao dos deslocamentos no ensaio de corpo mole

Fonte: Autor, (2021)
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CAPITULO 6
6. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS ENSAIOS DE DESEMPENHO
6.1. ENSAIO DE CARGA SUSPENSA
A norma ABNT NBR 11678:2016 NBR determina que os valores méaximos de
deslocamentos horizontal imediato (Dhi) e residual (Dhr) que as paredes devem

apresentar no ensaio de carga suspensa de 0,8 kN sdo obtidos pelas expressdes:

Dhi = —; Dhr = —
500 2500

Sabendo-se, no caso, que a altura da parede (H) é igual a 270 cm esses valores
corresponde a:

Dhi = 5,40 mm

Dhr =1,08 mm

Os ensaios foram realizados tomando como referéncia o nivel de desempenho
superior, que estabelece as cargas de servicos e os critérios de desempenho estabelecidos

para o prototipo em analise. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas

Deslocamentos horizontais imediatos

Deflectbmetro  Deflectémetro  Deflectdmetro  Deslocamento Falha
Carga (N) Inferior Intermediario Superior Imediato durante o
(mm) (mm) (mm) limite ensaio
0*50=0 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
2*50 =100 0,0 0,0 0,1 5,40 Nenhuma
4*50 = 200 0,0 0,0 0,2 5,40 Nenhuma
6*50 = 300 0,0 0,1 0,2 5,40 Nenhuma
8*50 =400 0,0 0,1 0,2 5,40 Nenhuma
10*50 = 500 0,0 0,1 0,2 5,40 Nenhuma
12*50 = 600 0,0 0,1 0,2 5,40 Nenhuma
14*50 = 700 0,0 0,1 0,2 5,40 Nenhuma
16*50 = 800 0,3 0,4 0,6 5,40 Nenhuma
Deslocamentos horizontais residuais
Deflectometro Deflectometro  Deflectdmetro  Deslocamento Falha
Inferior Intermedidrio Superior Residual durante o

(mm) (mm) (mm) limite ensaio
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0,2 0,3 0,5 1,08 Nenhuma

Fonte: Autor, (2021)

Na Figura 6.1 é apresentado os gréficos dos deslocamentos horizontais imediatos

gerados devido ao ensaio de capacidade suporte de pecas suspensas realizado no

prototipo.

Figura 6.1 — Deslocamentos horizontais imediatos (Dhi) em funcdo da carga suspensa
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Fonte: Autor, (2021)

Na Figura 6.2 é apresentado o valor dos deslocamentos horizontais residuais em

funcdo do posicionamento dos extensémetros.

Figura 6.2 -

Deslocamentos(mm)

Deslocamentos horizontais residuais (Dhr) em funcéo do posicionamento
dos extensdmetros apos remogdo da carga suspensa de 800 N
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Fonte: Autor, (2021)
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O resultado do ensaio com pecas suspensas na parede do protétipo com blocos do
gesso confirmou o bom desempenho do material e do sistema construtivo, considerando
que os valores das deformacdes registradas Dhi e Dhr foram muito pequenos e inferiores
as indicadas na norma de desempenho. N&o ocorreu também arrancamento dos
fixadores, nem quaisquer danos na parede ensaiada foram detectados, conforme

apresentado na Figura 6.3 em detalhe.

Figura 6.3 - Pontos de fixacdo da méo francesa ao protétipo sem fissuracéo

Fonte: Autor, (2021)

6.2. ENSAIO DE FECHAMENTO BRUSCO DE PORTA
O requisito e o critério sdo 0s de que as paredes ndo devem apresentar avarias
graves nem rupturas quando submetidas a solicitagdes transmitidas por portas, como
fissuracGes, destacamento no encontro com o0 marco, cisalhamento na regido de
solidarizagdo do marco ou destacamento entre as juntas.
Na Tabela 6.2 séo apresentados os resultados obtidos durante a realizacdo dos

ensaios de fechamento brusco de porta no protétipo.
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Tabela 6.2 - Resultados dos ensaios de fechamento brusco de porta

Impacto Carga  Ocorréncias Verificadas no Sistema Movimentos de
Ne (N) Construtivo Abertura e Fechamento
1 150 Sem ocorréncias Preservados
2 150 Sem ocorréncias Preservados
3 150 Sem ocorréncias Preservados
4 150 Sem ocorréncias Preservados
5 150 Sem ocorréncias Preservados
6 150 Sem ocorréncias Preservados
7 150 Sem ocorréncias Preservados
8 150 Sem ocorréncias Preservados
9 150 Sem ocorréncias Preservados
10 150 Sem ocorréncias Preservados

Fonte: Autor, (2021)

O resultado desse ensaio foi considerado positivo, ja& que os 10 impactos
produzidos néo prejudicaram o funcionamento normal da porta, ou seja, ndo ocasionaram
danos na folha, nem na forra, nem na parede.

Ocorreu apenas pequena fissura que foi registrada na interface porta/parede, com

abertura inferior a 1mm, Figura 6.4 o que € aceitavel pelo ensaio.

Figura 6.4 - Fissuras entre 0 marco e a parede apos ensaio de fechamento brusco de
porta

Fonte: Autor, (2021)
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6.3. ENSAIO DE SUSTENTACAO DE REDE DE DORMIR
O limite para o deslocamento horizontal imediato foi considerado o mesmo

relativo ao ensaio de cargas suspensas.
Dhi = H
= 500

Conforme dados da Tabela 6.3 durante o ensaio ndo foi registrado qualquer

deslocamento dos deflectdmetros instalados na parede do protdtipo.

Tabela 6.3 - Resultado do ensaio de rede de dormir

Carga (kgf) Deslocamentos horizontais imediatos
Deflectdmetro  Deflectdmetro  Deflectdmetro  Deslocamento Falha
Inferior Intermediario Superior Imediato durante o
(mm) (mm) (mm) limite ensaio
0*10=0 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
2*10=20 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
4*10 =40 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
6*10 = 60 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
8*10 =80 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
10*10 = 100 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
12*10 =120 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
14*10 = 140 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
16*10 = 160 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
18*10 =180 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma
20*10 = 200 0,0 0,0 0,0 5,40 Nenhuma

Fonte: Autor, (2021)

A medicao ap0s 24 h de aplicacdo da carga de 200 kgf na rede foi nula. Retirado
o0 carregamento, o deslocamento residual também foi nulo.
N&o ocorreu também arrancamento dos fixadores, nem quaisquer danos na parede

ensaiada, conforme apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Detalhe dos pontos de fixacdo do ensaio de rede de dormir apds ensaio

Fonte: Autor, (2021)

6.4. ENSAIOS DE VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO IMPACTO DE

CORPO MOLE

Na Tabelas 6.4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de impacto de corpo

mole na parede externa do protétipo. Na referida tabela a primeira leitura corresponde a

leitura instantanea, (registrada no momento do impacto) e a segunda a leitura residual

efetuada ap6s 3 minutos do impacto.

Tabelas 6.4 - Resultados dos ensaios de impacto de corpo mole na parede do protétipo,

impactos externos

Energia de Deslocamento
Impactode  Altura Instantaneo Residual Ocorréncias Requisitos da
Corpo Mole (J)  (m) (mm) (mm) ABNT
N&o ocorréncia de
120 0,30 0,032 0,0 Nenhuma falhas
N&o ocorréncia de
180 0,45 0,045 0,0 Nenhuma falhas
N&o ocorréncia de
240 0,60 0,050 0,0 Nenhuma  falhas Di <h/125;
Dr< h/625
360 0,90 0,065 0,0 Nenhuma  N&o ocorréncia de

falhas
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480 1,20 0,073 0,01 Nenhuma  Na&o ocorréncia de

ruina ou ruptura

Fonte: Autor, (2021)

O grafico da Figura 6.6 representa os deslocamentos instantaneos causados pelos
impactos de corpo mole na parede do protétipo para as diferentes energias de impacto

utilizadas.

Figura 6.6 - Deslocamento horizontal instantdneo Dhi causados pelos impactos de

corpo mole na parede do prot6tipo
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Fonte: Autor, (2021)

Na Figura 6.7 vé-se a parede onde foram executados os ensaios de corpo mole
sem a presenca de qualquer anomalia.

Figura 6.7 - Detalhe da parede onde foram executados os ensaios de corpo mole

Fonte: Autor, (2021)
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6.5 ENSAIOS DE VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO IMPACTO DE

CORPO DURO

Nas Tabelas de 6.5 a 6.8 sdo apresentados os resultados relativos aos valores de

profundidade e didmetro das mossas medidos apos ensaio de impacto de corpo duro.

Tabela 6.5 - Dados do ensaio de impacto de corpo duro esfera de 0,5kg e altura 0,5m

Massa da Esfera (kg) = 0,5

AH (m) =0,5
Sequencia Energia Profundidade Didmetroda  Ocorréncias  Requisitos
Impacto (J) mossa (mm)  mossa (mm)

1 0,30 1,40 Apenas mossas
2 0,30 1,40 Apenas mossas
3 2,5 0,40 1,45 Apenas mossas Né&o
4 0,40 1,45 Apenas mossas  ocorréncia
5 0,40 1,50 Apenas mossas  de falhas.
6 0,40 1,40 Apenas mossas Mossa p <
7 0,40 1,40 Apenas mossas 2,0 mm
8 0,40 1,40 Apenas mossas  (Nivel S)
9 0,40 1,45 Apenas mossas
10 0,40 1,45 Apenas mossas

Fonte: Autor, (2021)

Tabela 6.6 - Dados do ensaio de impacto de corpo duro esfera de 0,5kg e altura 1,0m

Massa da Esfera (kg) = 0,5

AH (m) = 1,0
Sequencia Energia Profundidade Diadmetroda  Ocorréncias  Requisitos
Impacto (J) mossa (mm)  mossa (mm)
1 0,40 1,80 Apenas mossas
2 0,40 1,80 Apenas mossas
3 0,40 1,85 Apenas mossas Né&o
4 0,35 1,65 Apenas mossas ocorréncia
5 5,0 0,35 1,65 Apenas mossas de falhas.
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0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

1,65
1,70
1,70
1,80
1,80

Apenas mossas
Apenas mossas
Apenas mossas
Apenas mossas

Apenas mossas

Mossa p <
2,0 mm
(Nivel S)

Fonte: Autor, (2021)

Tabela 6.7 - Dados do ensaio de impacto de corpo duro esfera de 1,0kg e altura 1,0m

Massa da Esfera (kg) = 1,0

AH (m)=1,0
Sequencia Energia Profundidade Diadmetroda  Ocorréncias  Requisitos
Impacto (J) mossa (mm)  mossa (mm)

1 0,40 2,30 Apenas mossas
2 0,45 2,30 Apenas mossas
3 0,45 2,35 Apenas mossas N&o
4 0,45 2,35 Apenas mossas  ocorréncia
5 10 0,45 2,30 Apenas mossas  de falhas.
6 0,45 2,35 Apenas mossas Mossa p <
7 0,45 2,35 Apenas mossas 2,0 mm
8 0,45 2,35 Apenas mossas  (Nivel S)
9 0,45 2,40 Apenas mossas
10 0,40 2,35 Apenas mossas

Fonte: Autor, (2021)

Tabela 6.8 - Dados do ensaio de impacto de corpo duro esfera de 1,0kg e altura 2,0m

Massa da Esfera (kg) = 1,0

AH (m) =2,0
Sequencia Energia Profundidade Diadmetroda  Ocorréncias  Requisitos
Impacto (J) mossa (mm)  mossa (mm)
1 0,45 2,35 Apenas mossas
2 0,45 2,35 Apenas mossas
3 0,45 2,40 Apenas mossas
4 0,50 2,40 Apenas mossas
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20 0,50
0,50
0,50
0,50
0,45
0,45

2,40
2,40
2,45
2,45
2,45
2,50

Apenas mossas
Apenas mossas
Apenas mossas
Apenas mossas
Apenas mossas

Apenas mossas

Né&o
ocorréncia
de falhas.
Mossa p <

2,0 mm
(Nivel S)

Fonte: Autor, (2021)

Os resultados de profundidade das mossas encontradas no ensaio de impacto de

corpo duro,

representados por meio de graficos, conforme Figuras 6.8 a 6.11.

realizado conforme procedimentos descritos anteriormente, foram

Figura 6.8 - Profundidade das mossas para uma energia de impacto de 2,5J
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Fonte: Autor, (2021)

Figura 6.9 - Profundidade das mossas para uma energia de impacto de 5,0J
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Figura 6.10 - Profundidade das mossas para uma energia de impacto de 10J
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Figura 6.11 - Profundidade das mossas para uma energia de impacto de 20J
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Na Figura 7.12 é apresentado a parede onde foram executados o0s ensaios de corpo

duro apenas com a presenca de mossas.
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Figura 7.12 - Detalhe da parede onde foram executados os ensaios de corpo duro

Fonte: Autor, (2021)
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES

O presente trabalho trouxe uma série de conhecimentos a respeito do composito
de gesso - p6 de pedra e do desempenho de alvenaria de blocos edificadas com esse
material. Como foram muitos os aspectos estudados, prefere-se tratar pontualmente os

mais importantes deles.

7.1. PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS NO ESTADO FRESCO
7.1.1. TEMPO DE INICIO DE PEGA

Em todas as misturas com o residuo, observou-se que a presenca do residuo de p6
de pedra acelera a hidratacdo do gesso (hemi-hidratado), indicando que as particulas
adicionadas a solucao constituem ndcleos de cristalizacao;

A presenca do p6 de pedra na diminuicdo do tempo de inicio de pega é
particularmente relevante nas misturas com maiores relagfes dgua/gesso particularmente
naguela com a/g=0,9.

A gquantidade de 4gua de amassamento também influencia no tempo de pega que
cresce a medida que aumenta a relacéo a/g.

As pastas com a/g = 0,5 com percentuais de substituicdo superiores a 30%
apresentaram uma grande aceleragdo no processo de hidratagdo inviabilizando seu uso

pratico.

7.1.2. TEMPO DE FIM DE PEGA
No tempo de fim de pega, a presenca do p6 de pedra produz nas pastas 0 mesmo
efeito que os observados no inicio de pega. Quanto a relag¢do a/g, também quanto maior

ela, maior o tempo de fim de pega.

7.1.3. CONSISTENCIA DA PASTA
A consisténcia da pasta de gesso diminui com o0 aumento da adi¢éo do po de pedra,
visto que é mantida constante a relacdo dgua/gesso, dificultando sua trabalhabilidade,
porém, para substituicdes de até 30% essa diminuicdo de consisténcia ndo é tdo

significativa.
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7.1.4. TERMODINAMICA DAS REAGOES

Nos resultados da calorimetria, identificou-se um comportamento tipico de curvas
temperatura x tempo, compativeis com as vistas na literatura.

Percebe-se uma reducdo do periodo de indugdo nas pastas com incorporacéo do
po de pedra, quando em comparagdo com as pastas de referéncia, indicando um aumento
na velocidade da reacdo de hidratacdo, comprovado pelo tempo de inicio de pega.

Nota-se que no estagio 2 das curvas (estagio de aceleracdo e inicio da pega) as
curvas se mostram com menor angulo de inclinagcdo nas misturas com residuo, além de
haver uma diminuic¢do no pico da temperatura maxima.

Para a utilizacdo do p6 de pedra em pastas de gesso, deve-se considerar que a
cinética de reacdo libera uma menor quantidade de calor do que as pastas de gesso

comercial, e 0 tempo necessario para o processo de endurecimento também é menor.

7.2. PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS NO ESTADO ENDURECIDO
7.2.1. ENSAIO DE ULTRASSOM
A velocidade de pulso ultrassénico foi medida nos compositos com a/g = 0,6. Ela
variou com o aumento do teor de p6 de pedra, de 2547 m/s (0%) a 2815 m/s (50%). A
resisténcia a compressdo aumenta com a velocidade de propagacdo de onda, embora ndo

haja uma correlacédo perfeita.

7.2.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

Nota-se que com 0% e 10 % de p6 de pedra ndo ha grandes diferencas na estrutura
do material que se apresenta bem poroso. Nos maiores teores de incorporacdo, a
porosidade da matriz aparenta ser menor.

Na ligacdo da pasta de gesso com o0s graos maiores de po de pedra ha intensa
porosidade, aparentemente superior a da matriz, formando como se fosse uma zona de
transicao.

A alta porosidade verificada nas micro-fotografias é proveniente da evaporacao
de parte da agua ndo consumida pela reagdo quimica.

Na matriz sem adicdo, aparecem alguns cristais aciculares, dificeis de se ver nos
demais casos. Com 10% de p6 de pedra, a morfologia parece ser bem granular. Com

maiores teores de agregado, ha uma grande diversidade na forma dos cristais.
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7.2.3. ABSORCAO POR IMERSAO TOTAL

Nota-se o efeito benéfico da adicdo do pd de pedra na diminuicdo da absor¢do por
imerséo total.

Em todas as outras relacGes (a/g) foi observado uma diminui¢do na absorcao por
imersao total com o aumento do teor de substituicdo.

Também se verificou que a variacdo da relacdo (a/g) produz efeitos na diminuicéo
da absorcdo, fato ja indicado na literatura. Ao se comparar corpos de provas que foram
moldados com relacdo (a/g) de 0,5 e 0,9, para 0 mesmo teor de substituicdo pode-se

verificar uma diminuicdo de até 50,5% na absorcé&o.

7.2.4. ABSORCAO POR CAPILARIDADE
Os resultados de absorcao por capilaridade foram bastante similares aqueles
encontrados para o ensaio de absorgédo total, havendo em todas as series ensaiadas a

diminuicao da absor¢céo com o incremento do teor de substituicéo.

7.2.5. DENSIDADE
Para todas as séries hd uma tendéncia no aumento da densidade dos corpos de
prova com o incremento do teor da substituicdo do gesso por pé de pedra. Casos ha em
que esse aumento chega a mais de 70%.
Obteve-se uma correlacdo exponencial entre o teor de substituicdo e o ganho de

densidade dos corpos de prova.

7.2.6. DUREZA SHORE (C)
H& tendéncia no aumento na dureza Shore (c) nos corpos de prova com o

incremento do teor da substituicdo. Ja quando se aumenta a relacdo a/g, a dureza diminui.

7.2.7. RESISTENCIA A COMPRESSAO
A presenca do pd de pedra é benéfica no que diz respeito a resisténcia a
compressdo. Ha casos em que o teor de 20% chega quase a dobrar a resisténcia a
compressdo do gesso puro com a mesma relacéo a/g, como por exemplo, a/g = 0,9.
O teor de 20% a 30% parece ser o 6timo no que diz respeito a resisténcia a

compressao.
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Como ocorreu com a dureza Shore (c), a tendéncia de crescimento da resisténcia
a compressdo com o incremento da substituicdo se inverte, quando se aumenta a relacao
(a/g) para 0 mesmo teor de substituicdo, o que ja era de se esperar.

A maior resisténcia & compressdo ocorreu com relacdo a/g = 0,5 e 20% de p6 de

pedra, chegando a 17 MPa.

7.2.8. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
Os resultados dos ensaios de tragdo na flex&o apresentaram as mesmas tendéncias
daqueles de compressao: o po de pedra aumente a resisténcia; 0 maximo esta entre 20 e

30 % de substituicdo; a resisténcia decresce com a relagcdo dgua/gesso.

7.29 TESTES ESTATISTICOS
Foi possivel comprovar estatisticamente através da analise de variancia realizada
e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores agua/gesso e teor de substituicdo sao

significativos com relagéo as propriedades estudadas.

7.3. BLOCOS E PROCESSO CONSTRUTIVO
Foi construido um protétipo
Para fabricacdo dos blocos foi escolhido o composito com relagédo a/g = 0,6 e 40%

de pd de pedra, cujas propriedades constam na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Propriedades do compdsito escolhido para fabricacdo dos blocos

Relacdo  Substituicdo Inicio de Absorcdo  Densi  Resisténciaa  Resisténcia
alg (%) pega (min) (%) dade  compressdo a flexdo
(MPa) (MPa)
0,6 40 8:24 21,56 1,58 10,03 6,39

Fonte: Autor, (2021)

O tempo de pega foi suficiente para moldagens dos blocos, de forma semi-
artesanal, utilizando-se 0 mesmo processo das industrias de artefatos de gesso, mesa e
misturador.

Com apenas trés tipos de blocos, M40, M10 e MC, o sistema atende as

necessidades da variedade de dimensdes para se construir uma edificagao.
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O sistema proposto apresenta pé-direito de 2.90 m, proporcionando maior
conforto aos usuarios. Ele possibilita que se gere um alpendre com o prolongamento do
beiral, que além de proteger as paredes da incidéncia direta de chuva, proporciona
conforto térmico aos moradores.

O bloco principal M40 tem dimensdes e peso que possibilitam sua colocagéo na
alvenaria por dois operarios. A flexibilidade € garantida pela praticidade no corte dos
blocos em sub blocos.

Caso necessaria ampliacdo, a ligacdo das novas paredes com as alvenarias ja
existentes pode ser feita pela cinta superior. Outra opgéo seria 0 uso de grampos de aco
galvanizado.

As paredes de gesso podem dispensar revestimento que € um item que além de
gerar residuos ao meio ambiente, impacta no orcamento de casas de alvenaria de blocos
ceramicos ou blocos de concreto. No caso do protétipo, para melhorar ainda mais o
aspecto estético, preferiu-se fazer um fino revestimento com o proprio gesso.

O sistema proposto é bastante pratico, porém, como na alvenaria estrutural de
blocos de concreto ou ceramicos, exige um planejamento e projeto prévios com desenho
do posicionamento dos blocos e sub-blocos de cada parede, de forma a facilitar o trabalho

construtivo e evitarem-se as perdas.

7.4. ENSAIOS DE DESEMPENHO
7.4.1. ENSAIO DE CARGA PROVENIENTE DE PECAS SUSPENSAS
A partir dos ensaios realizados no prototipo, destaca-se 0 bom desempenho das
paredes submetidas as cargas provenientes de pecas suspensas, considerando as
deformacfes muito inferiores aos valores-limite, e a auséncia de arrancamento dos

fixadores e quaisquer danos na parede.

7.4.2. ENSAIO DE FECHAMENTOS BRUSCOS
A auséncia de danos na interface parede-porta devido as solicitacdes de
fechamentos bruscos por manobras anormais também significa resultado positivo na

avaliacéo realizada.
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7.4.3. ENSAIO DE CORPO DURO
Com respeito aos impactos de corpo duro, destaca-se 0 bom desempenho ante os
choques decorrentes de impactos das esferas metélicas de pequena e grande dimensao.
As mossas formadas estiveram abaixo dos requisitos normativos e nenhum dano a parede

ocorreu.

7.4.4. ENSAIO DE CORPO MOLE
As deformacdes horizontais inicial e residual da parede testada no prot6tipo foram
praticamente nulas, o que atesta 0 bom desempenho delas quando submetidas a impactos

de corpo mole.

7.4.5. ENSAIO DE REDE DE DORMIR
Quando submetidas a cargas oriundas de rede de dormir, os deslocamentos
medidos foram negligenciaveis, estando dentro dos limites aceitaveis e houve auséncia

de danos na regido dos armadores.

7.4.6 AVALIACAO GERAL
Pode-se afirmar que o sistema construtivo apresentado, com blocos de gesso
incorporando p6é de pedra, no que diz respeito aos ensaios de cargas suspensas,
fechamento brusco de porta, impacto de corpo duro, impacto de corpo mole e ensaio de
rede de dormir pode ser considerado conforme a NBR15.575 (ABNT, 2013).

7.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou a viabilidade do emprego de um residuo de pedreira em
matrizes de gesso. Conforme o uso desejado, diferentes compdsitos podem ser escolhidos
entre os aqui estudados.

O uso do p6 de pedra aqui apresentado € benéfico duplamente ao ambiente, visto
que:

1- Reduz a quantidade de ligante industrial, poupando matéria prima e energia;

2- Ajuda a livrar a Natureza de um residuo que Ihe é danoso.

Tem-se, pois, uma alternativa valida a ser difundida para aplicacdo na producéo

de habitacGes em geral e de construgdes rurais.
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7.6. TRABALHOS FUTUROS

Com base no aqui apresentado, sugere-se:

v

Adequacao do sistema desenvolvido no que diz respeito as instala¢des hidraulicas
e elétricas embutidas;

Estudo de protegéo a agua tanto pela incorporagédo de produtos na matriz de gesso
quanto por tratamentos superficiais;

Estudo em laboratério do comportamento estrutural com carga no topo de paredes
com os blocos desenvolvidos.

Os prototipos poderdo ser analisados para os outros requisitos de desempenho da
NBR15.575 (ABNT, 2013), como por exemplo ensaios de:

e Estanqueidade;

e Durabilidade;

e Desempenho térmico;

e Desempenho acustico.
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APENDICE A
MEMORIAL DESCRITIVO DA CONSTRUCAO DO PROTOTIPO MODULAR
PORTANTE COM BLOCOS DE GESSO-PO DE PEDRA

A.1. FABRICACAO DOS BLOCOS DE GESSO E PO DE PEDRA
O processo de fabricacdo desses blocos é 0 mesmo empregado para producédo de
blocos convencionais de gesso. Utilizaram-se as mesas, as réguas e um misturador. Os
blocos foram fabricados em escala semi-industrial, e o0s equipamentos foram
perfeitamente adaptados para a producdo de cada componente. Foram utilizadas duas

formas, confeccionadas em aco, Figura A.1.

Figura A.1 - Férma do bloco M40

: EBE

Fonte: Autor (2021).

As formas eram encaixadas e posicionadas na mesa de moldagem e em seguida

era aplicado o desmoldante no seu interior como apresentado na Figura A.2.

Figura A.2 - Forma M40 recebendo o desmoldante

ERF : RS

Fonte: Autor (2021).
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Apbs o processo de pincelamento das formas era feito a pesagem do material,
anteriormente determinado para que fossem minimizadas ao maximo as possiveis perdas,
Figura A.3.

Figura A.3 - Pesagem do material utilizado no traco

Fonte: Autor (2021).

ApOs essa etapa eram misturados, em recipiente de tamanho adequado,
manualmente a agua, 0 gesso e 0 pd de pedra, nessa ordem. Apds essa mistura inicial a
pasta era homogeneizada com um misturador mecanico, conforme etapas apresentadas
nas Figuras A.4 e A.5).

Figura A.4 - Adicdo do gesso e do pé de pedra ao traco

Fonte: Autor (2021).
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Figura A.5 - Homogeneizagdo com misturador mecanico

Fonte: Autor (2021).

Apo6s a homogeneizacdo, a pasta era transferida para o interior da férma e
espalhada para preencher todas as faces, evitando a formacao de vazios e defeitos nos
encaixes. Posteriormente, logo ap6s o inicio do processo de endurecimento da pasta,

fazia-se a remocéo do excesso, conforme se vé na Figura A.6.

Figura A.6 - Moldagem seguida de remocao do excesso de gesso apos inicio de pega

WAy

N .

Fonte: Autor (2021).
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Com o intuito de melhorar o acabamento da pega devido a aspereza deixada pelos
gréos de po de pedra presentes na pasta, era dado um acabamento com uma fina camada

de pasta de gesso com espéatula metalica, Figura A.7.

Figura A.7 - Acabamento da peca

Fonte: Autor (2021).

Apbs a conclusdo dessa etapa 0 bloco de gesso permanecia na forma por cerca de

15 minutos e entdo era feita a desforma das pegas, Figura A.8.

Figura A.8 - Desmoldagem das pecas

Fonte: Autor (2021).

Nas Figuras de A.9 e A.10 séo apresentadas imagens dos blocos confeccionados.
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Figu_ra A.9 - Bloco de canto (B

C) e Bloco M
¥ e o 3 3

10

Fonte: Autor (2021).

Figura A.10 - Blocos M40

A.2. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO
A.2.1. PROJETO DO PROTOTIPO

Para a execucdo do protétipo onde foram realizados os ensaios de desempenho
nas alvenarias, pensou-se em um modelo que representasse um ambiente de uma
edificacdo com as paredes definidas para um padrdo usual de espago com pequenas
dimensdes. Assim, foi estabelecido um mddulo, procurando compatibilizar as dimensdes
do protétipo com as amarracBes entre os elementos, evitando desperdicio de material
durante a sua execucao.

As caracteristicas do protétipo construido que foi objeto de avaliacdo dos ensaios
de desempenho sdo apresentadas nas Figuras de A.11 a A.14. Note-se que em volta da
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construcdo prevé-se um alpendre, pratica usada no passado, e esquecida nos dias de hoje.
Em clima quente como o do Nordeste do Brasil, a varanda melhora muito o conforto
térmico da habitacdo, reduzindo a insolacdo nas paredes. Além disso protege-as das
intempéries, causadoras de muitas patologias vistas nas casas populares da regido.

Figura A.11 - Planta baixa
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Figura A.12 - Planta de coberta
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Fonte: Autor (2021).

Figura A.13 - Cortes
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Fonte: Autor (2021).
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Figura A.14 - Corte e vista frontal
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Fonte: Autor (2021).

A.2.2. LOCACAO DAS FUNDACOES

Locacdo é o processo de transferéncia dos elementos da planta baixa de uma
edificacdo para o terreno em que seré realizada a obra.

A locacdo é uma das etapas mais importantes para a garantia da funcionalidade e
da qualidade de toda a construgcdo. Uma locacdo com erros de esquadro ou de medida
fard com que a construcao fique com medidas diferentes das especificadas em projeto,
gerando retrabalho de méo de obra e desperdicio de materiais.

As fundacdes devem ser locadas precisamente de acordo com a modulacéo e sem
desvio em relacdo ao alinhamento das paredes, para as quais servirdo de suporte, Figura
A.15.

Nesse trabalho a transferéncia dos elementos da planta baixa do protétipo para o
terreno foi realizada com o auxilio de pontaletes, linhas de nylon, esquadro metélico e p6

de gesso para as marcacdes no solo.
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Figura A.15 - Locacéo das fundacGes

e

Fonte: Autor (2021).

A.2.3. ESCAVAGAO DAS FUNDAGOES
A escavacdo é o processo de execucgdo de furos ou valas no terreno e serve para
que a fundacao fique abaixo do solo, protegida. Esse processo é feito através de picaretas,
pas, enxadas, escavadeiras e outras maquinas.
Nesse trabalho optou-se pela escavacdo manual. Na Figura A.16 apresenta-se a
escavacdo das fundagdes do protétipo.

Figura A.16 - Escavacéo das fundacgdes

A.2.4. FUNDACAO DE ALVENARIA DE PEDRA ARGAMASSADA
Alvenaria de pedra argamassada € o sistema construtivo que utiliza grandes pedras
ligadas por argamassa. Esse tipo de fundacéo é muito usada na Regido Nordeste do Brasil.

Nessa etapa € necessario ter especial atengdo ao umedecimento das pedras para prevenir
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a perda de agua do concreto/argamassa para elas. Nesse projeto a alvenaria de pedra foi
levantada, de forma que ficasse bem apoiadas. As pedras foram molhadas, assentadas e
comprimidas até refluir a argamassa pelos lados e juntas, tomando posicao firme. O traco
da argamassa utilizado no assentamento foi de cimento: areia 1:4.

A alvenaria de pedra foi executada até atingir-se o nivel da alvenaria de

embasamento, Figura A.17.

Figura A.17 - Fundacdo em alvenaria argamassada

A.2.5. ALVENARIA DE EMBASAMENTO

Alvenaria de embasamento é alvenaria que nasce sobre a fundacdo corrida com a

principal finalidade de regularizar o nivel para o inicio da alvenaria de elevacgao, sendo
muito usada principalmente quando o terreno é com aclive ou declive.

Nesse caso optou-se por fazer a alvenaria de embasamento porque o local onde
foi edificado o protétipo encontra-se na cota mais baixa do terreno, estando susceptivel a
alagamentos o que poderia trazer problemas ao bom desempenho do mesmo. Na Figura

A.18 vé-se a alvenaria de embasamento executada nesse projeto.
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Figura A.18 - Alvenaria de embasamento

1

Fonte: Autor (2021).

A.2.6. ATERRO DO CAIXAO
O material usado no aterro foi um solo conhecido localmente como picarra, muito
usada para essa finalidade na regido, de étima qualidade, proveniente das proximidades

de Cajazeiras-PB, Figura A.19.

Figura A.19 - Picarra utilizada como material de aterro

O material do aterro foi espalhado no interior das fundagdes de forma manual, em

camadas de 30 cm, utilizando-se para tanto, carrinho de méo, Figura A.20.
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Figura A.20 - Aterro das fundagdes

Fonte: Autor (2021).

A.2.7. COMPACTACAO DO ATERRO DA FUNDACAO

A compactacdo é um método de estabilizacdo de solos, que se da por aplicacdo de
alguma forma de energia (impacto, vibracao, compressao estatica ou dinamica). Pode ser
definida como o processo de aumentar mecanicamente a densidade do solo, tornando-o
mais estavel, reduzindo variacfes volumétrica e garantindo baixos indices de erosdo,
além de aumentar a resisténcia mecanica.

A execucdo da compactagdo do aterro do prot6tipo, foi realizado de forma manual,
utilizando um malho confeccionado na prépria obra, processo muito utilizado em
pequenas construcdes. Para tanto o material do aterro foi espalhado em camadas de 30

cm que posteriormente eram umedecidas para s entdo serem compactadas, Figura A.21.
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Figura A.21 - Compactacdo do aterro

Fonte: Autor (2021).

A.2.8. EXECUCAO DO CONTRAPISO

O contra-piso é uma camada de regularizacdo da superficie superior do aterro, de
espessura entre 3cm e 5ecm, para receber o acabamento final (ceramica ou outro material).

A argamassa utilizada no contra-piso do prototipo foi uma argamassa mais seca,
do que as normalmente utilizadas para alvenaria, tendo que ser polvilhada, com traco 1:3.
(cimento:areia). A areia utilizada foi a média que foi peneirada para tirar os excessos de
pedra.

Foram aplicados os primeiros tracos de argamassa ao longo das mestras para ir se
fazendo a operagé@o conhecida como mestrar o contra-piso.

Depois aplicou-se a argamassa espalhando-a entre as mestras. Em seguida o
material foi adensado com soquete de madeira. E necesséario fazer essa compactacio
porque o traco da argamassa € bem seco.

Por fim com o auxilio de uma régua de aluminio foi feito o desempeno
acompanhando as mestras formando os panos prontos de contra-piso, Figura A.22.
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Figura A.22 - Contrapiso

Fonte: Autor (2021).

A.2.9. CINTA DE CONCRETO
Apos a execucdo do contra-piso, faz-se uma cinta de concreto, 10 cm x 10 cm de
largura e altura. Essa cinta serve de rodapé e de protecdo a base da parede de gesso.
Sobre essa cinta, aplica-se uma pintura impermeabilizante que pode ser, a
exemplo, manta asfaltica, para impedir que o gesso tenha contato direto com o concreto,
Figura A.23.

Figura A.23 - Cinta de concreto impermeabilizada

Fonte: Autor (2021).

A.2.10. EXECUCAO DAS ALVENARIAS
Para execucdo da alvenaria deve-se previamente desenhar o posicionamento dos
blocos e sub-blocos, o que facilita seu assentamento. Nas Figuras A.24 a A.27 pode-se
ver como eles sdo dispostos.



Figura A.25 - Posicionamento dos blocos e sub-blocos na parede de frente
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Figura A.26 - Posicionamento dos blocos e sub-blocos na parede de fundo
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Fonte: Autor (2021).

Figura A.27 - Posicionamento dos blocos e sub-blocos nas paredes laterais

L

N

.90

2.90
90

T

.90

M

Paredes laterais .'*w .

- o s

Fonte: Autor (2021).



155

Pode-se gerar a Tabela A.1 e a partir dela quantificar quantidade dos trés blocos

béasicos a serem fabricados.

Tabela A.1 - Quantitativo de blocos e sub blocos

Bloco ou sub-bloco Quantidade

BC 12

M40 (40 x 90) 58
SB 20 x 90 13
SB 40 x 30 4
SB 40 x 60 8
SB 20 x 30 2
SB10 x 20 2
SB 40 x 10 2
SB 20 x 10 3
SB 20 x 20 1

Fonte: Autor (2021).

Para gerar tudo isso basta fabricar os blocos indicados na Tabela A.2.

Tabela A.2 - Quantitativo de blocos para serem empregados e gerarem os sub-blocos

Bloco Quantidade
BC 12

M40 73

M10 1

Fonte: Autor (2021).

As perdas séo insignificantes, menos que o correspondente a um bloco M40.

O processo de execucao das alvenarias inicia-se pela locacdo dos blocos de canto
Figura A.28, pois sdo eles que definem o alinhamento da construcéo.

Em seguida, a primeira fiada deve ser executada observando-se o desenho das
paredes.



156

Na segunda e terceira fiada, o posicionamento dos blocos e sub-blocos, quando
possivel, deve ser defasado da fiada inferior, de forma a evitar que as juntas verticais
fiquem continuas.

No processo construtivo, a argamassa de assentamento foi 0 gesso-cola, que é o
gesso aditivado, usado para a colagem de elementos pré-moldados. A espessura da junta
ndo deve ultrapassar dois milimetros, para que ndo venham a ser detectados durante o

posicionamento dos blocos problemas quanto a modulagéo.

Figura A.28 - Locacdo dos blocos de canto

=

A.2.11. VAOS DAS ESQUADRIAS

A locacéo dos véos de esquadrias deve estar representada, detalhadamente, na
elevacdo das paredes do projeto modular.

As aberturas, no caso de janelas, terdo origem na segunda fiada com a colocagéo
das contra-vergas, indicando que ali haverda uma janela. Em seguida, procede-se a
colocacdo dos demais blocos especificados em projeto. Na terceira fiada, assentam-se
primeiramente os blocos que delimitam os vaos e que servirdo de encaixe para a verga.
Acima da verga, complementa-se com o0s blocos especificados, concluindo a terceira
fiada. Para vencer a altura de 6M (60 cm) acima da verga, sendo recomendado usar dois
sub-blocos de 3M (SM 40x30) para evitar que cada bloco M40 gere uma sobra de um
sub-bloco SM 40x30.

A verga e a contra-verga, que possuem a funcao de distribuir as cargas que seriam

resistidas pelos blocos que supostamente preencheriam os vaos, sdo dimensionadas de



157

acordo com as medidas estabelecidas no projeto modular em funcdo do tamanho de
esquadria. Seu comprimento se projeta 3M (30 cm) além do véo de abertura, de ambos
os lados. Elas podem ser de madeira ou pré-fabricadas de gesso com fibras ou podem ser

confeccionadas no canteiro de obras. No caso, foram feitas em concreto armado.

A.2.12. CINTA DE AMARRACAO
Sobre todas as paredes deve ser colocada uma cinta de amarragdo com a funcéo
de solidariza-las entre si, pelo seu topo, de forma que os esfor¢os horizontais e verticais
provenientes do telhado e forro sejam bem distribuidos ao longo das paredes. Essa cinta,
em concreto armado, com sec¢éo transversal de 10 cm x 10 cm, deve ser moldada no local.
Para casa popular, um ferro de 8 mm posicionado no centro da cinta ja serve como reforco,
mais como se dispunha de armacao de vigas remanescentes de outras obras e que estavam

sem uso, optou-se por utilizar a ferragem indicada na Figura A.29.

Figura A.29 - Armacéo da cinta

Fonte: Autor (2021).

Como o gesso ndo deve entrar em contato direto com o concreto, é necessario que
a mesma pintura isolante aplicada na cinta inferior seja também aplicada no topo da
parede Figura A.30. Esta fica solidarizada mecanicamente com a cinta por conta da

saliéncia do encaixe, como apresentado na Figura A.31.
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Figura A.30 - Pintura isolante para recebimento da cinta

Fonte: Autor (2021).

Figura A.31 - Cinta concretada

Fonte: Autor (2021).

A.2.13. ALTURA DO PISO AO TETO
Um dos principios que nortearam essa proposta foi a preocupacao com a protecao
das paredes a acdo da adgua. Assim sendo, no sistema construtivo proposto, a altura de
piso a teto foi de 2,90 m o que permite o apropriado prolongamento do beiral para exercer

a protecéo contra a chuva Figura A.32.
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Figura A.32 -Prolongamento do beiral para a protegédo da alvenaria de gesso

Fonte: Autor (2021).

Essa altura de piso-teto da aos usuarios um melhor conforto melhora a
habitabilidade, diminuindo a sensacdo de confinamento comumente encontrada nas

tipologias de casas populares.

A.2.14. COBERTURA
A estrutura de madeira da cobertura e o telhamento foram executados logo apos a
concretagem da cinta de amarracdo com inclinacao exigida pelo tipo de telha, no caso,
telhas ceramicas.
A estrutura de madeira para o recebimento das telhas foi constituida de linhas e
caibros de Massaranduba. As linhas foram assentadas diretamente nas colunas externas
de concreto armado, como pode ser observado na Figura A.33. A estrutura foi fixada

usando-se pregos de caibro 17 x 27.

Figura A.33 - Madeiramento do telhado

Fonte: Autor (2021).
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O tipo de telha usada para cobertura das casas foi a telha américa disponivel no
mercado de Cajazeiras com dimensdes: Comprimento 44,9 cm; Largura 26,4 cm; LP 41,7

cm. Na Figura A.34 observa-se o detalhe do telhado apds sua execucao.

Figura A.34 - Telhado ap6s conclusdo

Fonte: Autor (2021).

A.2.15. PORTAS E JANELAS

As esquadrias foram instaladas por meio de elementos adequados, rigidamente
fixados a alvenaria, por processo adequado a cada caso particular, de modo a assegurar a
rigidez e estabilidade do conjunto.

A instalacdo das esquadrias obedeceu ao alinhamento, prumo e nivelamento
adequados. Na colocacgéo, ndo foram forgcadas a se acomodarem em vaos fora de esquadro
ou dimensdes diferentes das indicadas no projeto. As esquadrias foram instaladas através
de contramarco, rigidamente fixados na alvenaria, de modo a assegurar a rigidez e
estabilidade do conjunto, na Figura A.35, apresenta-se o detalhe das portas e janelas

utilizadas no protétipo.
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Figura A.35 - Porta e janelas do protétipo
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7

Fonte: Autor (2021).

A.2.16. REVESTIMENTO

Apos a elevacdo das paredes foi executado reboco com argamassa de gesso

preparada manualmente, além de aumentar a rigidez da parede, o revestimento
proporciona maior estabilidade, fazendo com que a mesma tenha um melhor acabamento

cobrindo e regularizando as imperfei¢fes Figura A.36.

Figura A.36 - Parede rebocada

Fonte: Autor, (2020)

A.2.17. PINTURA E ACABAMENTO
O prototipo foi pintado com tinta acrilica tendo sido a pintura aplicada
diretamente sobre o reboco. Nesta mesma etapa instalam-se as luminarias,
interruptores e tomadas. Na Figura A.37 apresenta-se uma foto do prototipo
concluido.
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Figura A.37 - Protdtipo concluido

Fonte: Autor, (2020)
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APENDICE B

B.1. TESTES ESTATISTICOS
B.1.1. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE INICIO DE PEGA
Nos gréficos Boxplot Figura B.1 para o inicio de pega verifica-se uma tendéncia
de crescimento das medianas a medida que as relacdes (a/g) crescem. Observa-se
também, que a variabilidade dos dados para as relacdes (a/g) 0,6, 0,7 e 0,8 sdo pequenas,
mas com uma tendéncia clara de crescimento. Para a relagédo (a/g) 0,9 essa variabilidade

aumenta substancialmente.

Figura B.1 - Boxplot da influéncia das relacdes (a/g) nos tempos de inicio de pega
Agua/Gesso EH o5 B3 07 EZ o8 BE 0o

Inicio de Pega (min)

E———

e - T

Relagio (a/g)
Fonte: Autor, (2021)

Quando se trata do teor de substituicdo para esta mesma variavel, verifica-se que
os teores de 0%, 10% e 20% apresentaram outliers. Além disso, tanto a medida quanto a

variabilidade dos dados tendem a diminuir com o incremento da substituigéo, Figura B.2.
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Figura B.2 - Boxplot da influéncia do teor de substituicdo nos tempos de inicio de pega
BS o E3 20 B2 40

Teor de Substituigdo EI o * 30 * 50
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Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.1 tem-se o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia da relagéo

(a/g) e do teor de substituicdo nos tempos de inicio de pega dos tracos estudados.

Tabela B.1 - Andlise da variancia (anova duas vias) para o tempo de inicio de pega

Graus de Soma de Quadrado

Estatisticaf Valor p

liberdade  quadrados médio
Agua/Gesso 3 1311,3 437,1 8,813 0,0013
Substituicao ) 731,2 146,2 2,949 0,0475
Residuos 15 7439 49,6

Fonte: Autor, (2021)

Para 0 Tempo de Inicio de Pega o resultado mostra que ambos os fatores, relacéo
a/g e teor de substituicdo, foram significativos (valor p < 0,05), isto é, a distribuicdo de
pelo menos um dos grupos é diferente das demais. Nas Tabelas B.2 e B.3 verifica-se pelo
Teste de Tukey quais as diferencas significativas entre as médias de niveis dois a dois,

respectivamente para as relac@es (a/g) e teor de substituicdo.



Tabela B.2 - Teste de Tukey das relacdes (a/g) para o tempo de inicio de pega

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0.7-0.6 2,6111 -9,1075 14,3297 0,9166
0.8-0.6 5,3500 -6,3686 17,0686 0,5675
0.9-0.6 19,1556 7,4369 30,8742 0,0014
0.8-0.7 2,7389 -8,9797 14,4575 0,9054
0.9-0.7 16,5444 4,8258 28,2631 0,0050
0.9-0.8 13,8056 2,0869 25,5242 0,0187
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Fonte: Autor, (2021)

Nas Tabelas B.2 e B.3, sdo apresentadas também as médias, intervalo de confianca

(IC) e valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacbes (a/g) e teor de

substituicdo com relacdo ao tempo de inicio de pega. Para as relacdes (a/g) os valores p

do Teste de Tukey os niveis 0.9 - 0.8, 0.9 - 0.7 e 0.9 - 0.6 foram significantes ao nivel a

= 0.05. Para esses casos, 0s intervalos de confianga ndo contiveram o zero, entdo, pode-

se afirmar com 95% de confiabilidade que as médias das diferencas do tempo de pega

nessas relacdes (a/g) sdo diferentes. Para o teor de substituicdo, apenas a diferenca entre

os niveis 50 - 0, foi significativa para o teste de Tukey (valor p < 0.05). Verifica-se ainda

que nesse caso, o intervalo ndo contém o valor zero, isto €, existindo diferenca entre as

médias do tempo de inicio de pega.

Tabela B.3 - Teste de Tukey dos teores da substituicdo para o tempo de inicio de pega

Teor Substituicédo Diff. Inferior Superior P-valor
40 -50 2,0750 -14,1040 18,2540 0,9980
30-50 3,1292 -13,0498 19,3082 0,9870
20-50 5,3333 -10,8457 21,5123 0,8853
10-50 10,0292 -6,1498 26,2082 0,3792
0-50 16,3250 0,1460 32,5040 0,0474
30-40 1,0542 -15,1248 17,2332 0,9999
20-40 3,2583 -12,9207 19,4373 0,9844
10 - 40 7,9542 -8,2248 24,1332 0,6123
0-40 14,2500 -1,9290 30,4290 0,1006



20 - 30
10-30
0-30
10 - 20
0-20
0-10

2,2042 -13,9748
6,9000 -9,2790
13,1958 -2,9832
4,6958 -11,4832
10,9917 -5,1873
6,2958 -9,8832

18,3832
23,0790
29,3748
20,8748
27,1707
22,4748

0,9974
0,7346
0,1447
0,9287
0,2901
0,7990
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Fonte: Autor, (2021)

Pode-se visualizar a média das diferencas dos niveis e 0s seus respectivos

Intervalos de confianga (95%) para os tempos de inicio de pega nas Figuras B.3 e B.4.

Figura B.3 - Diferenca na média das relagGes (a/g) para o tempo de inicio de pega
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Fonte: Autor, (2021)
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Figura B.4 - Diferenca na média dos teores de substituicdo para o tempo de inicio de
pega
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Fonte: Autor, (2021)

Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
analise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores agua/gesso e
teor de substitui¢do sdo significativos com relagdo ao inicio de pega. Isto porque em ao
menos um dos niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas variaveis.
Além de se ter verificado que para cada variavel testada, os pares de niveis apresentaram
diferencas nas médias. Determinou-se também que os fatores estudados agem de
maneiras opostas com relacdo ao inicio de pega, enquanto o incremento do teor de
substituicdo acelera, 0 aumento da relagcdo agua/gesso tende a desacelerar o inicio do
tempo de pega das pastas.

B.1.2. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE FIM DE PEGA
No gréfico da Figura B.5, de fim de pega verifica-se um comportamento similar
ao encontrado para o inicio de pega onde também se vé uma clara tendéncia de aumento
tanto da mediana quanto da variabilidade dos dados quando a relacdo (a/g) também ¢é
aumentada.
Verifica-se uma baixa variabilidade no tempo de fim de pega para as relacdes (a/g)
de 0.6, 0.7 e 0.8. Porém ao com a relacéo (a/g) de 0.9 essa variabilidade se acentua. Vale

ressaltar que para o nivel 0.8, ha um outlier (valor discrepante).
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Figura B.5 - Boxplot da influéncia das relacGes (a/g) nos tempos de fim de pega
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Fonte: Autor, (2021)

Na Figura B.6 os teores de substituicéo de 0, 10, 20 e 50% apresentaram outliers.
Verifica-se uma tendéncia de diminuigdo tanto na mediana quanto da

variabilidade dos dados quando o percentual de substituicdo também aumenta.

Figura B.6 - Boxplot da influéncia do teor de substitui¢cdo nos tempos de fim de pega
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Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.4, tem-se o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia das
relagdes (a/g) e dos diferentes teores de substituicdo no tempo de fim de pega nos

compadsitos estudados.
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Tabela B.4 - Analise da variancia (anova duas vias) para o tempo de fim de pega

Graus de Somade  Quadrado o
Estatisticaf Valorp

liberdade  quadrados médio
Agua/Gesso 3 2111 703,7 10,211 0,0006
Teor de substituicdo 5 1099 219,9 3,191 0,0369
Residuos 15 1034 68,9

Fonte: Autor, (2021)

Para o Tempo de Fim de Pega o resultado mostra que ambos os fatores foram
significativos (valor p < 0,05), isto é, a distribuicdo de pelo menos um dos grupos é
diferente das demais. Nas Tabelas B.5 e B.6 verifica-se pelo Teste de Tukey quais as
diferencas significativas entre as médias de niveis dois a dois, respectivamente para a

relacdo (a/g) e teor de substituicéo.

Tabela B.5 - Teste de Tukey relacéo (a/g) para o tempo de fim de pega

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0.7-0.6 3,2722 -10,5417 17,0861 0,9021
0.8-0.6 5,6250 -8,1889 19,4389 0,6518
09-0.6 24,1278 10,3139 37,9417 0,0008
0.8-0.7 2,3528 -11,4611 16,1667 0,9599
09-0.7 20,8556 7,0417 34,6695 0,0029
09-0.8 18,5028 4,6889 32,3167 0,0075

Fonte: Autor, (2021)

Tabela B.6 - Teste de Tukey do teor da substituicdo para o fim de pega

Teor Substituicdo Diff. Inferior Superior P-valor
40-50 2,8583 -16,2134 21,9301 0,9959
30-50 3,1792 -15,8926 22,2509 0,9934
20-50 6,0208 -13,0509 25,0926 0,9020
10-50 13,9000 -5,1718 32,9718 0,2280
0-50 19,1292 0,0574 38,2009 0,0491

30 -40 0,3208 -18,7509 19,3926 1,0000
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20-40 3,1625 -15,9093 22,2343 0,9935
10 - 40 11,0417 -8,0301 30,1134 0,4489
0-40 16,2708 -2,8009 35,3426 0,1176
20-30 2,8417 -16,2301 21,9134 0,9960
10-30 10,7208 -8,3509 29,7926 0,4792
0-30 15,9500 -3,1218 35,0218 0,1291
10- 20 7,8792 -11,1926 26,9509 0,7583
0-20 13,1083 -5,9634 32,1801 0,2794
0-10 5,2292 -13,8426 24,3009 0,9429

Fonte: Autor, (2021)

Nas Tabelas B.5 e B.6 também sdo apresentadas as médias, intervalo de confianca
(IC) e valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacdes (a/g) e teor de
substituicédo para o fim de pega. Para as relacOes (a/g) os valores p do Teste de Tukey os
niveis 0.9 - 0.8, 0.9 - 0.7 e 0.9 - 0.6 foram significantes ao nivel @« = 0.05. Para esses
casos, os intervalos de confianca ndo contiveram o zero, entao, pode-se afirmar com 95%
de confiabilidade que as médias das diferencas do tempo de pega das relagcbes (a/g) sdo
diferentes. Para o teor de substituicdo, apenas a diferenga entre os niveis 50 - 0, foi
significativa para o teste de Tukey (valor p < 0.05). Note ainda que nesse caso, o intervalo
n&o contém o valor zero, isto é, existe diferenga entre as médias do tempo de fim de pega.

Pode-se visualizar a média das diferengas dos niveis e 0s seus respectivos
Intervalos de confianca (95%) para o tempo de fim de pega nas Figuras B.7 e B.8.
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Figura B.7 - Diferenca na média das relacdes (a/g) para o tempo de fim de pega
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Fonte: Autor, (2021)
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Figura B.8 - Diferenca na média dos teores de substituicdo para o tempo de inicio de

pega
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Fonte: Autor, (2021)

Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
analise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores 4gua/gesso e
teor de substituicdo s&o significativos com relacdo ao fim de pega. Em ao menos um dos
niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas variaveis. Além de se ter
verificado que para cada variavel testada, os pares de niveis apresentaram diferencas nas
médias. Determinou-se também que os fatores estudados agem de maneiras opostas com

relacdo ao fim de pega, enquanto o incremento do teor de substituicdo acelera o fim de
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pega o0 aumento da relacdo agua/gesso tende a desacelerar o fim do tempo de pega das

pastas. Comportamento idéntico ao verificado para o inicio de pega.

B.1.3. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE ABSORQAO POR
IMERSAO TOTAL
Na Figura B.9 verifica-se uma tendéncia crescente das medianas do valor da
absorcdo por Imersdo Total, quando se aumentam as relagcfes (a/g). Vale salientar que
para a relacdo (a/g) 0.9 obteve-se a maior mediana, préxima a 0.45 e para a relagéo (a/g)
0.6 obteve a menor mediana, abaixo de 0.3. Com isso, tem-se indicios de que as relagdes

(a/g) impactam na absor¢do por imersao total dos corpos de prova estudados.

Figura B.9 - Boxplot da influéncia das relacdes (a/g) na absorc¢ao por imerséo total
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Fonte: Autor, (2021)

Na Figura B.10 constata-se um cendrio decrescente das medianas na medida que
0 teor de substituicdo aumenta. Cabe destacar que o0s corpos de prova sem substituicdo
obtiveram a maior mediana, proxima a 0.45 e o teor de substituicdo de 50% obteve a
menor mediana, abaixo de 0.25. Com isso, tem-se indicios de que os teores de substituicdo
impactam na absor¢do por imersao total. Outro fator verificado é que para o teor de

substituicdo de 50% houve a menor variabilidade dos dados.
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Figura B.10 - Boxplot da influéncia dos teores de substituicdo na absorcdo por imersao

total

Teor de Substituicdo E 10

Imerséo por absorcdo total (%)

0 10 20 30 40

| Teor de Substituigdo (%)

Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.7 apresenta-se o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia das

relacdes (a/g) e dos teores de substituicdo no grau de absorcéo por imersdo total.

Tabela B.7 - Anélise da variancia (anova duas vias) para a absor¢éo por imerséo total

Graus de Soma de Quadrado )
_ ) Estatisticaf  Valor p
liberdade quadrados médio
Agua/Gesso 3 0,0929 0,031 154,4 1.69e-11
Substituicdo 5 0,1154 0,0231 115,2 2.04e-11
Residuos 15 0,0030 0,0002

Fonte: Autor, (2021)

Para a Absorcao por Imersao Total (%) o resultado evidencia que ambos os fatores
foram significativos (valor p < 0,05), isto €, a distribuicdo de pelo menos um dos grupos
é diferente das demais. Nas Tabelas B.8 e B.9, analisa-se pelo Teste de Tukey quais as
diferencas significativas entre as médias de niveis dois a dois, respectivamente para as
relacdes (a/g) e teores de substituicédo.
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Tabela B.8 - Teste de Tukey relacdo (a/g) para a absor¢éo por imerséo total

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0.7-0.6 0,0582 0,0346 0,0817 0
0.8-0.6 0,1167 0,0931 0,1402 0
09-0.6 0,1658 0,1423 0,1894 0
0.8-0.7 0,0585 0,0349 0,0821 0
09-0.7 0,1077 0,0841 0,1312 0
09-038 0,0492 0,0256 0,0727 0,0001

Fonte: Autor, (2021)

Tabela B.9 - Teste de Tukey do teor da substitui¢do para a absor¢do por imersao total

Teor Substituicédo Diff. Inferior Superior P-valor
40 - 50 0,0463 0,0137 0,0788 0,0037
30-50 0,0888 0,0562 0,1213 0,0000
20-50 0,1348 0,1022 0,1673 0,0000
10 - 50 0,1725 0,1400 0,2050 0,0000
0-50 0,1983 0,1657 0,2308 0,0000
30-40 0,0425 0,0100 0,0750 0,0075
20-40 0,0885 0,0560 0,1210 0,0000
10 - 40 0,1263 0,0937 0,1588 0,0000
0-40 0,1520 0,1195 0,1845 0,0000
20-30 0,0460 0,0135 0,0785 0,0039
10-30 0,0838 0,0512 0,1163 0,0000
0-30 0,1095 0,0770 0,1420 0,0000
10-20 0,0378 0,0052 0,0703 0,0187
0-20 0,0635 0,0310 0,0960 0,0002
0-10 0,0258 -0,0068 0,0583 0,1647

Fonte: Autor, (2021)

Nas Tabelas B.18 e B.9 sdo apresentadas as médias, intervalo de confianca (IC) e
valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacdes (a/g) e teores de substituicdo
para a absorcéo por imersdo total (%). Para a relacdo (a/g) os valores p do Teste de Tukey

para todos os niveis foram significantes ao nivel a = 0.05. Além de nenhum intervalo
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conter o zero, entdo, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que as médias das
diferencas da absorcao por imersdo total em todos os niveis de relacdo (a/g) sdo diferentes.
Para o teor de substituicdo, apenas os niveis 0 - 10 ndo foram significativos para o teste
de Tukey (valor p > 0.05), ou seja, ndo existe uma diferenca significativa no teor de
substituicdo entre 0 e 10%. Adicionalmente, tambem foi verificado que para estes niveis,
o intervalo contém o valor zero. Portanto, nesses casos existe diferenca entre as medias
de absorcdo por imersao total (%). Pode-se visualizar a média das diferencas dos niveis e

0s seus respectivos Intervalos de confianga (95%) nas Figuras B.11 e B.12.

Figura B.11 - Diferenca na média das relag6es (a/g) para a absorcéo por imersao total

0.9-0.8 7‘7‘

0.9-0.7 } - |

0.9-0.6 }—{

0.5-0.7

Relacdo (a/g)

0.8-0.6 } -+ ‘

0.7-0.6

0.00 0.05 0.10 015

Diferenca

Fonte: Autor, (2021)

Figura B.12 - Diferenca na média dos teores de substituicdo para a absor¢ao por

imersao total
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Fonte: Autor, (2021)
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Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
analise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores agua/gesso e
teor de substituicdo séo significativos com relacdo a absorcdo por imersao total. Visto que
em ao menos um dos niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas
variaveis. Além de se ter verificado que para cada variavel testada, os pares de niveis
apresentaram diferencas nas médias. Determinou-se também que os fatores estudados
agem de maneiras opostas com relacdo a absor¢do por imersdo total, enquanto o
incremento do teor de substituicdo diminui a absor¢do por imersdo total o aumento da

relacdo dgua/gesso tende a aumentar a absor¢do por imersao total

B.1.4. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE ABSORCAO POR
CAPILARIDADE
De acordo com a Figura B.13 pode-se observar que quando a relacdo (a/g) a
mediana dos dados também aumenta, isto significa que maiores valores da absorcédo por
capilaridade sdo observados. A relacéo (a/g) 0.6 obteve a menor mediana na absorcéo por
capilaridade enquanto que a relacdo (a/g) 0.9 resultou na maior mediana.
Quando se verifica a relacdo (a/g), observa-se que seu aumento resulta no

acréscimo da variabilidade dos dados (tamanho do corpo do boxplot aumenta).

Figura B.13 - Boxplot da influéncia das relacGes (a/g) na absorcéo por capilaridade
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Fonte: Autor, (2021)

Quando se analisa a Figura B.14, observa-se que 0S corpos de prova sem

substituicdo obtiveram a maior mediana para o0 grau de absor¢do por capilaridade,
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enguanto que para o teor de substituicdo de 50% conduziu a menor mediana. Também é
observado que, o comprimento do corpo do boxplot diminui & medida que o percentual
de mistura aumenta (ou seja, existe uma menor variabilidade nos dados quando se
aumenta o percentual de mistura, tamanho do corpo do boxplot diminui). Portanto, a partir
dessas analises temos indicios de que ambos os fatores impactam o valor do grau de
absorcdo por capilaridade. Desta forma, aplica-se o teste da ANOVA para comprovar

estatisticamente esta hipotese.

Figura B.14 - Boxplot da influéncia dos teores de substituicdo na absor¢do por
capilaridade
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Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.10 apresenta-se o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia das
relacdes (a/g) e dos teores de substituicdo no grau de absorcéo por capilaridade.

Tabela B.10 - Analise da variancia (anova duas vias) para a absorcdo por capilaridade

Graus de Soma de Valor
liberdade quadrados Quadrado médio Estatistica f p
Agua/Gesso 3 0,0909 0,0303 73,16 0,000
Substituicao 5 0,1130 0,0226 54,60 0,000
Residuos 15 0,0062 0,0004

Fonte: Autor, (2021)
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Nesse caso, 0s resultados evidenciam que ambos os fatores foram significativos
(valor p < 0,05) para a absorcao por capilaridade, ou seja, a distribuicdo de pelo menos
um dos grupos é diferente das demais, mas ndo indica entre quais grupos essa diferenca
é significativa. Assim, se faz necessério utilizar o Teste de Tukey, Tabelas B.11 e B.12

que quantifica estatisticamente a diferenga entre as médias de niveis dois a dois.

Tabela B.11 - Teste de Tukey relagédo (a/g) para a absorcao por capilaridade

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0.7-0.6 0,0563 0,0225 0,0902 0,0012
0.8-0.6 0,1097 0,0758 0,1435 0,0000
09-0.6 0,1657 0,1318 0,1995 0,0000
0.8-0.7 0,0533 0,0195 0,0871 0,0020
09-0.7 0,1093 0,0755 0,1432 0,0000
09-0.8 0,0560 0,0221 0,0899 0,0013

Fonte: Autor, (2021)

Tabela B.12 - Teste de Tukey do teor da substituicdo para a absorcéo por capilaridade

Teor Substituicao Diff. Inferior Superior P-valor
40 - 50 0,0258 -0,0210 0,0725 0,4999
30-50 0,0828 0,0360 0,1295 0,0004
20-50 0,1245 0,0778 0,1712 0,0000
10 - 50 0,1558 0,1090 0,2025 0,0000
0-50 0,1938 0,1470 0,2405 0,0000
30-40 0,0570 0,0103 0,1037 0,0129
20-40 0,0988 0,0520 0,1455 0,0000
10 - 40 0,1300 0,0833 0,1767 0,0000

0-40 0,1680 0,1213 0,2147 0,0000
20-30 0,0418 -0,0050 0,0885 0,0937
10 - 30 0,0730 0,0263 0,1197 0,0016
0-30 0,1110 0,0643 0,1577 0,0000
10 - 20 0,0313 -0,0155 0,0779 0,3052

0-20 0,0693 0,0225 0,1159 0,0026
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0-10 0,0380 -0,0087 0,0847 0,1467
Fonte: Autor, (2021)

Nas Tabelas B.11 e B.12 sdo apresentadas as medias, intervalo de confianca (IC)
e valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacbes (a/g) e teores de
substituicdo. Para relacdo (a/g) os valores p do Teste de Tukey para todos os niveis foram
significantes ao nivel @ = 0.05. Além de nenhum intervalo conter o zero, entdo, pode-se
afirmar com 95% de confiabilidade que as médias das diferencas da absorcdo da
capilaridade em todos os niveis das relacdes (a/g) sdo diferentes. Para o fator de teor de
substituicdo, apenas os niveis 40 - 50, 20 - 30, 10 - 20 e 0 - 10 ndo foram significativos
para o teste de Tukey (valor p > 0.05). Adicionalmente, também foi verificado que para
estes niveis, o intervalo contém o valor zero. Portanto, nesses casos existe diferenca entre
as médias de absorcdo por capilaridade. Nas Figuras B.15 e B.16, pode-se visualizar a

média das diferencas dos niveis e 0s seus respectivos Intervalos de confianca (95%).

Figura B.15 - Diferenca na média das relagdes (a/g) para a absorcéo por capilaridade
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Fonte: Autor, (2021)
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Figura B.16 - Diferenca na média dos teores de substituicdo para a absorcao por

capilaridade
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Fonte: Autor, (2021)

Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
andlise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores agua/gesso e
teor de substituicdo sé@o significativos com relacdo a absorcéo por capilaridade. Visto que
em ao menos um dos niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas
variaveis. Além de se ter verificado que para cada variavel testada, os pares de niveis
apresentaram diferencas nas médias. Determinou-se também que os fatores estudados
agem de maneiras opostas com relacdo a absor¢cdo por capilaridade, enquanto o
incremento do teor de substituicdo diminui a absorcdo por capilaridade o aumento da
relacdo agua/gesso tende a aumentar a absorcdo por capilaridade. Comportamento

idéntico ao verificado para a absor¢do por imerséo total.

B.1.5. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE DENSIDADE
Na Figura B.17 verifica-se que a mediana da densidade decresce a medida que as
relacdes (a/g) aumentam. A relacdo (a/g) 0.6 apresentou a maior mediana, acima de 1.4

enquanto que a relagdo (a/g) 0.9 resultou na menor mediana, um pouco acima de 1.1.
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Figura B.17 - Boxplot da influéncia das relagdes (a/g) na densidade
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Fonte: Autor, (2021)

Em relacéo ao teor de substituicdo, Figura B.18, hd uma tendéncia crescente em
relacdo a mediana da densidade, ou seja, com o crescimento dos teores de substituicao,
as medianas dessa variavel também crescem. Portanto, tem-se indicios de que a densidade

é impactada pela relacdo (a/g) e pelo teor de substituicao.

Figura B.18 - Boxplot da influéncia dos teores de substituicdo na densidade
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Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.13 apresentamos o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia

das relacOes (a/g) e teores de substituicdo na densidade.
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Tabela B.13 - Anélise da variancia (anova duas vias) para a densidade

Graus de Somade  Quadrado .
Estatisticaf Valor p

liberdade  quadrados médio
Agua/Gesso 3 0,2476 0,0826 168,9 0,0000
Teor de substituicdo 5 0,5924 0,1185 242,5 0,0000
Residuos 15 0,0073 0,0005

Fonte: Autor, (2021)

Para a densidade o resultado evidencia que ambos os fatores foram significativos
(valor p<0,05), isto €, a distribuicdo de pelo menos um dos grupos é diferente das demais.
Nas Tabelas B.14 e B.15, verifica-se pelo Teste de Tukey quais as diferencas
significativas entre as médias de niveis dois a dois, respectivamente para as relacdes (a/g)

e teores de substituicéo.

Tabela B.14 - Teste de Tukey relagédo (a/g) para a densidade

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0,8-0,9 0,0717 0,0349 0,1084 0,0003
0,7-0,9 0,1533 0,1166 0,1901 0,0000
0,6-0,9 0,2733 0,2366 0,3101 0,0000
0,7-0,8 0,0817 0,0449 0,1184 0,0001
0,6-0,8 0,2017 0,1649 0,2384 0,0000
0,6-0,7 0,1200 0,0832 0,1568 0,0000

Fonte: Autor, (2021)

Tabela B.15 - Teste de Tukey do teor da substituicdo para a densidade

Teor Substituicéo Diff. Inferior Superior P-valor
10-0 0,0525 0,0017 0,1033 0,0408
20-0 0,1400 0,0892 0,1908 0,0000
30-0 0,2150 0,1642 0,2658 0,0000
40-0 0,3500 0,2992 0,4008 0,0000
50-0 0,4450 0,3942 0,4958 0,0000
20-10 0,0875 0,0367 0,1383 0,0006

30-10 0,1625 0,1117 0,2133 0,0000



40 - 10
50-10
30-20
40 - 20
50 -20
40 - 30
50 - 30
50 - 40

0,2975
0,3925
0,0750
0,2100
0,3050
0,1350
0,2300
0,0950

0,2467
0,3417
0,0242
0,1592
0,2542
0,0842
0,1792
0,0442

0,3483
0,4433
0,1258
0,2608
0,3558
0,1858
0,2808
0,1458

0,0000
0,0000
0,0026
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0003

Fonte: Autor, (2021)
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Nas Tabelas B.14 e B.15 sdo apresentadas as médias, intervalo de confianca (IC)

e valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacdes (a/g) e teores de

substituicdo para a densidade. Para ambos os fatores relacdo (a/g) e teor de substituicéo,

os valores p do Teste de Tukey para todos os niveis foram significantes ao nivel « = 0.05.

Isto é, ao nivel de significancia de 0,05, afirma-se que existe diferenca nas médias das

densidades entre qualquer comparacdo de niveis das relacbes (a/g) e teores de

substituicdo. Verifica-se ainda que, nenhum intervalo conteve o zero, entdo, podemos

afirmar com 95% de confiabilidade que as médias das diferencas da densidade em todos

0s niveis da relacdo (a/g) sdo diferentes. Nas Figuras B.19 e B.20, pode-se visualizar a

média das diferencas dos niveis e 0s seus respectivos intervalos de confianca (95%) para

a densidade.

Figura B.19 - Diferenga na media das relacdes (a/g) para a densidade

0.8-0.9

0.7-0.9

0.7-0.8

0.6-0.9

Relagio (a/g)

0.6-0.8

Fonte: Autor, (2021)

|

Diferenca
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Figura B.20 - Diferenca na média dos teores de substitui¢do para a densidade

50-40
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30-10

30-0 t - |
20-10

20-00

10-0
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Fonte: Autor, (2021)

Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
analise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores agua/gesso e
teor de substituicdo sdo significativos com relacdo a densidade. Visto que em ao menos
um dos niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas variaveis. Além
de se ter verificado que para cada varidvel testada, os pares de niveis apresentaram
diferengas nas médias. Determinou-se também que os fatores estudados agem de
maneiras opostas com relacdo a densidade, enquanto o incremento do teor de substituicao

aumenta a densidade o aumento da relacdo 4gua/gesso tende a diminuir a densidade.

B.1.6. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE DUREZA SHORE (C)

Em relacdo a Dureza Shore (C), a medida que se aumenta a relacdo (a/g), a
mediana da Dureza Shore decresce. Vale destacar que para relacdo (a/g) 0.8, ha uma
grande concentracdo de valores muito proximos, fazendo com que a mediana fique
préxima ao 12 quartil, j& que o boxplot possui baixa amplitude. O nivel com maior
variabilidade € a relacdo (a/g) 0.9, em que também possui a menor mediana de Dureza
Shore, Figura B.21. Através dessas informac6es, temos indicios que a relacdo (a/g)

influencia nessa variavel.
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Figura B.21 - Boxplot da influéncia das relagdes (a/g) na dureza Shore (C)
Agua/Gesso B3 06 B3 07 B3 03 B 09

100.0

925

Dureza Shore (C)

0.0

0.6 07 0g

Relagio (a/g)

0.9

Fonte: Autor, (2021)

Quanto ao fator teor de substituicdo, ndo hd um padrao especifico crescente ou
decrescente, Figura B.22. Porém, vale destacar que os corpos de prova sem substitui¢do

obtiveram a maior variabilidade nos dados obtidos e teor de substituicdo de 40% possuiu
um outlier.

Figura B.22 - Boxplot da influéncia dos teores de substitui¢cdo na dureza Shore (C)

Teor de Substituicdo * 0 * 0 $ 0

ES 10 BE 30 BE so

100.0

a7 s
925
|
90.0
1] 10 20 30

40 50

Dureza Shore (C)

Teor de substituicio (%)

Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.16 apresentamos o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia
das relacOes (a/g) e teores de Substituicdo na dureza Shore (C).
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Tabela B.16 - Analise da variancia (anova duas vias) para a dureza Shore (C)

Graus de Soma de Quadrado o
Estatisticaf  Valor p

liberdade  quadrados médio
Agua/Gesso 3 156,32 52,11 20,691 1,38E-05
Substituicdo 5 8,89 1,78 0,706 0,628
Residuos 15 37,77 2,52

Fonte: Autor, (2021)

Para a dureza Shore (C) o resultado evidencia que apenas a relacdo (a/g) foi
significativa (valor p < 0,05), isto é, a distribuicdo de pelo menos um dos grupos é
diferente das demais. Entretanto, para teor de substitui¢do, ndo foi significativo para a
diferenca de médias da Dureza Shore, ou seja, nenhuma diferenca entre os niveis de teor
de substituicao foi identificada. Nas Tabelas B.17 e B.18 verifica-se pelo Teste de Tukey
quais as diferencas significativas entre as médias de niveis dois a dois, respectivamente

para as relacOes (a/g) e teores de substituicao.

Tabela B.17 - Teste de Tukey relacédo (a/g) para a dureza Shore (C)

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0.8-09 3,9833 1,3427 6,6240 0,0029
0.7-09 5,8500 3,2094 8,4906 0,0001
0.6-0.9 6,5833 3,9427 9,2240 0,0000
0.7-0.8 1,8667 -0,7740 4,5073 0,2183
0.6-0.8 2,6000 -0,0406 5,2406 0,0543
0.6-0.7 0,7333 -1,9073 3,3740 0,8532

Fonte: Autor, (2021)

Tabela B.18 - Teste de Tukey do teor da substituicdo para a dureza Shore (C)

Teor Substituicédo Diff, Inferior Superior P-valor
0-20 550 -3,0957 4,1957 0,9958
40 - 20 575 -3,0707 4,2207 0,9949
50- 20 1350 -2,2957 4,9957 0,8288
10 - 20 1375 -2,2707 5,0207 0,8182

30-20 1775 -1,8707 5,4207 0,6214



40-0
50-0
10-0
30-0
50 -40
10 - 40
30-40
10 - 50
30 -50
30-10

25
800
825

1225
775
800

1200

25
425
400

-3,6207
-2,8457
-2,8207
-2,4207
-2,8707
-2,8457
-2,4457
-3,6207
-3,2207
-3,2457

3,6707
4,4457
4,4707
4,8707
4,4207
4,4457
4,8457
3,6707
4,0707
4,0457

1,0000
0,9774
0,9742
0,8773
0,9803
0,9774
0,8860
1,0000
0,9988
0,9991

Fonte: Autor, (2021)
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Nas Tabelas B.17 e B.18 sdo apresentadas as medias, intervalo de confianca (IC)

e valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacbes (a/g) e teores de

substituicdo para a dureza Shore. Para o fator teor de substituicdo os valores p do Teste

de Tukey para todos os niveis ndo foram significantes ao nivel a = 0.05, isto €, todos 0s

valores p foram maiores que 0,05. Também é visto que, todos os intervalos contiveram o

zero, entdo, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que as médias das diferencas da

dureza Shore em todos os niveis do fator teor de substituicdo ndo sao diferentes. Para a

relacdo (a/g), os niveis que apresentaram uma diferenga significativa para o teste de
Tukey (valor p < 0.05) foram 0.8 - 0.9, 0.7 - 0.9 e 0.6 - 0.9. Foi verificado ainda que

nesses casos, 0s intervalos contém o valor zero, isto é, existe diferenca entre as médias da

dureza Shore. Pode-se visualizar a média das diferengas dos niveis e 0s seus respectivos

Intervalos de confianca (95%) para a dureza Shore nas Figuras B.23 e B.24.
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Figura B.23 - Diferenca na média das relacdes (a/g) para a dureza Shore (C)
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Fonte: Autor, (2021)

Figura B.24 - Diferenga na média dos teores de substituicdo para a dureza Shore (C)
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Fonte: Autor, (2021)

Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
analise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores dgua/gesso e
teor de substituicdo séo significativos com relacdo a dureza Shore (C). Visto que em ao
menos um dos niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas variaveis.
Além de se ter verificado que para cada variavel testada, os pares de niveis apresentaram
diferencas nas médias. Determinou-se também que os fatores estudados agem de

maneiras opostas com relacdo a dureza Shore (C), enquanto o incremento do teor de
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substituicdo aumenta a dureza Shore (C) o aumento da relacdo agua/gesso tende a
diminuir a dureza Shore (C).

B.1.7. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO
Na Figura B.25 é apresentado o grafico de boxplot da relacdo (a/g) com relacéo a
resisténcia a compressdo. Ao se analisarem os dados experimentais da relacdo (a/g) 0.6
observa-se a maior variabilidade na resisténcia a compressao, além dos maiores valores
para esta varidvel com mediana proxima a 10. Para as relagdes (a/g) 0.7 e 0.8, a
variabilidade dos valores dos dados observados no experimento € considerada baixa, para
a relacdo (a/g) 0.8 encontram-se dois outliers (dados discrepantes). A relacao (a/g) 0.9
possui a segunda maior variabilidade dos dados, cabe ressaltar que para esta variavel,
foram encontrados os menores valores da mediana. 1sso indica que as relagdes (a/g)

impactam na resisténcia a compressao.

Figura B.25 - Boxplot da influéncia das relacGes (a/g) na resisténcia a compressao
Agua/Gesso B2 05 B 07 B3 oe BHE 09

Resisténcia a compressdo (Mpa)
w

Relagio (a/'g)
Fonte: Autor, (2021)

Analisando-se os dados referentes ao teor de substituicdo com relacéo a resisténcia
a compressao, ndo ha um grande distanciamento das medianas com rela¢éo aos teores de
po de pedra utilizados, Figura B.26, com uma leve vantagem para o teor de substituicdo
de 20%, perante as demais. As variabilidades dos niveis também possuem perfis

semelhantes, sem apresentarem outliers.
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Figura B.26 - Boxplot da influéncia dos (%) de substituicdo na resisténcia a

compressao
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Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.19 apresentam-se o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia

das relacdes (a/g) e teores de substituigdo na resisténcia a compressao.

Tabela B.19 - Analise da variancia (anova duas vias) para a resisténcia a compressao

Graus de Soma de Quadrado .
] ) Estatistica f Valor p
liberdade  quadrados médio
Agua/Gesso 3 104,96 34,99 131,167 5,50E-11
Substituicao 5 7,82 1,56 5,862 0,0034
Residuos 15 4,00 0,27

Fonte: Autor, (2021)

Para a resisténcia a compressao o resultado evidencia que ambos os fatores foram
significativos nas Tabelas B.20 e B.21 analisa-se pelo Teste de Tukey quais as diferencas
significativas entre as médias de niveis dois a dois, respectivamente para as relacdes (a/g)

e teores de substituicéo.
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Tabela B.20 - Teste de Tukey relacdo (a/g) para a resisténcia a compressao

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0.8-0.9 1,6867 0,8273 2,5461 0,0002
0.7-0.9 2,9650 2,1056 3,8244 0,0000
0.6-0.9 5,7250 4,8656 6,5844 0,0000
0.7-0.8 1,2783 0,4189 2,1377 0,0032
0.6-0.8 4,0383 3,1789 4,8977 0,0000
0.6-0.7 2,7600 1,9006 3,6194 0,0000

Fonte: Autor, (2021)

Tabela B.21 - Teste de Tukey do teor da substituicdo para a resisténcia a compresséo

Teor Substituicédo Diff. Inferior Superior P-valor
10-0 0,6925 -0,4940 1,8790 0,4406
40-0 1,1925 0,0060 2,3790 0,0485
30-0 1,2425 0,0560 2,4290 0,0376
50-0 1,5350 0,3485 2,7215 0,0082
20-0 1,7075 0,5210 2,8940 0,0033

40 - 10 0,5000 -0,6865 1,6865 0,7437
30-10 0,5500 -0,6365 1,7365 0,6659
50-10 0,8425 -0,3440 2,0290 0,2503
20-10 1,0150 -0,1715 2,2015 0,1161
30-40 0,0500 -1,1365 1,2365 1,0000
50 - 40 0,3425 -0,8440 1,5290 0,9302
20-40 0,5150 -0,6715 1,7015 0,7209
50-30 0,2925 -0,8940 1,4790 0,9630
20-30 0,4650 -0,7215 1,6515 0,7944
20-50 0,1725 -1,0140 1,3590 0,9965

Fonte: Autor, (2021)

Nas Tabelas B.20 e B.21 sdo apresentadas as médias, intervalo de confianca (IC)
e valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacbes (a/g) e teores de
substituicdo para a resisténcia a compressdo. Para as relacfes (a/g) os valores p do Teste

de Tukey para todos os niveis foram significantes ao nivel @ = 0.05. Nenhum intervalo
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contém o zero, entdo, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que as médias das
diferencas da resisténcia a compressdao em todos os niveis das relacdes (a/g) sdo
diferentes. Para o fator de teor de substitui¢éo, apenas os niveis 0 - 20, 0-30,0-40e O -
50 foram significativos para o teste de Tukey (valor p < 0.05), ou seja, existe uma
diferenca significativa no teor de substituicdo entre 0% e 20%, 0% e 30%, 0% e 40% e
0% e 50%. Adicionalmente, também foi verificado que para estes niveis, o intervalo ndo
contém o valor zero. Portanto, nesses casos existe diferenca entre as médias da resisténcia
a compressdo. Nas Figuras B.27 e B.28 visualiza-se a média das diferencas dos niveis e

0S seus respectivos intervalos de confianca.

Figura B.27 - Diferenca na média das relagOes (a/g) para a resisténcia a compressao
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Fonte: Autor, (2021)

Figura B.28 - Diferenca na média dos (%) de substituicdao na resisténcia a compressao
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Fonte: Autor, (2021)
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Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
analise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores agua/gesso e
teor de substituicdo sdo significativos com relacdo a resisténcia a compressdo. Visto que
em ao menos um dos niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas
variaveis. Além de se ter verificado que para cada variavel testada, os pares de niveis
apresentaram diferencas nas médias. Determinou-se também que os fatores estudados
agem de maneiras opostas com relacao a resisténcia a compressao, enquanto o incremento
do teor de substituicdo aumenta a resisténcia a compressdo o aumento da relacdo

agua/gesso tende a diminuir a resisténcia a compressao.

B.1.8. TESTES ESTATISTICOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO
NA FLEXAO
Em relacdo a variavel Resisténcia a Tracdo, Figura B.29, consegue-se observar
claramente uma tendéncia de crescimento em relacao a resisténcia a tracdo para todas as
relacdes (a/g). Para a relacdes (a/g) 0.6 foi verificada a existéncia de um outlier alem de
apresentar a maior mediana, acima de 6. A relacGes (a/g) 0.9 obteve a menor mediana,
um pouco acima de 3 e também foi o nivel que possuiu a maior variabilidade dos dados,

gerando indicios de que as relagdes (a/g) impactam na resisténcia da tracao.

Figura B.29 - Boxplot da influéncia das relagGes (a/g) na resisténcia a tracdo
Agua/Gesso B3 05 B 07 B3 0s BE 09
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—
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Fonte: Autor, (2021)
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Na Figura B.30 que trata sobre o teor de substitui¢do de gesso por pé de pedra ndo
h& um padréo especifico seja ele crescente ou decrescente. Porém, vale destacar que 0s
dados possuem variabilidades proximas e o teor de substituicdo de 20% obteve a maior
mediana (acima de 5). Os corpos de prova sem substituicdo apresentaram a menor

mediana (abaixo de 4).

Figura B.30 - Boxplot da influéncia dos teores de substitui¢do na resisténcia a tragéo
B2 o B2 20 B2 a0

Teor de Substituicdo $ 10 * 20 * 0

Resisténciaa tragdo (Mpa)

0 10 20 30 40 50

Teor de substituicdo (%)

Fonte: Autor, (2021)

Na Tabela B.22, apresenta-se o resultado da ANOVA para avaliar a influéncia das

relacdes (a/g) e dos teores de substituicdo na resisténcia a tracao.

Tabela B.22 - Andlise da variancia (anova duas vias) para a resisténcia a tracao

Graus de Soma de Quadrado _ Valor
) ) Estatistica f
liberdade  quadrados médio p
Agua/Gesso 3 37,85 12,615 233,78 0,0000
Teor de substituicdo 5 3,41 0,681 12,63 0,0001
Residuos 15 0,81 0,054

Fonte: Autor, (2021)

Para a resisténcia a tracdo o resultado evidencia que ambos os fatores foram
significativos (valor p < 0,05), isto é, a distribuicdo de pelo menos um dos grupos é

diferente das demais. Nas Tabelas B.23 e B.24 determinam-se pelo Teste de Tukey quais
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as diferencas significativas entre as médias de niveis dois a dois, respectivamente para as

relacdes (a/g) e teores de substituicdo.

Tabela B.23 - Teste de Tukey relacdo (a/g) para a resisténcia a tragdo

Agua/Gesso Diff. Inferior Superior P-valor
0.8-0.9 0,9200 0,5335 1,3065 0,0000
0.7-0.9 2,0500 1,6635 2,4365 0,0000
0.6-0.9 3,3562 2,9696 3,7427 0,0000
0.7-0.8 1,1300 0,7435 1,5165 0,0000
0.6-0.8 2,4362 2,0496 2,8227 0,0000
0.6-0.7 1,3062 0,9196 1,6927 0,0000

Tabela B.24 - Teste de Tukey do teor da substituicdo para a resisténcia a tracdo

Fonte: Autor, (2021)

Teor Substituicédo Diff. Inferior Superior P-valor
40-0 0,4753 -0,0584 1,0089 0,0951
10-0 0,6743 0,1406 1,2080 0,0099
30-0 0,7901 0,2564 1,3238 0,0026
50-0 0,9179 0,3842 1,4516 0,0006
20-0 1,2080 0,6743 1,7417 0,0000
10-40 0,1990 -0,3346 0,7327 0,8247

30-40 0,3148 -0,2188 0,8485 0,4296
50 - 40 0,4427 -0,0910 0,9763 0,1341
20 - 40 0,7327 0,1991 1,2664 0,0050
30-10 0,1158 -0,4179 0,6495 0,9784
50-10 0,2436 -0,2900 0,7773 0,6792
20-10 0,5337 0,0000 1,0674 0,0500
50 - 30 0,1278 -0,4059 0,6615 0,9672
20-30 0,4179 -0,1158 0,9516 0,1723
20 - 50 0,2901 -0,2436 0,8238 0,5135

Fonte: Autor, (2021)
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Nas Tabelas B.23 e B.24 sdo apresentadas as médias, intervalo de confianca (IC)
e valor-p do teste de Tukey, respectivamente, para as relacdes (a/g) e teores de
substituicdo para a resisténcia a tracdo. Para as relagdes (a/g) os valores p do Teste de
Tukey para todos os niveis foram significantes ao nivel a = 0.05. Além de nenhum
intervalo conter o zero, diante disto, pode-se afirmar com 95% de confiabilidade que as
médias das diferencas da resisténcia a tracdo em todos os niveis das relacdes (a/g) sdo
diferentes. Para o teor de substituicdo, apenas os niveis 10 - 0,20 - 0,30 -0, 50 - 0, 20 -
10 e 20 - 40, foram significativos para o teste de Tukey (valor p < 0.05), ou seja, existe
uma diferenca significativa no teor de substituicdo entre 0% e 10%, 0% e 20%, 0% e 30%,
0% e 50%, 20% e 10% e 20% e 40%. Determinou-se também que nesses casos, o intervalo
ndo contém o valor zero, isto é, existe diferenca entre as médias de resisténcia a tracao.
Nas Figuras B.31 e B.32, visualiza-se a média das diferengas dos niveis e 0s seus

respectivos Intervalos de confianca (95%) para a resisténcia a tracéo

Figura B.31 - Diferenca na média das relacdes (a/g) para a resisténcia a tracao
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Fonte: Autor, (2021)
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Figura B.32 - Diferenca na média dos teores de substitui¢do para a resisténcia a tracdo
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Diante dos dados estudados foi possivel comprovar estatisticamente através da
analise de variancia realizada e pelo Teste de Tukey, que ambos os fatores agua/gesso e
teor de substitui¢do sdo significativos com relagdo a resisténcia a tragdo. Visto que em ao
menos um dos niveis estudados verificou-se diferenca significativa para essas variaveis.
Além de se ter verificado que para cada variavel testada, os pares de niveis apresentaram
diferencas nas médias. Determinou-se também que os fatores estudados agem de
maneiras opostas com relacdo a resisténcia a tragdo, enquanto o incremento do teor de
substituicdo aumenta a resisténcia a tracdo o aumento da relacdo &gua/gesso tende a
diminuir a resisténcia a tracdo. Comportamento idéntico ao verificado para a resisténcia

a compressao.
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