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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo fazer um estudo de caracterizacdo e avaliacdo de
conformidade com as normas brasileiras de gessos para revestimento, comercializados no Polo
Gesseiro do Araripe, coletados aleatoriamente de empresas pequenas as com grande controle
de producéo, de modo a se conhecer melhor o material fornecido nesta regido. Neste contexto,
o0 programa experimental do estudo se dividiu em duas etapas: estudo de caracterizacao do gesso
para revestimento e avaliacdo da capacidade aderente dos revestimentos executados em pasta
de gesso. Foram coletadas 10 amostras de gesso em poO para revestimento de diferentes
produtores na regido. Na primeira etapa, o estudo de caracterizagéo se procedeu com avaliagdes
no estado anidro, através de ensaios de granulometria, massa unitaria, massa especifica, teores
de agua livre e de cristalizacdo, difragdo de raio X, fluorescéncia de raio X e termogravimetria;
no estado fresco, por meio de ensaios de consisténcia normal, tempo de pega e calorimetria; e
no estado endurecido, por ensaios de dureza e resisténcia a compressao. Na segunda etapa,
foram realizados ensaios de resisténcia de aderéncia a tragdo em revestimentos de pasta de gesso
executados em base ceramica, produzidos com e sem pré-umedecimento da base. Com o0s
resultados, verifica-se que 0s gessos ndo atendem a todos 0s requisitos normativos, havendo
sempre uma especificacdo ndo conforme, entre elas, os tempos de pega, que se mostram curtos
e variaveis. Entretanto, 0s gessos sdo de grande pureza e apresentam desempenhos satisfatorios

e semelhantes, independente do fabricante, quanto as propriedades mecanicas e de aderéncia.

Palavras-chave: Gesso. Gesso para revestimento. Revestimento de gesso.



ABSTRACT

The present work has as objective to make a study of characterization and evaluation of
compliance with Brazilian standards of conformity of gypsum plaster, commercialized in the
Gypsum’s Pole in Araripe, randomly collected from companies of different sizes, in order to
better understand the material supplied in this region. In this context, the experimental program
of the study was divided in two stages: a study of the characterization of the gypsum plaster
and evaluation of the bond strength of the coatings executed in gypsum paste. Ten samples of
gypsum plaster in powder were collected in different producers in the region. In the first stage,
the characterization study was carried out with an anhydrous state evaluation, using
granulometry, unit mass, specific mass, free and crystallization water contents, X-ray
diffraction, X-ray fluorescence and thermogravimetry; in the fresh state, through tests of
standard consistency, setting time and calorimetry; And in the hardened state, by avaliations of
hardness and compressive strength. In the second step, bond strength tests were performed on
gypsum plaster pastes produced on ceramic-base with and without pre-wetting of the base. With
the results, it is verified that the gypsum plasters don't accord with all the normative
requirements, always having a nonconforming specification, among them, the setting time, that
are short and variable. However, the plasters are of high purity and exhibit satisfactory and

similar performances, independent of the manufacturer, for mechanical and bond properties.

Keywords: Gypsum. Gypsum plaster. Gypsum plaster paste.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Construcdo Civil tem passado por um desenvolvimento tecnologico em
busca de qualidade nos seus produtos e processos. As empresas do setor buscam substituir o
empirismo do processo construtivo pelos conceitos de base cientifica. Atualmente, essa
evolugdo deve ser implementada por meio de agOes organizacionais e operacionais que
objetivem aumentar os niveis de produtividade e qualidade (AKKARI, SOUZA, 2005).

O desenvolvimento dos diversos segmentos acontece quando ha uma necessidade satisfeita, que
causa o aparecimento de tecnologias novas adequadas para transpor as limitagdes existentes no
setor. O que ndo é diferente com a construcao civil: percebe-se o surgimento de novas técnicas
construtivas, ocorrendo pela necessidade de produzir mais, em pouco tempo, com baixo custo

e qualidade.

Além disso, como uma forma de contribuicdo, entrou em vigor Norma de Desempenho de
Edificagbes - NBR 15.575 em 2013, que estabelece o nivel de desempenho minimo de
elementos da edificacdo ao longo de uma vida util. Assim, dessa forma, exige-se uma maior
qualidade nos servicos e materiais utilizados, e, neste caso em questdo, dos gessos para

revestimentos.

Diversos séo os tipos de sistemas de revestimentos empregados no mundo. No Brasil, um dos
mais empregados sdo aqueles com argamassas inorganicas contendo cimento como ligante

principal. Porém, este comeca a dividir espaco com a pasta de gesso para revestimento.

O sistema de revestimento com base em gesso apresenta semelhangas com o sistema de
revestimento em argamassa de cimento no que tange as funcoes, propriedades, execucao, entre
outros. No entanto, o gesso apresenta condi¢des de competitividade bastante satisfatorias, entre
elas o endurecimento rapido, que permite uma elevada produtividade e a lisura da superficie
endurecida que beneficia a qualidade do acabamento final (JOHN, CINCOTTO, 2007).

Somado a este contexto, o nordeste brasileiro exibe vantagem em relacdo as demais regides do
pais, pois apresenta abundéncia e qualidade da matéria prima do gesso, especialmente, no Polo

Gesseiro do Araripe, 0 que incentiva o emprego desse material.

O revestimento a base de gesso de construgdo, no entanto, caracterizava-se pela falta de
especificacOes técnicas dos locais de sua aplicacdo e pela inexisténcia de cadernos de praticas
de execucéo de servicos. Essa atividade era considerada apenas para efeito arquitetdnico e ndo
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levando em conta seus requisitos de durabilidade e desempenho (DIAS, CINCOTTO, 1995).
Percebe-se que esse cenério ainda é atual, sendo verificados pequenos avancos.

Conforme Almeida (2014), € sabido que a necessidade geralmente antecede o estudo e com a
popularizacdo do gesso como revestimento ocorrendo nacionalmente, de maneira inevitavel
surgem anseios por regulamentagdes de controle de producéo, aplicacdo e qualidade do produto
final.

A ABNT apresenta somente a NBR 13867 (1997) - Revestimento interno de paredes e tetos
com pasta de gesso - Materiais, preparo, aplicacdo e acabamento - voltada para gesso com
funcgBes de revestimento; contudo, apresenta 20 anos sem revisdo, além de ndo tratar assuntos
necessarios e suficientes para a qualidade final do sistema de revestimento em pasta de gesso
(execucdo, aplicacdo, avaliacdo do produto acabado) e, outras normas da ABNT fazem

avaliacdo do gesso apenas como material.

Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007) consideram a aderéncia um dos requisitos
fundamentais para um revestimento. Costa e Carasek (2009) afirmam que o ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo € um dos principais parametros para avaliacdo do desempenho
de revestimentos de argamassa. Entretanto, a NBR 13207 (2017) — Gesso para construgéo civil
- Requisitos veio apenas no final do primeiro semestre de 2017 especificar esta avaliagdo em

revestimentos de pasta de gesso, porém, ndo faz indicacdo do método de ensaio.

Quando se compara com a quantidade de normas semelhantes direcionadas a argamassas
inorganicas, principalmente com base em cimento, nota-se que ainda existe um longo caminho

a ser percorrido.

Neste contexto, a pesquisa foi elaborada buscando-se uma ampla caracterizacdo do gesso para
revestimento produzido na Regido do Araripe, com o objetivo de fazer uma avaliacdo de
conformidade com as normas da ABNT. O estudo foi desenvolvido a partir da coleta de variadas
amostras de diferentes produtores. Com o material coletado foram realizados os ensaios nos
estados anidro, fresco e endurecido, além de avaliacfes da resisténcia de aderéncia a tracdo de
revestimentos produzidos, através da adequacdo da adaptacdo da NBR 13528 (2010) -
Revestimento de paredes de argamassas inorganicas: Determinacao da resisténcia de aderéncia

a tracao.
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Dos estudos ja desenvolvidos depreende-se que ainda sdo incipientes os trabalhos que propdem
um estudo de avaliacdo de variados gessos dessa regido, sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas, bem como de avaliagdo do gesso para revestimento como produto

acabado.

O estudo de gesso na construgdo civil, segundo Leitdo (2005), trata-se de uma area de estudos,
que oferece muitas opcdes para linhas de pesquisa, até mesmo de mestrado e doutorado, além
de gerar inimeras possibilidades para atividades de extensdo no campo da engenharia com o

objetivo de aperfeicoar processos ou de capacitar mao de obra especializada.

11 JUSTIFICATIVA
Varios pontos justificam a realizacdo desta pesquisa, a saber:

¢ Necessidade e importancia do incentivo ao uso de gesso

Qualquer nacdo com grandes reservas de matéria-prima deve aproveita-la de modo a torna-las
viaveis econdmica e tecnicamente. Entretanto, segundo Barbosa, Ferraz e Santos (2014), o
Brasil possui uma das maiores jazidas de gipsita e ndo aproveita seu potencial, seja na industria

ou na area académica, o que é bem diferente de outros paises.

A Tabela 1.1 mostra o baixo consumo per capita de gesso no Brasil quando comparado a outros
paises mais avancados. Segundo Miranda Neto (2012), este pode ser um indicador importante
do potencial de crescimento de consumo no pais, podendo a inddstria desenvolver novas

tecnologias para uso do produto.

Tabela 1.1 — Consumo per capita de gesso em alguns paises no ano de 2005.

Consumo Anual

Pais (kg/Habitante)
Estados Unidos 82,0
Europa 60,0
Chile 41,0
Argentina 21,0
Brasil 9,3

(Fonte: SINDUSGESSO (2005) apud MIRANDA NETO (2012))
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Conforme Galvao (2005) apud Miranda Neto (2012), o estado de Pernambuco apresenta um
grande nimero de segmentos industriais com grande potencialidade de crescimento em bases
competitivas e com significativo potencial exportador, entre os principais relaciona-se a

industria do gesso e derivados.

Segundo DNPM (2014), em 2013, a producdo brasileira de gipsita bruta ROM! alcangou
3.332.991 t, uma reducédo de 11,1 % em relacdo ao ano anterior. Pernambuco é o principal
estado produtor de gipsita do Brasil, sendo responsavel, em 2013, por 87,6 % do total

produzido.

Assim sendo, pode-se afirmar que ha necessidade de se potencializar a exploracdo e uso de
gesso no Brasil, como forma de movimentar a economia nacional, bem como pela possibilidade

de se conhecer mais o material e utiliza-lo em aplica¢6es de maior valor agregado.
e Uso de revestimento de gesso — vantagens técnicas e econémicas

Quando se aborda revestimento interno de paredes, os principais ligantes usados no Brasil sdo
cimento, cal e gesso, com maior destaque para o primeiro (DIAS, CINCOTTO, 1995). No
entanto, o uso da argamassa de cimento comeca a dividir com o0 gesso para revestimento, que
apresenta inimeras vantagens. O revestimento em gesso € aplicado em camada Unica,
substituindo as camadas (emboco, reboco) do sistema tradicional, diminui a carga da parede,
pouca necessidade de massa corrida no acabamento final, reduz o nimero de operarios na
execucao; € um material isolante térmica e acusticamente, apresenta menor custo em relacdo a
outros aglomerantes, como o cimento, entre outras. Todas essas vantagens podem ser

convertidas em atrativos econémicos.
e Caréncia normativa

Segundo a NBR 13867 (1997), a pasta de gesso é definida como uma mistura pastosa de gesso
e agua, que possui capacidade de aderéncia e endurecimento. A referida norma trata de
conceitos e especificacOes técnicas acerca da aplicacdo da pasta de gesso, entretanto de modo
bem sucinto, ndo abordando, por exemplo, especificagdes de aplicacdo e critérios de
desempenho que o revestimento deve atender e como avalia-los, como um ensaio de resisténcia

de aderéncia a tracdo, sendo este um importante parametro de controle de qualidade para

1 Minério bruto obtido da mina, sem sofrer beneficiamento (Run of Mine).
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argamassas, conforme método indicado para argamassas na NBR 13528 (2010) - Revestimento
de paredes de argamassas inorganicas - Determinacdo da resisténcia de aderéncia a trag&o.

Diante do contexto de avanco do uso de revestimentos em pasta de gesso, surgem anseios por

regulamentacgdes de controle como forma de garantia de qualidade do produto acabado.
e Polo Gesseiro do Araripe

Segundo o Sindicato da Industria do Gesso do Estado de Pernambuco — SINDUSGESSO
(2017), o polo do Araripe, que engloba as cidades de Araripina, Trindade, Ouricuri, Ipubi e
Bodoco, todas pertencentes a Pernambuco, € responsavel por 84,3 % da producdo de gesso do

pais, que gera cerca de 13.900 empregos diretos e 69.000 indiretos.

De acordo com as estratégias do governo do Estado de Pernambuco, o Polo Gesseiro da Regido
do Araripe € um dos focos para os Arranjos Produtivos Locais (APLS), pois junto com o corpo
técnico do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), desenvolve o Programa de Producéo
e Difusdo de Inovacdes para a Competitividade desse APL, ou seja, do gesso, para que a regido

cresga economicamente e socialmente.

Desse modo, incentivos a producdo de gesso na regido é uma possibilidade de desenvolvimento
da economia do local, logo sdo bem-vindos estudos e pesquisas que tratem da divulgacdo da

qualidade e potencial do material.

De acordo com Miranda Neto (2012), as alternativas de escoamento da producdo da Chapada
do Araripe sdo diversas. Em um raio de 300 km do principal Polo de mineracdo — Araripina,
existem os seguintes modais disponiveis para suplementar a logistica de transportes: i)
Aeroporto internacional de Petrolina, com estrutura para avides cargueiros; ii) Hidrovia do S&o
Francisco a partir do porto de Petrolina/Juazeiro a montante em direcdo ao estado de Minas
Gerais; iii) Entroncamentos de rodovias nacionais norte-sul e leste-oeste; e iv) Terminal

ferrovidrio em implantacéo - Transnordestina - no municipio de Salgueiro.

O Instituto Tecnoldgico de Pernambuco (ITEP) é de fundamental importancia para realizagdo
de pesquisas sobre a viabilidade socio-técnica-econdmica, pois possui um Centro Tecnoldgico
(CT) em Araripina, com estrutura fisica e laboratorial, contudo até 0 momento tem realizado

poucas pesquisas aplicadas para o setor gesseiro.

Além disso, a regido conta com a presenca de varias universidades proximas como forma de

apoio a pesquisa; Universidade Federal do Cariri, do Vale do Séo Francisco e de Pernambuco.
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1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a conformidade do gesso para revestimento
produzido no Polo Gesseiro do Araripe, bem como a capacidade de aderéncia de revestimentos

de pasta desses materiais.
1.2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, podem ser listados:

1. Avaliar a conformidade do gesso para revestimento produzido no Polo Gesseiro do Araripe
com as normas ABNT que tratam do tema;

2. Criar rotina de avaliacdo da capacidade aderente de pastas de gesso por meio de ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracao;

3. Avaliar a resisténcia de aderéncia de pasta de gesso como revestimento aplicado em
substratos de blocos ceramicos, considerando a influéncia do tipo de tratamento, com ou sem
pré-umedecimento, aplicado no substrato.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21 GESSO

O gesso € 0 mais antigo ligante de que se tem noticia (ANTUNES, 1999). Kanno (2009) relata
que é conhecido e empregado pela humanidade desde o periodo neolitico. Descobertas recentes
arqueoldgicas na Anatolia, onde hoje é a Turquia, revelaram que este material ja era utilizado
para fabricacdo de recipientes e rebocos (com cal) para fins decorativos por volta 9000 a.C.. As
técnicas de calcinagdo do gesso ja eram conhecidas pelos egipcios, que utilizavam este material
em argamassas para construcdo. O filésofo Teofrasto (372-287 a.C.) escreveu 0 que parece ser
0 mais antigo e o mais bem documentado artigo sobre o gesso: “Tratado de Pedra”. Ele cita a
existéncia de polos de gesso em Chipre, na Fenicia e na Siria e também indica que 0 gesso era
utilizado em reboco, afrescos, ornamentacdo e esculturas em baixo-relevo, assim como na
estatudria; destacando ainda as qualidades e o poder aglutinante que possibilita a recuperacao
dos rebocos ou das obras antigas através de uma nova cozedura, possibilitando a reutilizagdo

do gesso.

Na Europa, 0 uso do gesso na construcdo civil difundiu-se a partir do século XVIII, época em
que também passou a ser utilizado como corretivo de solos. Apos 1885, 0 emprego do gesso na
construcdo civil foi estimulado pela descoberta de processo para retardar o tempo de pega
(BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005).

O gesso é um aglomerante aéreo, ou seja, depois de endurecido, ndo resiste a acdo da agua, e,
se utiliza de uma Unica matéria-prima, o mineral gipsita (sulfato de célcio di-hidratado —
CaS04.2H,0), para sua fabricacdo. Bauer (2000) comenta que o termo genérico gesso é usado
para definir uma familia de aglomerantes simples produzida a partir da calcinacéo da gipsita,
sendo composta por sulfatos de célcio com variadas condi¢Ges de hidratacdo (hemi-hidrato e
anidritas), além de impurezas, como silica, alumina, éxido de ferro, carbonatos de calcio e

magnésio.

Este material apresenta amplo uso na construcdo civil dada as suas propriedades fisicas e

mecéanicas, além de baixo custo energético de producdo (JOHN, CINCOTTO, 2007).
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O PROAPL (2009) - Programa de Producdo e Difuséo de Inovagdes para a Competitividade de

Arranjos Produtivos Local do Estado de Pernambuco descreve as propriedades do gesso e seus

respectivos beneficios (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Propriedades e beneficios do gesso.

Propriedades

Beneficios

o AtoOXico ¢ Inofensivo para seres humanos
¢ Nd&o combustivel e Uso em protecdo contra incéndio
e Absorcao hidrotérmica e Aumenta conforto na mediacdo da umidade do
liberacdo de ar imido ar
¢ Moldagem e conformacéo e Formas esteticamente agradaveis
e Facil uso e instalacdo e Produtos e sistemas de baixo custo e de facil
aplicagdo

(Fonte: PROAPL (2009))

A discuss@o das propriedades e caracteristicas do gesso sdo objetos desta pesquisa e serdo

discutidas nos proximos topicos.

2.1.1 Polo Gesseiro do Araripe

A Bacia Sedimentar do Araripe possui uma area aproximada de 8.000 km? e parte compde 0
Polo Gesseiro do Araripe (ARAUJO, 2004). Segundo o SINDUSGESSO (2014), o Polo do
Avraripe engloba cidades pertencentes a Pernambuco, conforme mostra a Figura 2.1. A regido

dista, aproximadamente, 680 km da capital pernambucana.

Figura 2.1 — Mapa dos Municipios da Regido do Araripe em Pernambuco.
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(Fonte: adaptacdo FUPEF, 2007)

A érea de exploragdo de gipsita de maior importancia no Brasil se encontra no entorno da

Chapada do Araripe, entre os Estados de Pernambuco, Ceara e Piaui. Destes, destaca-se o

Estado de Pernambuco como maior produtor brasileiro (ARAUJO, 2004).
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A regido apresenta algumas peculiaridades no que diz respeito aos aspectos socioeconémicos,
diferenciando-a dos demais espagos dos sertdes pernambucano e nordestino (ARAUJO, 2004).
Serdo expostos sucintamente alguns aspectos do povoamento e das atividades econémicas da

regido.

2.1.1.1 Aspectos histdricos da regido

De acordo com Araujo (2004), a mineracao constitui a atividade mais recente, com cerca de
meio século de existéncia na regido, uma vez que a agropecuaria existe na regido ha cerca de

trés séculos.

Até 1961, predominava o Rio Grande do Norte como maior produtor de gesso (NUNIS, 1971).
Quase todo o gipso consumido no Brasil era originario das minas do antigo distrito de
Sebastiandpolis, atual municipio de Governador Dix-Sexp Rosado, no Rio Grande do Norte
(COSTA, ANJOS, 1962).

As reservas do Ceara, Pernambuco e Piaui sdo geologicamente pertecentes a formacao chamada
de Formacdo Santana. Em 1963 e 1964, o Ceara foi o maior produtor. Talvez essa grande
participacdo se deva ao fato da regido do Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, onde ocorre a
gipsita, ser muito povoada na época, € as jazidas sido descobertas ha mais tempo. No entanto,
0 acesso era dificil para caminhGes em algumas épocas do ano e, com a entrada cada vez maior
de Pernambuco no mercado em virtudes das facilidades de extracdo e acesso durante todo o
ano, com estradas razoaveis e proximidades dos maiores centros consumidores, a producédo do
Ceara caiu, passando o estado de Pernambuco a dianteira em 1965 (NUNIS, 1971). Assim,
houve, consequentemente, um declinio da producao do gesso norte-riograndense e um aumento
crescente na do Araripe (COSTA, ANJOS, 1962).

As primeiras explorac6es no Estado de Pernambuco foram realizadas no municipio de Ouricuri,
nas Fazendas de Pitombeiras e Pajed, por volta de 1942 (COSTA, ANJOS, 1962). De acordo
com Araujo (2004), a primeira concessdo de lavra data de 1943, outorgada a Companhia de

Materiais Sulfurosos - Matsulfur.

Houve um aumento gradativo na producdo pernambucana de gipsita a partir de 1956. A
exploracdo era bastante deficitaria quanto ao nivel técnico, com falta de industrializagdo local
e grandes distancias aos centros consumidores. Todo minério bruto era distribuido em

Pernambuco, S&o Paulo e Minas Gerais, que a utilizam em maior parte, nas fabricas de cimento,
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dada a falta de um beneficiamento local. Naquela época, comecaram a surgir, entdo, as fabricas
que utilizassem o gipso in situ na regido (COSTA, ANJOS, 1962).

No final da década de 70, surgiu o gesso quimico ou fosfogesso, um subproduto da indUstria do
acido fosforico, como um forte competidor do gesso, pelo baixo preco e proximidade com o
mercado consumidor, levando a uma queda na producédo deste Ultimo, entretanto, apresentava
remocédo das impurezas onerosa (ARAUJO et al., 1983). A Tabela 2.1 mostra um aumento
gradativo da producdo de gipsita entre os anos de 1972 e 1977; em seguida, nos anos de 1978
e 1979, uma queda da producéo devido a producéo do fosfogesso, porém, a producdo da gipsita

volta a subir nos anos seguintes.

Tabela 2.1 — Produgdo nacional de gipsita entre 1972 e 1981.

Porcentagem de
Ano Brasil (t) Pernambuco (t) producéo
Pernambucana (%)
1972 237.964 195.384 82
1973 352.055 304.563 87
1974 395.753 329.065 83
1975 403.847 366.581 91
1976 545.463 478.867 88
1977 543.046 507.873 94
1978 474,732 421.837 89
1979 481.732 437.583 91
1980 576.824 532.315 92
1981 692.289 641.198 93

(Fonte: DNPM, 1982 apud ARAUJO et al, 1983)

De acordo com Aradjo et al (1983), dada a crise que se iniciava com a gipsita do Araripe, 0
Governo de Pernambuco através das Secretarias de Planejamento e de Industria, Comércio e
Minas, apoiou uma série de iniciativas que visavam trazer novas perspectivas para sua
exploracdo. Estudos de viabilidade também foram realizados com apoios de diversas
instituicdes, autoridades e universidades juntos aos pequenos e médios mineradores e
calcinadores, denominado "Programa de Apoio aos Pequenos e Médios Mineradores e
Calcinadores para aproveitamento das Reservas de Gipsita do Araripe™, grupo ao qual se juntou
ao ITEP, como 6rgdo de tecnologia do Sistema Estadual de Inddstria, Comércio e Minas. A
crise entre 1977 e 1979 entdo foi revertida a partir de 1980 e confirmou-se em 1981. A producao

por municipio em 1981 pode ser visualizada na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Producdo de gipsita por municipio em 1981.

Municipio | N°de Minas | Minas em Producédo | Producéo (t)
Ipubi 12 6 283.903
Quricuri 8 7 279.301
Avraripina 8 2 44.050
Bodocd 4 3 33.944
Exu 1 - -
Total 33 18 641.198

(Fonte: DNPM,1982 apud ARAUJO et al., 1983)
Na metade dos anos 80, houveram oscilages que descreveram uma nova fase para o setor. A
ampliacdo da producdo respondeu a demanda do setor, representado pelas calcinadoras, que
aumentaram o consumo gradativamente. No final da década, essas empresas chegaram a superar
0 consumo do setor cimenteiro, que era 0 maior consumidor do produto bruto. A producéo
brasileira de gipsita cresceu significativamente depois da segunda metade da década de 90
(ARAUJO, 2004).

O Brasil conseguiu superar um milhdo de toneladas extraidas das minas em 1996 devido aos
investimentos realizados no processo de extragdo, através da mudanca tecnoldgica, compra de
equipamentos e maquinas de eficiéncia produtiva maior, melhor organizacdo da lavra, que
aconteceu nas maiores empresas mineradoras, dados os mecanismos de financiamentos do
Estado (ARAUJO, 2004).

Conforme dados disponibilizados pelo DNPM, de acordo com a Tabela 2.3, a producdo de
gipsita vem gradualmente crescendo, embora tenha revelado um 'efeito gangorra’, que sobe e

desce, alternando fases de crescimento e redu¢do em um curto prazo.

A calcinacdo também foi beneficiada pelos mesmos mecanismos de financiamentos e
investimentos, permitindo, na metade da década 90, a compra de equipamentos e fornos pelas
maiores calcinadoras da regido, como a Supergesso S.A. e a Gipsita S.A., entre outras. A Gipsita
S.A. foi comprada pelo grupo francés Lafarge Gypsum. Assim, a producdo de gesso também
aumentou consideravelmente, com cerca de dez novas calcinadoras num intervalo de dois anos.
A presenca de empresas metaldrgicas no Polo Gesseiro do Araripe favoreceu a fabricagéo e
compra dos fornos e suas engrenagens, sendo um fator a reduzir o pregco em relagcdo aos

praticado pelas empresas estrangeiras e do Centro-Sul (ARAUJO, 2004).
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Tabela 2.3 — Produc&o Brasileira de Gipsita por Estados (1996 a 2009).

Estados e Producéo (t .
A0 M | BA | CE MA : PI(E) Pl [RN| TO | Brl®
1996 | 24921 | 0 | 41.024 | 29804 | 1.024512 | 320| 0 | 5525 | 1.126.106
1097 | 23385 | 0 | 47.899 | 139589 | 1.287.071 | 0 | 0 | 9.170 | 1.507.114
1998 | 25.950 | 0 | 66.408 | 53476 | 1.376.292 | 0 | 0 | 9.831 | 1.531.957
1999 | 24.165 | 20.000 | 74.603 | 60.612 | 1.336.512 | 0 | O | 11.698 | 1.527.599
2000 | 30600 | O | 54325 | 56.074 | 1.342132 | 0 | 0 | 14.642 | 1.497.790
2001 | 15180 | O | 64.867 | 54.647 | 1.357.185 | 0 | O | 14.740 | 1.506.619
2002 | 47900 | 0 | 69.942 | 48532 | 1.463236 | 0 | O | 11.746 | 1.641.356
2003 | 2363 | 0 | 65303 | 42162 | 1408170 | 0 | 0 | 11.674 | 1.529.672
2004 | 26.600 | 0O | 72.037 | 51.445 | 1.317.220 | 0 | 0 | 9.033 | 1.476.335
2005 | 17.800 | 0 | 69.979 | 52.869 | 1.332.347 | 0 | 0 | 16.830 | 1.489.225
2006 | 21.600 | 0 | 60.622 | 118.730 | 1.555.229 | 0 | 0 | 9.023 | 1.765.204
2007 | 30.000 | 0 0 | 128387 | 1.718439 | 0 | 0 | 7.054 | 1.883.880
2008 | 34577 | 0 0 | 111.903 | 2.089.478 | 0 | 0 | 2.687 | 2.238.645
2009 | 27.656 | 0 0 | 142639 | 2178095 | 0 | 0 | 0 | 2348390

(Fonte: DNPM, 1997 a 2010)
Desde entdo a producdo de gipsita cresce. Segundo DNPM (2014), em 2013, a producéo
brasileira de gipsita bruta alcancou 3.332.991 t (Tabela 2.4), uma reducdo de 11,1 % em relacédo
ao ano anterior. Pernambuco como principal estado produtor de gipsita do Brasil, foi

responsavel, em 2013, por 87,6 % do total produzido.

De acordo com DNPM (2015), no ano de 2013, 35 empresas declaram ter produzido gipsita.
As empresas que mais produziram gipsita no Brasil foram: Mineradora Séo Jorge S/A, Rocha
Nobre Mineracdo LTDA, Mineracdo Pernambucana de Gipsita Ltda, Alencar & Parente
Mineragdo LTDA, Votorantim Cimentos N/NE S.A, Mineradora Rancharia LTDA, Mineragéo
Alto Bonito LTDA, CBE - Companhia Brasileira de Equipamento (Grupo Jodo Santos) e Royal
Gipso Ltda. Em conjunto essas empresas foram responsaveis por 63 % da producdo nacional
em 2014.



Tabela 2.4 — Reserva e producdo mundial.

Discriminacao

Reservas (t)

Producéo (t)

Paises 2014 2013 2014 (%)
Brasil 400.000.000 3.330.000 3.450.000 1,4
China nd 129.000.000 | 132.000.000 | 53,7
Estados Unidos da América | 700.000.000 16.300.000 | 17.100.000 7,0
Ird nd 15.000.000 | 13.000.000 53
Turquia nd 8.300.000 8.300.000 3,4
Espanha nd 6.400.000 6.400.000 2,6
Tailandia 700.000.000 6.300.000 6.300.000 2,6
Japéo nd 5.500.000 5.500.000 2,2
Russia nd 5.100.000 5.300.000 2,2
México nd 5.090.000 5.000.000 2,0
Italia nd 4.100.000 4.100.000 1,7
india 69.000.000 4.690.000 3.500.000 1,4
Austrélia nd 3.540.000 3.500.000 1,4
Oma nd 2.790.000 3.000.000 1,2
Franca nd 2.300.000 2.300.000 0,9
Outros paises nd 27.260.000 | 27.250.000 | 111
TOTAL nd 245.000.000 | 246.000.000 | 100,0

nd — dado néo disponivel.

Nota: Os dados do ano de 2014 sdo preliminares.

2.1.1.2 Aspectos Mineraldgicos

(Fonte: DNPM, 2015)
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O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) executa desde 2009 o Projeto Gesso na Chapada do

Araripe, com 0 objetivo de caracterizar a tipologia do minério da regido, apresentando

informac@es a respeito da génese dos depdsitos, bem como o potencial de novas reservas de

gipsita na Bacia do Araripe (BARROS et al., 2014).

Nas jazidas do Araripe, em Pernambuco, ocorrem as variedades mineralogicas de gipsita,

conhecidas na regido com os nomes de Johnson, cocadinha, rapadura, estrelinha, selenita e

alabastro, além da anidrita e do boro que podem ser vistas nas Figuras de 2.2 a 2.9 (Baltar et

al., 2004b apud Baltar, Bastos, Luz, 2005).
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Figura 2.2 — Variedades de gipsita do tipo Johnson encontrada na regido do Araripe Pernambuco.

(Fonte: MELO, 2013)

Figura 2.3 — Variedades de gipsita do tipo cocadinha ncontrada na regido do Araripe Pernambuco.

(Fonte: MELO, 2013)

Figura 2.4 — Variedades de gipsita do tipo rapadura encontrada na regido do Araripe Pernambuco.

(Fonte: MELO, 2013)
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Figura 2.5 — Variedades de gipsita do tipo estrelinha + Johnson encontrada na regido do Araripe
Pernambuco.

(Fonte: BALTAR, BASTOS, LUZ, 004)

Figura 2.6 — Variedades de gipsita do tipo selenita encontrada na regido do Araripe Pernambuco.

(Fonte: BALTAR, FREITAS, 2012)

Figura 2.8 — Variedades de gipsita do tipo boro encontrada na regido do Araripe Pernambuco.

(Fonte: BALTAR, FREITAS, 2012)
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Figura 2.9 — Amostra de anidrita encontrada na regido do Araripe Pernambuco.

(Fonte: BALTAR, BASTOS, LUZ, 2004)

Baltar, Bastos e Borges (2004) descrevem as variedades mineraldgicas da gipsita da regido

como:

e Pedra Johnson, que é a mais pura, de coloracdo variando de branco a creme estruturada

com “nodulos” e “estrelas”;
e Cocadinha, que é estratificada com filmes de argila verde raros;
e Rapadura, que € estratificada com filmes milimétricos de argila verde;
e Estrelinha, que apresenta cristais radiados em forma de estrela;

e Selenita, que é variedade placosa, incolor e transparente;
e Alabastro, que é transparente e macica. A variedade apresenta problemas na calcinacéo
por seu carater fibroso, que causa anisotropia®.
A anidrita natural ou pedra ruim se apresenta com vérias cores (RIBEIRO, 2011) e 0 boro € a

gipsita misturada com argila.

2.1.1.3 Potencial de crescimento

Segundo o SINDUSGESSO (2017), o polo do Araripe é responsavel por 84,3 % da producéo
de gesso do pais, possuindo 42 mineradoras, 174 calcinadoras e 750 produtores de pré-
moldados, que geram cerca de 13.900 empregos diretos e 69.000 indiretos. Leitdo (2005) afirma
que a regido ocupa esta posicdo em fungdo da magnitude de suas reservas, da alta qualidade do
minério ali encontrado e pela instalacdo de um parque industrial de porte no local. A Figura

2.10 mostra as principais jazidas e minas da regido.

2 Caracteristica de alguns materiais de apresentarem variagéo de propriedades com a direcéo.



Figura 2.10 — Principais jazidas e minas do Polo Gesseiro do Araripe.
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O beneficiamento da gipsita para a producdo do gesso, na regido do Araripe, varia de acordo
com a dimens@o da empresa e com o tipo de gesso a ser produzido (FREITAS, BALTAR,
2012). O polo gesseiro apresenta empresas de diversos portes, que variam desde aquelas com
grandes estruturas as de producdo bastante rudimentar, com recursos limitados ao controle
tecnoldgico ideal. Segundo Miranda Neto (2012), Araripina é uma das cidades do Polo que

mais apresenta uma tendéncia de crescimento (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Caracteristicas do Polo Produtor de gesso de Pernambuco.

Municipios Caracteristicas
Relne a maior quantidade de micro, pequenas e empresas de maior porte, inclusive
Araripina multinacionais. As pequenas empresas ndo competem diretamente com as de maior

porte, uma vez que 0 mix de produtos é diferente.
Segundo municipio em termos de importancia para a atividade gesseira. Conta com
empresas ligadas a grupos cimenteiros, de maior porte, e um conjunto mais restrito de

Trindade : A ~
micro e pequenas empresas, voltadas majoritariamente para a producao de placas de
gesso.
Atividade menos desenvolvida, mas com potencial de crescimento em virtude das
Ouricuri/lpubi reservas minerais comprovadas. Reduzida atividade empresarial, reflexo da

concentragdo nos demais municipios do Polo.
(Fonte: SEBRAE, 2005 apud MIRANDA NETO, 2012)

Estima-se, de acordo com o Sumaério Mineral disponibilizado pelo DNPM (2008b), que
aproximadamente de 98,0 % das reservas brasileiras estdo concentradas nos estados da Bahia
(42,7 %), Para (30,3 %) e Pernambuco (25,1 %); o restante distribuido, em ordem decrescente,
entre 0 Maranhdo, Ceara, Piaui, Amazonas e Tocantins. No Brasil, no ritmo da producéo de

2014, ha reservas de gipsita estimadas para mais de um século de exploracdo (DNPM, 2015).

De forma geral, os fabricantes de gesso tém mantido sua tendéncia de crescimento lento,

refletida no fraco desempenho dos indicadores de uso do gesso (PROAPL, 2009).

Da producéo de gipsita calcinada do Araripe cerca de 61 % é destinado a fabricacdo de blocos
e placas, 35 % para revestimento, 3 % para moldes ceramicos e 1 % para outros usos
(SCHMITZ, TAVARES, 2009; LYRA SOBRINHO et al., 2002).

O Brasil se destaca mundialmente ainda, na producdo de minerais ndo-metélicos e produtos
derivados, como cimento, cal e caulim, além de produzir e consumir grande volume de
agregados para concreto (ARAUJO, 2004). Dias e Cincotto (1995) ja afirmavam que o0 consumo

de gesso no Brasil é insignificante, quando comparado aos demais aglomerantes (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Produgdo e consumo de alguns minerais ndo-metalicos e produtos derivados no Brasil.

Producéo (t) Consumo Aparente (t)
Produtos Brasil Mundo Brasil
2013 2014 2013 2014 2013 2014
Areia 377.209.028 | 391.765.746 - - 377.209.028 | 391.765.746
Brita e Cascalho 293.434.553 308.828.808 - - 293.434.553 308.828.808
Cal 8.419.000 8.152.000 331.600.000 331.900.000 8.429.000 8.207.000
Caulim 6.461.000 5.883.000 40.296.000 40.090.000 2.139.000 2.055.000
Cimento 69.975.000 71.000.000 4.080.000.000 4.180.220.000 69.975.000 71.000.000
Gipsita 3.332.991 3.447.012 245.000.000 246.000.000 3.332.991 3.447.012

Nota: Os dados do ano de 2014 s&o preliminares.
(Fonte: DNPM, 2015)

Tal deficiéncia pode, contudo, ser vista como um interessante potencial, uma vez que a
penetracdo dos produtos de gesso no setor de construcéo civil pode crescer com facilidade. As
edificacbes do Brasil sdo semelhantes as encontradas na Europa e nos Estados Unidos,
indicando, portanto, que os produtos de gesso podem atingir o mesmo nivel de difusdo
encontrado nestas regides (PROAPL, 2009).

Ao final de 2008, existiam 78 minas no Pais, das quais 34 em atividade e 44 paralisadas, destas
sendo 28 no estado de Pernambuco (DNPM, 2009b), o que é mais um indicador do potencial

de producéo da regido, que opera abaixo de sua capacidade.

Neste contexto, questiona-se o fato do Brasil apresentar uma das maiores reservas mundiais de
gipsita e ndo explorar. O que ocorre € um prejuizo grande para inddstria. Paises com menores

reservas, por exemplo, a India, apresentam um consumo maior que o Brasil.

Considerando-se o baixo consumo per capita de gesso no Brasil em relacdo aos paises mais
avancados, este pode ser um indicador importante do potencial de crescimento de consumo no
pais. A industria podera desenvolver novas tecnologias de uso do produto, principalmente, nos
segmentos que mais consomem o mineral ndo-metalico: construcdo civil e agropecuéria
(MIRANDA NETO, 2012).

Outro fator de questionamento e de potencial para o crescimento do setor de manufaturados de
gesso é que, segundo Lyra sobrinho et al. (2010) apud Miranda Neto (2012), a Argentina foi o
maior fornecedor de manufaturados de gesso ao Brasil, equivalente, a 76,0 % da importacéo
brasileira deste produto em 2010. E sabido que, manufaturados de gesso sdo produtos que
apresentam maior valor agregado, 0 que sustenta a primazia do comércio internacional

argentino de gesso no Brasil.
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Araljo (2004) salienta que a producgdo brasileira vem num ritmo crescente, embora possa
alcancar um nivel de maior destaque na economia internacional na producdo bruta de gipsita,
gesso e seus derivados. Necessita-se apenas de maiores investimentos e estudos viabilizando a
racionalizacdo da producdo, das técnicas e gestdo do meio ambiente. As alternativas de
escoamento da producdo da Chapada do Araripe séo diversas (MIRANDA NETO, 2012).

2.1.2 Producdo do gesso

2.1.2.1 Processamento da gipsita

O aproveitamento de um recurso mineral se inicia com a pesquisa mineral, fase que visa a
determinacédo das reservas disponiveis para se verificar a viabilidade técnica e econdmica da
exploracdo e requerer a concessdo de lavra. Em seguida, sdo engendrados desmatamentos,
escavacoes, abertura de vias de acesso, remogao da vegetacdo e do capeamento de solo e obras
como cortes e aterros. Ainda nesta fase, é feita a instalacdo de equipamentos e a construcdo de
prédios, para criar a estrutura do empreendimento para desmonte, transporte e beneficiamento
(ARAUJO, MARTINS, 2012).

A gipsita é adquirida por meio de lavra subterranea ou a céu aberto, empregando métodos e
equipamentos convencionais (JORGENSEN, 1994 apud BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005). No
Brasil, o método de lavra utilizado € a céu aberto, por meio de bancadas simples (Figura 2.11)
(PERES et al., 2001 apud BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005).

Figura 2.11 — Lavra de gipsita na regido do Araripe Pernambucano.

(Fonte: BALTAR, FREITAS, 2012)
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Na Empresa Mineradora S8o Jorge, em Ouricuri-PE, as bancadas sé&o desenvolvidas com
aproximadamente de 20 m de altura e talude de inclinagdo de 15°. O trabalho é mecanizado e a
recuperacdo na lavra é de 90 % com relacdo estéril:minério € de 1:2. A espessura média do
capeamento é de 13 m (LUZ et al., 2001 apud BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005). O desmonte
é feito por explosivo obedecendo um plano de fogo (BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005).

Na Empresa INGESEL, o minério, ainda em blocos, passa ainda na mina, por um processo de
catacdo manual onde a espécie conhecida como boro (gipsita misturada com argila) € separada
das espécies conhecidas como cocadinha, rapadura e estrelinha. O boro é utilizado como
“gesso” agricola. (BALTAR, BASTOS, DA LUZ, 2005).

2.1.2.2 Calcinacgdo da gipsita e obtencéo do gesso

Apds saida da mina, a gipsita vai para a unidade calcinadora, onde, 0 minério em blocos passa
por um conjunto de processos mecanicos e fisico-quimicos (ARAUJO, MARTINS, 2012).
Esses processos podem envolver catacdo manual, britagem, rebritagem, peneiramento,
ensilamento, calcinacéo, estabilizacdo térmica em silos, moagem e ensacamento (BALTAR,
BASTOS, LUZ, 2004).

O gesso, em alguns casos, pode passar por um periodo de ensilamento, denominado de
estabilizacdo, que segundo Peres et al. (2001) apud Araujo e Martins (2012), tem a finalidade

de obter maior homogeneizagdo na composicéo final do produto.

Uma das etapas mais importantes do processo de produgdo de gesso, é a calcinacdo, que
consiste no processo de desidratacdo da gipsita (CaS04.2H20). E um processo térmico pelo
qual o mineral gipsita é desidratado. O material é calcinado numa faixa de temperatura de 140°C
a 160°C, para que 75 % da agua de cristalizacdo seja retirada da estrutura para obter o hemi-
hidrato (CaS0s4.1/2H,0), conforme mostrado na Equacdo [2.1] (BARBOSA, FERRAZ,
SANTOS, 2014).

CaS0,.2H,0 + 23,81 cal/g » CaS0,4.1/2 H,0 + 3/2 H,0 [2.1]

O processo de calcinacdo da gipsita para obtencdo do gesso envolve a quebra de ligacdes, a
autodifusdo da 4gua entre os poros, bem como a reordenagio dos ions Ca?* SO4* (GARCIA-
GUINEA et al., 2008). Assim sendo, ocorrem mudangas no sistema cristalino dos produtos

obtidos, conforme esquema da Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Fluxograma dos produtos da desidratacdo da gipsita.
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(Fonte: SILVA, 2010)
Para calcinacdo, além da escolha adequada da variedade mineraldgica, ha a necessidade de
controle de pardmetros operacionais importantes, tais como: tipo de forno, temperatura de
calcinacdo, tempo de cozimento, tipo e concentracdo de aditivos, entre outros, que vao exercer
influéncia no tipo e qualidade do gesso produzido (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004).

Hé ainda impurezas que precisam ser controladas, tais como (CALVO, 2003 apud OLIVEIRA
etal., 2012):

e Pirita, responsavel pela presenca de manchas escuras na rocha. Seu teor é toleravel até
1%.

e Anidrita, material inerte que forma nddulos duros. E toleravel apenas na fabricagio de
gesso beta para revestimento, controlando-se o seu teor de acordo com o tempo de pega
desejado. Ela também pode se formar durante a calcinacdo da gipsita, se a temperatura

ultrapassar determinados limites (800°C).

Para a producdo do hemi-hidrato a, utiliza-se a variedade mineraldgica de gipsita conhecida por
pedra Jonhson e para o hemi-hidrato B, utilizam-se as variedades conhecidas com cocadinha,
rapadura e estrelinha, todas com teores de pureza acima de 90 % (BALTAR, BASTOS,
BORGES, 2004).

Segundo Araujo e Martins (2012), a calcinacdo é uma atividade que exige um contingente

consideravel de trabalhadores, sendo geralmente necessario algum que disponha de
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conhecimentos para operar as fornalhas, fazer o carregamento dos fornos, controlar o tempo da
fornada, entre outras etapas. No entanto, nem sempre se observa essa qualificacdo, porque os
operadores de maquinas e equipamentos aprendem no dia-a-dia, na pratica, com os demais

operarios que tém mais tempo de servico.

Baltar, Bastos e Luz (2005) relatam que o processo pode ser realizado em diferentes tipos de
fornos, os quais devem assegurar uma distribuicdo e desidratacdo regular do material. A
calcinacdo pode ser obtida por via seca ou por via umida. O funcionamento pode ser
intermitente (batelada) ou continuo. A calcinacdo da gipsita pode ocorrer em fornos sob presséo
atmosférica ou em autoclaves (BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005). Se o minério for calcinado a
seco sob pressdo atmosférica, ou baixa pressao, serd obtido o hemi-hidrato B (calcinacdo via
seca). Se ocorrer sob pressdao de vapor de agua saturante, sera obtido o hemi-hidrato a

(calcinacgdo via umida).

O gesso o, devido ao seu processo de producdo, apresenta aplicacbes mais nobres (gesso
hospitalar e odontoldgico) e, consequentemente, alcanca precos mais elevados (BARBOSA,
FERRAZ, SANTOS, 2014). O prec¢o de hemi-hidrato a é cerca de 6 vezes maior do que o do
hemi-hidrato B (REGUEIRO E LOMBARDERO, 1997 apud BALTAR, BASTOS, LUZ,
2005). O gesso alfa € caracterizado por apresentar cristais compactos, regulares e resistentes
(Figura 6a) (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004; OLIVEIRA, 2014).

Os fornos para a producdo do gesso [ operam a uma temperatura entre 125 e 160°C. Nessas
condicdes, a dgua de cristalizacdo é liberada, rapidamente, produzidos cristais mal formados e
porosos, resultando em um produto que se caracteriza pela forma irregular e natureza esponjosa
dos seus cristais (Figura 6b) (BARBOSA, FERRAZ, SANTOS, 2014; OLIVEIRA, 2014). O
gesso B, com custo de producdo mais baixo, predomina na constru¢do nacional (BARBOSA,
FERRAZ, SANTOS, 2014). Dentre os tipos de gesso P, destacam-se 0s de fundicéo (tipo A) e
os de revestimento (tipo B), sendo ambos produzidos no Brasil sem a adicdo de aditivos
quimicos (BALTAR et al. 2004a apud BALTAR, BASTOS, LUZ, 2005).
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Figura 2.13 — Particulas a) hemi-hidrato o e b) hemi-hidrato .

(Fonte: CINCOTTO et al., 1985a)
No Polo Gesseiro do Araripe predomina o uso dos fornos intermitentes sobre os fornos rotativos
continuos, mostrados nas Figuras 8 e 9. Esses ultimos, quando bem controlado em termos de
suas variaveis operacionais (temperatura, tempo de residéncia, velocidade de rotacédo)
possibilita a obtencdo de um produto mais uniforme (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004).
Segundo Silva (2003), um dos mais utilizados no Polo Gesseiro € o intermitente chamado

barriga quente, que se caracterizam por um formato tubular tronco-cénica (SANTANA, 2008).

Figura 2.14 — Alguns fornos intermitentes utilizados na producdo do gesso beta: a) marmita vertical; b)
marmita horizontal.

o

(Fonte: BALTAR, FREITAS, 2012)

Figura 2.15 — Fornos rotativos para calcinagdo do gesso beta: a) continuo; b) batelada.
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2.1.3 Tipos de gesso

Cinco tipos de gesso séo obtidos em funcéo da temperatura e pressdo utilizadas no processo de
calcinacao, o que define, também, suas propriedades nos estados fresco e endurecido, incluindo
0 tempo de pega e a resisténcia mecanica (JOHN, CINCOTTO, 2007).

O primeiro tipo é o hemi-hidrato de célcio a (CaSQO4.1/2H>0). Pastas com esse tipo de gesso
apresentam grande fluidez, propriedade que permite a utilizacdo em pecas pré-moldadas com
excelente desempenho mecéanico (PERES, BENACHOUR, SANTOS, 2008). Apos a mistura
com agua, obtém-se um produto com maior resisténcia mecanica e menor consisténcia. Essa
ultima caracteristica possibilita a trabalhabilidade da mistura com uma menor relacéo
agua/gesso (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004).

Os outros quatro tipos de gesso sdo calcinados a partir das variedades cocadinha, rapadura e
estrelinha, em pressdo proximas as atmosféricas e, a depender da faixa de temperatura de
calcinacdo, séo classificados, de acordo com John e Cincotto (2007), Mongao Junior (2008),
Peres, Benachour, Santos (2008) e Cincotto, Agopyan, Florindo (1985a), como sendo:

e Hemi-hidratos ou hemi-hidrato g (CaSQOs . 0,5H20): Tipo mais comum de gesso
para construcdo. A depender da temperatura e pressdo, o nimero de moléculas de agua
de cristalizacdo varia entre 0,15 e 0,66, com o valor tipico de 0,5, de onde origina o
nome hemi-hidrato. Para produzir esse tipo de gesso € necessaria uma temperatura entre
140°C e 160°C. A temperatura de calcinagao para a producéo deste tipo de gesso, assim

como sua reacdo quimica sao apresentadas na Equacéo [2.2]:
CaS04.2H20 — 140°C — 160°C — CaS04.0,5.H20 + 1,5.H,0 [2.2]

Observa-se que o hemi-hidrato tem uma composicdo formada por 93,79% de sulfato de

calcio de 6,21% de &gua de cristalizag&o.

e Anidrita Il ou anidrita soltvel (CaSOs . eH20): E uma fase intermediaria entre o
hemi-hidrato e a anidrita Il insolGvel. E muito reativo, sendo usado amplamente como
acelerador de pega do gesso, podendo se transformar em hemi-hidrato apenas na
presenca da umidade do ar. Sua formula pode conter um teor de 4gua de cristalizagéo ¢
de 0,06 a 0,11 moléculas e a temperatura de calcinacdo necessaria a producéo deste tipo
de gesso varia entre 160°C e 190°C, conforme se observa na Equacdo [2.3]:
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CaS04.0,5H,0 — 160°C — 190°C — CaS04.eH,0 + (0,5 — £)H20 [2.3]

A mistura da anidrita 111 com o hemi-hidrato B apresenta um tempo de pega bastante
curto e variavel. Pode ser utilizada, principalmente, em fabricas de pré-moldados como

gesso de fundicéo.

e Anidrita Il ou anidrita insoltvel (CaSOa4): Entre 220°C e 350°C é produzido esse tipo

de anidrita:
CaS04.2H20 — 220°C - 350°C — CaSOg4 + 2H20 [2.4]

A mistura da anidrita Il com o hemi-hidrato B normalmente ¢ utilizada para gesso para
revestimento e pode levar até 7 dias para se hidratar. A fracdo calcinada entre 700 e
800°C é denominada anidrita calcinada a morte e hidrata-se apds alguns meses. O
produto da hidratacdo da anidrita é caracterizado por possuir porosidade reduzida, alta

capacidade de resisténcia mecanica e dureza elevada.

e Anidrita | ou anidrita-a (CaSO4): Obtida quando a gipsita é calcinada em
temperaturas que variam de 1100 e 1200°C. Esse tipo de gesso possui tempo de pega e
endurecimento lentos e resulta em uma massa dura e tenaz. Essa fase pode conter 6xidos
de calcio (cal livre), devido ao inicio do processo de dissociacdo térmica do CaSQa,

possivel j& a partir de 800°C. Por isso, essa fase pode ser chamada de ndo pura.

A 1350°C, ocorre a fusdo, e acima de 1450°C, dissociacao da anidrita em anidrido sulfirico e
em oOxido de calcio (JOHN, CINCOTTO, 2007).

A desidratacdo da gipsita produz o hemi-hidrato (CaSO4.1/2H20), a anidrita 111 (CaSO4.¢H20),
e a anidrita Il (CaSO4). O material obtido néo é totalmente homogéneo devido a variagéo de
temperatura no interior do forno. Portanto, 0 gesso comercial, usado em construcdes, contém
0s trés compostos: hemi-hidrato e as anidritas I11 e Il, em menores propor¢des (DE MILITO,
2001), além da gipsita devido a calcinacdo insuficiente ou moagem grossa da matéria prima
(JOHN, CINCOTTO, 2007).
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2.1.4 Hidratacdo do gesso

A aplicacdo do gesso (CaS04.0,5H20) na construcéo civil ocorre por meio da hidratagdo do
material em po, através de um fenémeno quimico e fisico cujo processo tem inicio no momento
em que 0 gesso entra em contato com a &gua, produzindo uma pasta homogénea que adquire
plasticidade rapidamente e vai se solidificando até o seu endurecimento, quando o material
adquire resisténcia mecanica, retornando a sua forma estavel de di-hidrato (CaS0O4.2H20)
(JOHN, CINCOTTO, 2007). Caracteristicas de trabalhabilidade, de tempo de pega e a variacao

dimensional das pastas sdo observadas durante a hidratagéo da pasta de gesso.

Para John e Cincotto (2007), a hidratacdo permite que o material, antes pulverulento, obtenha
condicdes de trabalhabilidade ao assumir uma consisténcia pastosa. A reacdo é exotérmica e 0
calor liberado durante o processo, chamado de calor de hidratagdo, € um parédmetro utilizado
para estimar a qualidade e a velocidade da reacdo no gesso. A hidratacdo do hemi-hidrato é

dada pela Equacéo [2.5]:
CaS04.0,5H.0 + 1,5H20 — CaS04.2H20 + Calor [2.5]

Karni e Karni (1995) e Antunes e John (2000) descrevem o mecanismo de hidratacdo que Le

Chatelier explicou em 1887 como sendo dividido em trés etapas:

e Fenbmeno quimico da dissolugdo — 0 gesso em pO é misturado com a agua de
amassamento. Assim, os cristais do hemi-hidrato (CaS0..0,5H,0) se dissolvem dando

origem a uma solucio saturada de fons Ca?* e SO4%;

e Fenbmeno fisico da cristalizacdo — os cristais de di-hidrato (CaS0..2H20) precipitam

em forma de agulhas quando a solucéo fica supersaturada;

e Fendmeno mecanico do endurecimento — com o aumento da concentragdo dos cristais

ha o endurecimento da pasta.

O diagrama da Figura 2.16 esquematiza o mecanismo de hidratacéo explicado por Le Chatelier.



47

Figura 2.16 — Fendmenos envolvidos no processo de hidratacdo do gesso.
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Quando ocotre a mistura da dgua com o gesso em Ocorre a precipitagio de cristais de CaS04.2H:0 A medida que aumenta a concentragdo de cristais de
PO, este se dissolve na dgua dando origem a uma em forma de agulhas quando a solugio fica CaS04.2H:0., a pasta vai enrijecendo e enduracendo.
solugfio saturada de ions Ca*" e SO4*. supersaturada.

(Fonte: adaptacdo BARBOSA, 2012 apud COSTA, 2013)
Os cristais de di-hidrato crescem a partir de germes de cristalizacdo ou nucleos. A quantidade
de nucleos presentes na solucdo influencia o tamanho dos cristais e a taxa de crescimento da
microestrutura: quando existem muitos ndcleos o crescimento é rapido e os cristais formados
sd80 menores e mais numerosos por unidade de volume; quando ha formacgéo de poucos nucleos
0 crescimento é lento e sdo formados cristais maiores em menor quantidade. Estes fatores
interferem nas propriedades mecanicas da pasta de gesso endurecida, visto que as
microestruturas formadas por cristais grandes sdo menos resistentes e mais porosas que as

formadas por cristais pequenos, que sao mais densas (SCHMITZ, TAVARES, 2009).

O resultado da hidratacdo de gesso (ndo misturado) a cerca de 20-25°C ¢ a producdo de uma
massa porosa interbloqueada de cristalitos de gesso orientados aleatoriamente uns em relacéo
aos outros razoavelmente "perfeitos”, tipicamente comprimidos alongados de comprimentos de
10-20 um e espessuras de apenas alguns pm (GARTNER, 2009). A estrutura de uma pasta de

gesso misturada pode ser vista na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Micrografia obtida em microscdpio eletronico de varredura
da fratura do gesso B di-hidratado (relagéo a/g= 0,6).
T—

30 um
(Fonte: BARBOSA, FERRAZ, SANTOS, 2014)
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Neste contexto, introduz-se o conceito de tempo de pega, que é descrito segundo um fenémeno
fisico. O inicio da reacdo corresponde a formacdo de nlcleos de cristais de gipsita que crescem
durante o periodo de inducdo. Em seguida, os cristais di-hidrato comegcam a se precipitar
acarretando um aumento na consisténcia da pasta, conhecido como inicio da pega. Com o
aumento da taxa de reacdo de hidratacdo a pasta vai adquirindo cada vez mais resisténcia
mecanica até o seu completo endurecimento, podendo-se dizer entdo, que se deu o fim da pega
(ANTUNES, JOHN, 2000).

Clifton (1973) verificou que o mecanismo de hidratacdo do gesso é de dissolucao-precipitacéo
(teoria da cristalizagéo): dissolucdo do hemi-hidrato e precipitacdo do di-hidrato, e, explicou o
fendmeno da pega das pastas de gesso por meio de curvas de calor de hidratacdo obtidas a partir

da calorimetria adiabética. As etapas para 0 mecanismo, de acordo com a Figura 2.18, sdo:

1) Uma pequena hidratacao seguida do periodo de indugdo. Esta fase é finalizada pelo inicio da
pega, que € o0 momento em que a taxa de acréscimo da temperatura ultrapassa 0,1°C/min
(RIDGE, 1959 apud ANTUNES, JOHN, 2000);

2) A etapa é definida pela elevacgdo rapida da temperatura, que é a evolucao rapida da reacdo de

hidratacao;

3) O ponto méaximo de acréscimo da temperatura, que corresponde a conclusdo da hidratacéo,

ou seja, ao final da pega.

Figura 2.18 — Etapas da reagdo de hidratacdo através da calorimetria adiabatica e tempo util estimado.
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(Fonte: ANTUNES, JOHN, 2000)
Esta curva pode ser obtida utilizando-se um calorimetro pseudoadiabatico e, por meio dela, é
possivel obter o tempo util do gesso, ou seja, a faixa de consisténcia adequada para sua
utilizagcdo (SCHMITZ, TAVARES, 2009).

Na hidratacdo, o hemi-hidrato e a anidrita retomam a quantidade de agua que foi perdida durante
0 processo de calcinagéo, retornando ao sulfato de célcio di-hidratado. Porém, as velocidades
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das reacdes sdo distintas, sendo mais rapida para a anidrita 111, o hemi-hidrato, anidrita Il e
anidrita I, nesta ordem. Assim, o inicio de pega depende do constituinte de pega mais rapida, e
0 endurecimento, do mais lento, de modo que, sendo a hidratacdo da anidrita I mais lenta que
a do hemi-hidrato, a sua hidratacdo preenche os vazios e impede a retracdo de secagem e,
consequentemente, a fissuracdo (LE COVEC, 1978 apud JOHN, CINCOTTO, 2007).

Segundo Gomes (2012) e John e Cincotto (2007), durante a hidratagdo, o hemi-hidrato
(CaS04.0,5H20) consumira entre 0,85 e 0,33 moléculas de agua e anidrita 1l ou anidrita

insoltvel (CaS0s), duas moléculas de 4gua e necessita de muito tempo para concluir o processo.

De acordo com Karmazsin e Murat (1977) apud John e Cincotto (2007), a medida que aumenta
a superficie especifica, tem-se uma maior area de reacdo, mais rapida a dissolucdo e menor é o

periodo de inducédo da pasta, portanto, mais rapido o inicio de pega do material.

Quanto a energia de mistura, acelera-se a hidratacao das pastas de gesso por facilitar a dispersao
do pb na 4gua de amassamento (BLAINE, 1997 apud ANTUNES, JOHN, 2000) e possibilita a
formacdo de mais nucleos de cristalizacdo (ANTUNES, JOHN, 2000).

Sucintamente, de acordo com Antunes e John (2000), a relacdo a/g, a temperatura da agua de
amassamento, a matéria-prima e as condi¢des de producdo do gesso, a energia de mistura, as
impurezas e o tamanho das particulas influenciam a cinética da reacdo de hidratacdo, sendo o
primeiro fator, o de maior influéncia. Qualquer parametro que altere a inclina¢do do trecho
ascendente da curva de calor de hidratacdo, ou seja, a taxa de formacdo da estrutura cristalina

da gipsita exercera influéncia sobre o tempo (til®,

De acordo com Stav e Bentur (1995) apud Antunes e John (2000), no inicio de pega
determinado pela agulha de Vicat, NBR 12128 (1991), aproximadamente 10% de di-hidrato ja
esta formado.

A reacgéo de hidratacdo do gesso se processa com um aumento de volume, da ordem de 0,03 a
0,15% a depender do tipo de gesso (PERES et al., 2008; GARTNER, 2009). De acordo com
John e Cincotto (2007), quando o gesso € misturado com a 4gua, deveria se esperar uma ligeira
contragdo, uma vez que o di-hidrato resultante apresenta uma densidade menor que 0 hemi-

hidrato (densidade de 2,62 g/cm3 para 2,31 g/cm3). Entretanto, ap6s uma fase inicial de

3 Antunes e John (2000) define como sendo tempo disponivel para a aplicagdo do revestimento em pasta de gesso,
ou seja, o intervalo de tempo em que a pasta se encontra dentro da faixa de consisténcia Util.
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contragdo, tem-se um aumento do volume devido ao arranjo geométrico dos cristais, que causa

a formacéo de poros.

Por outro lado, durante a secagem, 0 gesso sofre uma pequena retracdo, de aproximadamente
um décimo do valor da expansdo, provocada pelo deslocamento da dgua de mistura que se
evapora. Assim, 0 gesso hidratado e seco apresenta uma dilatacdo volumétrica positiva (PERES
et al., 2008; JOHN, CINCOTTO, 2007). Para Karni e Karni (1995), esses valores podem
representar um aumento de volume de até 3%. O esquema da Figura 2.19 ilustra o fenbmeno

da retracdo/expansédo do gesso durante a hidratagéo.

Figura 2.19 — Fendbmeno da retragdo/expansdo do gesso durante a hidratacéo.
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(Fonte: CASPAR et al., 1996 apud GMOUH et al.,2004)

Segundo Karni e Karni (1995), a magnitude da expansdo do gesso € influenciada pelos
seguintes fatores: a finura do gesso (quanto mais fino, maior a expanséo); a relacdo agua/gesso
(quanto maior a relagdo, menor a expanséo); o emprego de aditivos (diminui a expansao durante

apega) e a presenca de inertes (areia e argila, por exemplo, reduzem a expanséo).

Para Peres et al. (2008) e John e Cincotto (2007), essa expansdo € uma das caracteristicas que
torna o gesso um excelente material para moldagem, ja que a expanséo o forca a preencher

todas as fendas e detalhes das matrizes ou moldes.

2.1.5 Importancia do controle tecnoldgico de calcinacdo da gipsita e de preparo do gesso

Para cada aplicacdo, deve-se ter tipos de gessos com caracteristicas adequadas. E neste
contexto, que surge a importancia do conhecimento da origem mineraldgica e do controle da

producéo de gesso.
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A falta de controle tecnolégico na producdo do gesso no Polo Gesseiro do Araripe tem
originado gessos com problemas de conformidade com as normas, como variagao no tempo de
pega e no ganho de resisténcia mecanica, que prejudicam o seu desempenho em componentes
e argamassas. Além disso, 0 material que ndo estd em conformidade para uso pode se tornar
rejeito, descartado de modo inadequado, 0 que causa poluicdo ao meio ambiente. De acordo
com o Ministério Publico de Pernambuco (2013), estimativas apontam que, do total produzido,

5 % sdo descartados.

O teor de impurezas presente no minério de gipsita altera a velocidade de hidratacdo, o tempo
de pega, bem como a resisténcia mecanica do produto final. Segundo Angeleri, Cardoso, Santos
(1983) apud Pinheiro (2011), algumas espécies quimicas de sais podem alterar a pega do
material, cujos teores devem ser controlados antes que o minério seja encaminhado para o

processo de producdo do gesso.

Assim, além da escolha adequada da origem mineraldgica, ha a necessidade de controle de
parametros operacionais importantes, tais como, temperatura de calcinacdo, tempo de
cozimento, tipo e concentracdo de aditivos, além de fatores como finura do hemi-hidrato,
velocidade de mistura, relagdo dgua/gesso, tempo de mistura, temperatura de preparo da pasta
e forma dos graos, entre outros, todos exercendo consideravel influéncia no tipo e qualidade do
gesso produzido (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004; BARDELLA, 2011).

A saber, no Polo Gesseiro do Araripe predomina o uso dos fornos intermitentes sobre os fornos
Rotativos continuos. Esse Gltimo, quando bem controlado possibilita a obtencdo de um produto
mais uniforme. Nos fornos intermitentes, a heterogeneidade do produto resulta do fato de que
cada batelada envolve de 4 a 8 toneladas de gesso que sdo descarregados em um tempo de 3 a
20 minutos. O que indica que o produto que sai no inicio da operagdo apresenta caracteristicas
diferentes daquele que é descarregado no final da operacdo de calcinacdo. A heterogeneidade
implica em uma ligeira variacdo no tempo de pega do produto (BALTAR, BASTOS, BORGES,
2004).

O problema da variacdo do tempo de pega é mais critico no caso do gesso de fundicéo,
considerando-se que esse tipo de gesso € utilizado em um sistema produtivo em série, 0 que
pode provocar um descompasso na linha de producao (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004).

Baltar, Bastos e Borges (2004) explicam que a operacdo de descarga dos fornos intermitentes é

uma caracteristica determinante na qualidade do gesso de fundigéo. Para se conseguir 0 gesso
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com tempo de pega 6timo para fundicdo o processo de descarga necessitaria ser iniciado um
pouco antes da temperatura ideal. Neste contexto, para a produgdo de um gesso de fundicdo de

melhor qualidade deve-se proceder a calcinacdo em fornos continuos.

As diferentes fragdes dos constituintes do gesso alteram a pega do material, devido as diferentes
velocidades de reagcdo (JOHN, CINCOTTO, 2007). Bauer (2000) explica que a calcinagdo em
temperaturas mais elevadas ou durante um tempo maior, leva a formacdo de um material de
pega mais lenta, entretanto com maior resisténcia. O autor ainda acrescenta que o material super
cozido, com predominéncia de sulfato de céalcio anidrido, ndo da pega e por isso ndo possui
valor aglomerante. Tydlitat, Medved, Cerny (2012) explicam que isso é causado pela tecnologia
de producédo de gesso, em particular, pelo método de aquecimento e pela temperatura escolhida

do processo de calcinagéo.

O tamanho das particulas influéncia a cinética da reacdo. O aumento da area superficial
especifica do gesso faz com que este se torne mais reativo na preparacdo com a dgua, tornando-
se assim um material com pega mais rapida e de maior resisténcia, devido ao aumento da area
superficial disponivel para hidratacdo que deixa a mistura mais saturada (CANUT, 2006;
BAUER, 2000).

Ye et al. (2011) realizaram um estudo sobre a distribuicdo de tamanho de particula de hemi-
hidrato de sulfato de calcio o por meio da funcéo de distribuicdo de Rosin-Rammler-Bennett.
A hidratacdo do gesso e o desenvolvimento da resisténcia a compressdo da pasta foram
correlacionados com os parametros da funcéo de distribui¢do, com foco no efeito singular da
finura da particula (descrita pelo tamanho de particula caracteristico) e largura de distribuicéo
(descrita pelo coeficiente de uniformidade do método). O efeito da finura da particula € mais
pronunciado do que o da largura da distribuicdo. A finura da particula tem um grande efeito na
taxa de hidratacdo do gesso e no desenvolvimento da resisténcia a compressao. Entretanto, os
autores mostram que a influéncia é entendida quando em conjunto: distribuicdo, finura e largura

de distribuig&o.

Adrien et al. (2016) concluiram em seus estudos que, um papel critico desempenhado pelo
tamanho de particula (finura) de hemi-hidrato: pequenas particulas de hemi-hidrato foram
rapidamente dissolvidas, enquanto que as particulas grandes ainda ndo estavam completamente
dissolvidas muito depois do material ter comecado a endurecer. Os pesquisadores ainda
mostraram que a dissolucdo final das maiores particulas levou & formacgdo de mesoporos no

material hidratado.
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A relacdo agua/gesso influencia o fenémeno de pega, de ganho de resisténcia e de porosidade
do produto final. Em geral, quanto menor a relagdo 4gua/gesso, mais rapida € a pega do material
(KARMAZSIN, MURAT, 1977, apud JOHN, CINCOTTO, 2007) e maior sua porosidade
(BARBOSA, FERRAZ, SANTOS, 2014).

A temperatura da 4gua de amassamento para dosagem das pastas de gesso altera a solubilidade
do hemi-hidrato, modificando, assim, o tempo de pega. Clifton (1973) mostra que, até
temperaturas de 45°C, tem-se um aumento da solubilidade do hemi-hidrato e,
consequentemente, reducdo do tempo de pega. O tempo de pega volta a aumentar para
temperaturas acima desta. Esse comportamento pode ser observado pela Figura 2.20.

Figura 2.20 — Influéncia da temperatura da agua no tempo de pega da pasta de gesso.
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(Fonte: CLIFTON, 1973)
Cardoso et al. (2009) mostraram também que o processo de mistura influencia aumentando ou
diminuindo o tempo de pega a depender do tipo de gesso, sendo ele com aditivos ou ndo. O
gesso puro foi acelerado quando misturados mecanicamente devido a formacdo de sementes
para a nucleacdo de cristais di-hidratados. Por outro lado, o gesso comercial foi retardado
guando submetida a mistura mecénica, como resultado da maior homogeneidade do gesso e

melhor dispersdo retardador adicionado.

Esses aspectos reforcam a necessidade de um adequado controle de producdo. E a auséncia
desse que é responsavel pela obtengédo de produtos fora de conformidade com as normatizacdes

pertinentes.

2.1.6 Aplicacdes

Devido as suas caracteristicas particulares, a gipsita, nas formas natural e calcinada, encontra

aplicacOes em varias areas.
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A forma natural da gipsita € amplamente utilizada na fabricagdo de cimento Portland e na
agricultura. Na industria cimenteira, a gipsita é adicionada ao clinquer durante a moagem, na
proporcéo de 2 a 5 %, para retardar o tempo de pega do cimento (variedades alabastro, boré e
anidrita). Na agricultura, a gipsita pode atuar como: (i) agente corretivo de solos acidos, como
fonte de célcio; (ii) como fertilizante em culturas especificas como amendoim, batatas, legumes
e algodéo e (iii) como condicionador de solos, aumentando a permeabilidade, a aeracdo, a
drenagem, a penetracédo e retencdo da agua (VELHO et al., 1998 apud BALTAR, BASTOS,
BORGES, 2004).

Na forma calcinada, o campo de utilizacdo do hemi-hidrato (gesso) pode ser dividido em dois
grandes grupos: 0 gesso para construcdo civil, que pode ser do tipo A (gesso de fundicdo) ou

do tipo B (gesso de revestimento), e o0 gesso industrial.

O gesso de fundicgdo (tipo A) é utilizado para a confec¢do de pré-moldados de gesso, estando
compreendido nesse grupo as placas para execucdo de forros suspensos e 0s blocos para
divisorias, destinados a construcdo civil ou para confeccdo de elementos decorativos como
sancas, estatuetas e imagens (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004).

O gesso de revestimento (tipo B) é utilizado para paredes e tetos, geralmente em substituicao
de rebocos e/ou massas para acabamento. Devido ao fato de poder ser aplicado manualmente,
em toda a extenséo da parede ou teto, o tempo de pega é uma caracteristica importante, devendo
ser suficiente para que o aplicador possa concluir o servico antes que o produto complete o0 seu
ciclo de endurecimento (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004).

O gesso industrial é um produto de maior pureza e valor agregado, podendo ser obtido a partir
dos hemi-hidratos o ou  dependendo da aplicacdo, como em cerdmica, inddstria do vidro, carga
mineral, indUstria farmacéutica, decoracdo, giz escolar, bandagens de alta resisténcia, industria
automobilistica, entre outros (REGUEIRO E LOMBARDERO, 1997 apud BALTAR,
BASTOS, LUZ, 2005).

2.1.7 Normatizacao

O estudo de qualquer subsistema de uma edificagdo precisa de uma analise das normas que
tratam das suas caracteristicas. Elas tém o objetivo de garantir o desempenho completo desses
subsistemas caso sejam atendidos os critérios exigidos e os procedimentos de execugdo. As

normas técnicas sao muito importantes para reduzir as incertezas quanto a conformidade dos
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materiais e componentes da construgdo proporcionando, também, as construtoras e usuarios
uma certa seguranca, sob o ponto de vista legal, acerca de todos o0s aspectos que envolvem uma
edificacdo (SILVA, 2004). Nakamura (2013) resume o conceito de normas como sendo

“documentos para a garantia de qualidade”.

De acordo com Peres, Benachour, Santos (2008), no Brasil, ha praticamente todos os tipos de
gesso disponiveis no mercado internacional. No entanto, apenas 3 tipos sdo normatizados pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sendo eles gessos de fundicdo de
revestimento (com e sem aditivo) e gesso cola. Os outros tipos de gesso produzidos e
comercializados no Brasil atendem as normas internacionais, como gesso para revestimento

projetado, contrapiso autonivelante, por exemplo.

A NBR 13207 - Gesso para construcao civil - Requisitos (2017) define o gesso para construgéo
como um material proveniente da gipsita ou residuos de gesso, constituido predominantemente
de sulfato de célcio di-hidratado, calcinado e reduzido a p6, podendo conter adi¢bes e/ou

aditivos.

Essa norma fixa os requisitos para a caracterizacdo, inspecao, e recebimento do gesso utilizado
na construcdo civil para fabricacdo de elementos, componentes e revestimento de superficies,
através de requisitos fisico-quimicos e mecéanicos, como tempo de pega, granulometria,
quantidades de agua livre e de cristalizacdo, 6xido de célcio e anidrido sulfurico, aderéncia,

dureza e massa unitaria.

Esta nova edicdo da NBR 13207 (2017) ndo faz indicacdo das normas de método de ensaio que
devem ser utilizadas para determinagéo dos valores por ela requisitados. Entretanto, pode-se

inferir que algumas dessas normas sao:

e NBR 12127 — Gesso para construcao civil — Determinacdo das propriedades fisicas do
po;
e NBR 12128 — Gesso para construcdo civil — Determinacédo das propriedades fisicas da

pasta de gesso;

e NBR 12129 — Gesso para construcao civil — Determinacgéo das propriedades mecanicas;

e NBR 12130 — Gesso para construcdo — Determinacgédo de agua livre e de cristalizacao e

teores de 6xido de calcio e anidro sulfurico.



56

As normas precisam ser atualizadas em dados intervalos de tempo. Josias Inojosa, empresario
do ramo gesseiro na cidade de Araripina — PE e antigo vice-presidente do SINDUSGESSO,
explica que ao longo dos anos, varios produtos adquiriram propriedades mais avangadas e novas
formas de aplicacdo (SINDUSGESSO, 2014b). Tais modificaces precisam ser acompanhadas

pelas normatizacdes brasileiras, 0 que muitas vezes ndo acontece.

O Sindicato da Industria do Gesso (Sindusgesso-PE) e a Associacdo Nacional dos Fabricantes
e Comerciantes de Gesso (Assogesso) iniciaram, em 2014, um processo para consolidar e
revisar as normas técnicas dos produtos de gesso, incluindo pré-moldados (blocos e placas), o
p6 usado em revestimentos, cola de gesso, massas para acabamento, gesso para fundicdo, entre
outros (SINDUSGESSO, 2014b).

As NBR 12127, 12128 e 12129, que relatam métodos de ensaio, foram atualizadas este ano de
2017. A NBR 13207 foi atualizada recentemente no més de junho de 2017. As Tabelas 2.6, 2.7,
2.8 e 2.9 apresentam as exigéncias fisico-quimicas e mecanicas necessarias a classificacdo do

gesso de construcdo civil, em po, pasta e endurecido.

Tabela 2.6 — Requisitos fisicos do gesso para construgdo civil (tempo de pega).

Ensaios T?r_npo de pega (mlr])
Inicio Fim
Gesso para fundigéo <10 <20
Gesso para revestimento (sem aditivo) > 10 > 35
Gesso para revestimento (com aditivo) >4 > 50

(Fonte: NBR 13207 (2017))

Tabela 2.7 — Exigéncias quimicas do gesso sem aditivos para a construcao civil.

Determinacgfes quimicas Limites (%0)
Agua livre max. 1,3
Agua de cristalizagio 4,2a6,2
Oxido de célcio (CaO) min. 38,0
Anidrido sulfarico (SO3) min. 53,0

(Fonte: NBR 13207 (2017))

Tabela 2.8 — Requisitos fisicos do gesso para construcdo civil (granulometria via seca).

Classificagdo do gesso Granulometria minima
Gesso para fundicio (peneira abertura 0,29 mm) > 90%
passante
Gesso para revestimento (peneira abertura 0,21 mm) > 90%
passante

(Fonte: NBR 13207 (2017))
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Tabela 2.9 — Requisitos fisicos e mecanicos do gesso para construgao civil.

Ensaios Unidade Limite

Massa unitaria g/lcms3 > 600,0
Dureza N/mm? >20,0
Aderéncia Mpa > 0,2

(Fonte: NBR 13207 (2017))

Neste contexto, ainda € possivel se questionar se os valores obtidos de acordo com 0s
procedimentos de ensaio das normas sao requisitos necessarios, adequados e suficientes para

atestar a conformidade do material.

Cardoso et al. (2009) fizeram um estudo reolégico utilizando o aparelho Vicat modificado e
método de escoamento por compressdo. Para os autores, 0 método de escoamento por
compressdo € mais sensivel e preciso que o aparelho modificado Vicat para medir as
modificacOes reoldgicas resultantes do processo de endurecimento de gesso. Caufin e Papo
(1983) sugerem que seja feito o estudo da reologia da pasta através do uso de um viscosimetro.

Agopyan et al. (2005) sugerem o uso do mesmo método (squeeze-flow).

Costa (2013) afirma que as prescricdes normativas brasileiras, propostas pela ABNT nao
estabelecem um critério definido para a classificacdo do gesso, e comumente focam apenas nos
ensaios e testes. A conclusdo da autora veio ap6s fazer um estudo sobre as normas brasileiras
aplicadas ao gesso da construcdo civil. Diversos momentos nas pesquisas académicas e em

fabricas, os estudos baseiam-se em normas internacionais.

Paraa NBR 13207 (2017), o gesso de fundicéo € aquele utilizado para a fabricacdo de elementos
e/ou componentes para construgéo civil. A palavra fundi¢do gera um conflito na utilizagdo do
termo uma vez que, a norma sugere gue este gesso, quando misturado com agua, seja material
de elementos de gesso pré-moldado. Porém, a defini¢do da palavra ‘fundi¢do’ indica ser
material que serd descartado, sendo apenas utilizado para moldagem na fabricacdo de pré-
moldados de outros materiais, como ocorre na fabricacdo de componentes ceramicos (loucas
sanitarias, pratos, por exemplo). Logo, sugere-se que haja um melhoramento ou alteracdo do

termo da norma de modo que possa abranger as duas aplicagdes desse tipo de gesso.

O gesso para revestimento pode ser utilizado como pasta de gesso, sendo chamado de gesso
liso, ou argamassa de gesso. A antiga norma de revestimentos de argamassa, NBR 7200 (1982)
- Execucdo de revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas, previa a utilizagéo
de argamassa mista, de gesso e cal hidratada, com tragos cal hidratada:gesso, em volume, entre
1:0,1 e 1:0,2 para 3 ou 4 partes de agregado, provavelmente por influéncia da normalizacéo
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internacional. No entanto, o uso de argamassas de gesso nao € comum no Brasil (JOHN,
ANTUNES, 2002).

O gesso liso tem emprego bastante generalizado no Brasil (JOHN, ANTUNES, 2002). A NBR
13867 - Revestimento interno de paredes e tetos com pasta de gesso - Materiais, preparo,
aplicacdo e acabamento - fixa as condicOes exigiveis quanto aos materiais, preparo, aplicacao
e acabamento de revestimentos internos de paredes e tetos com pasta de gesso, entretanto,
apresenta 20 anos sem revisdao. A norma apresenta alguns pontos que podem ser melhor

trabalhados:

e Tempos de espera para aplicacdo da pasta de gesso e realizacdo do acabamento: a norma
ndo expde quanto tempo de espera se deve ter para aplicacdo da pasta de gesso nas
diferentes bases para que estejam secas e nao venham afetar a qualidade do revestimento

e do acabamento;

e Tratamento da base: a pasta de gesso é empregada em diversos tipos de bases, que
apresentam maior ou menor aderéncia na interface dos materiais. A norma demonstra
preocupacdo com a qualidade da base, no entanto, poderia fazer indicacdo quando
necessarios os diferentes tratamentos para cada tipo de base dada as caracteristicas de

absorcéo e porosidade;

e Planeza, verticalidade e regularidade superficial: sugere-se que a norma fixe desvios
maximos de prumo, nivel e planeza para 0s substratos que vao receber o revestimento

em pasta de gesso;
e Espessuras: sugere-se que a norma fixe valores maximos e minimos de espessuras;

e Tipos de gesso para revestimento: a norma cita somente um tipo de gesso para
revestimento, ndo mencionando os demais tipos (gessos para revestimentos com
finalidades especiais, compositos a base de gesso, gesso como ligante de argamassas,

entre outros);

e Método de ensaio para avaliacdo do produto acabado: 0 gesso para revestimento nao
apresenta normatizagdo para avaliagdo em estado acabado, como acontece com
argamassas inorganicas, que podem ser avaliadas pela NBR 13528 (2010), e no ambito
internacional pela BS EN 13279-2 (2006): Gypsum binders and gypsum plasters: Test

methods (Ligantes e revestimentos de gesso: métodos de ensaio).
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Para PROAPL (2009), as normas nacionais sdo com frequéncia um eficaz obstaculo ao
comércio internacional por dificultarem a configuracdo de fabricas altamente automatizadas,
que acabam por utilizar diferentes parametros de aceitacdo de seus produtos, ndo se tendo um
padrdo nacional a ser repassado para 0 mercado internacional. Ainda segundo o PROAPL
(2009), a referéncia a normas nacionais é utilizada frequentemente como ferramenta de
protecdo da producdo local, que ndo contam com rigorosos requisitos de controle de qualidade.
Com frequéncia, os laboratorios brasileiros de controle tecnoldgico utilizam as normas alemas

e europeias.

Entretanto, é importante lembrar que os critérios das normas brasileiras de gesso seguem alguns
requisitos do padrdo americano (ASTM), que é uma referéncia mundial. Mas, segundo Canut
(2006), os requisitos de qualidade impostos ao gesso pelas normas em uso nos Estados Unidos
sdo mais completos, abrangentes e zelosos, do que as contidas nas normas brasileiras, e em

especial aquelas propostas pela ABNT.

A autora complementa afirmando que é possivel observar a escassez de parametros e
informacdes contidas nas normas brasileiras relativas ao gesso, fato que reforca a necessidade
da realizacdo de mais estudos focados no uso do gesso para a inddstria da construcéo civil, a

partir da reformulacao e revisdao das normas vigentes no Brasil.

Atualmente, essa situacdo ainda pode ser observada. Entretanto, as normas de gesso vém sendo
revisadas e 0 que se espera é que as falhas sejam corrigidas e as lacunas preenchidas.

Segundo Inojosa Filho (Sindusgesso, 2014b), as revisdes vao beneficiar principalmente os
consumidores finais, que contardo com parametros confiaveis para avaliar os produtos que

estdo sendo oferecidos no mercado e, assim, evitar a aquisicao de itens inadequados.

O desenvolvimento do estudo de revisdo das normas poderia ser motivado com uma parceria
entre o Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), que apresenta instituicdes no Polo
Gesseiro e na capital, com capacidade para desenvolvimento de pesquisas, e foi criado para
contribuir com o crescimento econdmico e social do Estado, além de outras diversas instituicdes
nacionais, como Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), que foi criado para colaborar com

0 processo de desenvolvimento do pais.
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2.2  SISTEMAS DE REVESTIMENTO EM PASTA DE GESSO

A introducdo cada vez mais acelerada no mercado de novos materiais e tecnologias tem tornado
0s sistemas de revestimentos com caracteristicas diferentes quanto a composicdo, funcéo,
desempenho, metodologias construtivas, mecanismos de avaliagdo e controle de qualidade.
Uma vez que as caracteristicas dos revestimentos de pardmetros interiores influenciam
diretamente as condicdes de habitabilidade dos edificios, € fundamental ter muita atencéo aos
revestimentos, sob ponto de vista dos materiais, tecnologias, aplicacdo e desempenho
(PEREIRA, 2008).

Diversos sdo os tipos de revestimentos que podem ser empregados em paredes e, neste caso em
questdo, com base em gesso para revestimento. A BS EN 13279-1 (2008): Gypsum binders and
gypsum plasters. Definitions and requirements (Ligantes e revestimentos de gesso: defini¢cdes
e requisitos) classifica os revestimentos de gesso de acordo com a Quadro 2.3, sendo o

revestimento de gesso (B1) de comum utilizacdo no Brasil.

Quadro 2.3 — Tipos de revestimentos correntes com base em gesso.

Designacéo Notacdo
Gesso (Gypsum Binder) A
Revestimento com base em gesso (Gypsum plaster) B
Revestimento de gesso (Gypsum building plaster) Bl
Revestimento com base em gesso (Gypsum based building plaster) B2
Revestimento de gesso e cal (Gypsum-lime building plaster) B3
Revestimento aligeirado! de gesso (Lightweight gypsum building plaster) B4

Revestimento aligeirado com base em gesso (lightweight gypsum based

building plaster) BS
Revestimento aligeirado de gesso e cal (Lightweight gypsum-lime building B6
plaster)

Revestimento com base em gesso com dureza superficial melhorada B7
(Gypsum plaster for plasterwork with enchanced surfaced hardness)

Revestimento com base em gesso para aplicagdes especiais (Gypsum plaster C
for special purposes) =
Revestimento fibroso com base em gesso (Gypsum plaster for fibrous c1
plasterwork)

Gesso para assentamento com tijolo (Gypsum plaster for bricklaying) Cc2
Gesso para isolamento acustico (Acoustic plaster) C3
Gesso para isolamento térmico (Thermal insulation plaster) C4
Gesso para protecdo ao fogo (Fire protection plaster) C5
Gesso para aplicacdo em camada fina (Thin coat plaster) C6

IRevestimento com incorporagdo de agregados leves inorganicos, como a perlita expandida,
vermiculita ou agregados leves organicos.
(Fonte: BS EN 13279-1 (2008))
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As vantagens, desvantagens e caracteristicas do emprego do revestimento em pasta de gesso
podem organizadas dentro dos seguintes tépicos (DIAS, CINCOTTO, 1995; ABREU et al.,
2003; AKKARI, SOUZA, 2005; JOHN, CINCOTTO, 2007; PIRES SOBRINHO, 2006;
TEBALDI et al., 2009; DNPM, 2010; ALMEIDA, 2014; ACCORSI, 2015):

1- Matéria prima:

E abundante no Brasil, tendo a Bahia e Pernambuco, de acordo com Anuério
Mineral do ano de 2010, 39,8% e 33,2%, respectivamente, e juntos possuem
73%;

E um material de baixo custo quando se compara com 0 preco do saco de
cimento no Brasil, uma vez que este Ultimo é um dos ligantes mais utilizados

para revestimentos de argamassa;

2- Produgéo:

E de facil mistura, utiliza apenas 4gua e gesso, ao contrario dos revestimentos a

base de cimento que necessitam de agregados para sua composi¢ao;

Possibilita um fino acabamento em uma Gnica camada, por ndo necessitar de

agregados;

3- Execucéo:

Apresenta boa aderéncia aos varios tipos de substratos (alvenaria de blocos
ceramicos, alvenaria de blocos de concreto, concreto liso, madeira, ceramica,

etc);
Pode ser aplicado em uma Gnica camada e com espessura fina;

Por ter secagem rapida e espessura fina, 0s revestimentos em pasta de gesso
possibilitam pintura em menor espago de tempo comparados aos revestimentos

a base de cimento;

Tem mais alta produtividade, o que diminui o custo de mdo de obra. Por ser
aplicado em uma Gnica camada, produtividade é muito maior quando comparada
a revestimentos tradicionais a base de cimento, que pode ser aplicado com mais
de uma camada, a depender da situacdo (chapisco e emboco) associado a este

um tempo de cura ainda maior;
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e Quando néo existe uma méao de obra de boa qualidade e ndo exercita um controle
de qualidade aceitavel ou mesmo utiliza materiais de baixa qualidade, o processo
de producéo de revestimento em pasta de gesso gera um maior entulho na obra

e baixo desempenho do revestimento;

e Ha necessidade de um tratamento especial no gesso para recebimento da tinta
em muitos casos (aplicacdo de selador, fundo preparador), entretanto, ja ha no

mercado tintas que podem ser aplicadas diretamente sobre o gesso;
4- Desempenho e manutencéo:

e Diminui a carga na estrutura por ter menor densidade que revestimentos

convencionais (argamassas de cimento e areia);

e Aceita a aplicacdo de qualquer tipo de acabamento (pintura PVA, papel parede,
aplicacdo de ceramica ou pintura a base de cal);

e Nd&o apresenta retracdo hidraulica, diferentemente dos revestimentos a base de

cimento; qualquer reparo com gesso ndo demonstra retracdo ou fissuracao;
e Apresenta comportamento de higroatividade?;

e As caracteristicas de densidade, indice de vazios e finura do revestimento em

pasta de gesso possibilitam bom isolamento acustico e térmico;
e Funciona como barreira de avango do fogo®;

e Nd&o é recomendavel a utilizacdo de fixadores ou caixas de instalacdes a base de

ferro;
e Adurezaao risco ¢ inferior quando comparada a revestimento a base de cimento;

e Né&o deve ser empregado em areas molhadas devido a alta solubilidade deste

material em agua.

No Brasil, utiliza-se correntemente o revestimento de gesso como pasta, sendo chamado de

gesso liso.

4 Capacidade de absorver e liberar umidade de acordo com as caracteristicas do local que se encontra.
5 Tépico 2.2.1.4.
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O sistema de revestimento em pasta de gesso pode ser entendido de acordo com o esquema da
Figura 2.21, conforme com as recomendacdes da NBR 13867 (1997) e como é usual no Brasil.
Este sistema € analogo ao de revestimento em argamassa de cimento.

Figura 2.21 — Esquema dos dois sistemas de revestimento em pasta de gesso: a) sem camada de
ancoragem; b) com camada de ancoragem.

——
Camada de ancoragem
Pasta de Gesso Pasta de gesso
e
- Acabamento final - Acabamento final
— |
/ =
BASE |=l= BASE

==

—_——

————

(@) (®)

(Fonte: AUTORA, 2017)

O sistema de revestimento em pasta de gesso é composto pelo substrato/base, camada de
ancoragem, como chapisco ou emulsdo adesiva, quando necessario, para melhorar a absor¢édo
e a capacidade de aderéncia a base, uma camada Unica de gesso e, em seguida, a camada de
acabamento, como pintura e papel de parede. Devido ao acabamento liso do gesso, este reduz

0 uso de massa corrida para a pintura.

De acordo com Carneiro (1993), o sistema de revestimento em argamassa de cimento é
composto por 3 camadas: camada de ancoragem ou chapisco, emboco e, em seguida, a camada

final ou de acabamento.

O desempenho das pastas de gesso assim como as argamassas de revestimento esta relacionado
com fatores associados as condi¢des de producdo, de exposicao e a agdo dos usuérios. Cincotto
et al. (1995) apud Leal (2003) separam esses fatores em extrinsecos, associados a solicitacao
sobre o sistema de revestimento, que podem ser vistos na Figura 2.22, e intrinsecos, que dizem
respeito as propriedades e as caracteristicas dos materiais componentes dos sistemas de

revestimento.
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Figura 2.22 — Solicitagdes impostas as superficies das edificacbes revestidas com pasta de gesso.

Carregamentos

Umidade e variages térmicas

Abrasdo e impacto
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J?Peso proprio

o

Vento e ruido

L oo o P

P
/:f—D

[Umidade do solo
Solo X

Revestimento em pasta de gesso
Base / Substrato

(Fonte: adaptacdo BAUER, 1987)

Devidos a essas solicitacGes, Palha (2008) definiu os seguintes parametros de qualidade
referentes ao sistema de revestimento em gesso (considerando que 0s revestimentos poderao

ficar a vista ou serem pintados com uma tinta ndo texturada):
e Aespessura e a dureza;
e A planeza, verticalidade e regularidade superficial;
e A aderéncia a base;
e Aresisténcia a flexdo e a compressao;
e Aresisténcia a fixagdo e ao desenvolvimento de bolores;
e Tempo minimo de inicio de pega;
e Durabilidade.

Neste contexto, serdo tratadas as fungdes, fatores influentes, especificagdo de acabamento,

procedimentos de execucéo e avaliacdo de sistemas de revestimento em pasta de gesso.

2.2.1 Funcdes do revestimento

De acordo com Veiga (2004), os revestimentos para interiores se classificam conforme as suas
capacidades para desempenho das suas fungdes (regularizacdo, acabamento, resisténcia a agua

e decorativos).
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Carasek (2007) cita as principais fun¢des de um revestimento utilizado em ambientes internos

em paredes e tetos:

a) proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo;
b) isolamento térmico;

c) isolamento acustico;

d) estanqueidade;

e) isolamento contra o fogo;

f) resisténcia a desgastes da superficie;

g) resisténcia a abalos na superficie;

h) regularizacdo da superficie;

i) base para acabamentos decorativos.

Lucas (1990) apud Pereira (2008) detalha, no Quadro 2.4, a classificacdo das exigéncias

funcionais para revestimentos de gesso para paredes e tetos internos.
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Quadro 2.4 — Classificagao das exigéncias funcionais para revestimentos dosados de gesso para
paredes e tetos internos.

1. EXIGENCIAS DE SEGURANCA
- estabilidade
* estabilidade perante solicitagdes normais de uso
* estabilidade perante solicitacdes de ocorréncia
acidental
- seguranca contra risco de incéndio
* reacdo ao fogo
* acdo fisiologica
- seguranga no uso
* toxicidade
* seguranga no contato

2. EXIGENCIA DE COMPATIBILIDADE COM A
BASE

- compatibilidade geométrica

- compatibilidade mecanica

- compatibilidade quimica

9. EXIGENCIAS DE CONFORTO VISUAL
- planeza
* planeza geral
*planeza localizada
- verticalidade
- retiddo das arestas
- regularidade e perfeicdo da superficie
* defeitos de superficie
* largura de fissuras
- homogeneidade de enodoamento pela poeira
- homogeneidade de cor e brilho

3. EXIGENCIAS DE ESTANQUEIDADE
- estanqueidade a agua interior

* permeabilidade & agua/vapor de &gua

* absorcdo de gua

4. EXIGENCIAS TERMO-HIGROMETRICAS
- isolamento térmico
- secura dos parametros interiores

5. EXIGENCIAS DE QUALIDADE DO AR

- auséncia de condensaces superficiais interiores
- auséncia de emisséo de odores

- auséncia de liberacdo de poluentes

- auséncia de liberag&o de poeiras

10. EXIGENCIAS DE ADEQUACAO AO USO
- resisténcia a acbes de choque e atrito

* resisténcia aos choques

* resisténcia ao atrito
- resisténcia a agdo da dgua

* projec¢des acidentais de 4gua

* vapores Umidos
- aderéncia a base

* resisténcia ao arrancamento por tracdo
- resisténcia a formag&o de nddoas de produtos
quimicos/ domésticos

* resisténcia a formag&o de ndédoas

6. EXIGENCIAS DE HIGIENE
- limitacdo de fixac&o de poeiras e micro-organismos
- resisténcia as ages de limpeza

7. EXIGENCIAS DE CONFORTO ACUSTICO
- limitac8o do tempo de reverberacdo dos locais

8. EXIGENCIAS DE CONFORTO TACTIL
- limitag@o da aspereza

- auséncia de pegajosidade

- secura

11. EXIGENCIAS DE DURABILIDADE
- resisténcia aos agentes climaticos
* calor / frio
* luz
* choques térmicos
- resisténcia aos produtos quimicos do ar
- resisténcia a erosdo provocada pelas particulas em
suspensdo no ar
- resisténcia a fixacao e ao desenvolvimento de
bolores

12. EXIGENCIAS DE FACILIDADE DE
LIMPEZA

13. EXIGENCIAS DE APTIDAO DE
ECONOMIA

(Fonte: LUCAS, 1990 apud PEREIRA, 2008)

Algumas dessas fungbes serdo discutidas nos proximos topicos.
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2.2.1.1 Estanqueidade a agua

Carneiro (1993) afirma que a estanqueidade a agua de um revestimento é assegurada pela
impermeabilizacdo. A penetracdo da agua pode ocorrer pelas fissuras e/ou poros no
revestimento. A extensdo dessa penetracdo por meio dos poros depende da permeabilidade das

varias camadas.

De acordo com a BS 5262 (BSI, 1976) apud Carneiro (1993), a protecdo a penetracdo de dgua
na interface revestimento/base evita problemas como a perda de aderéncia, o aparecimento de
mais fissuras, quando j& existe, a completa desintegracdo do revestimento, por efeitos de
gelividade® e a dissolugdo de sulfatos presentes no material de revestimento ou como poluente

da atmosfera.

O gesso possui uma alta durabilidade quando aplicado em interiores, ja em aplicacGes externas
ou em areas molhadas, as pastas de gesso ndao proporcionam um bom desempenho dada a sua
alta solubilidade em agua (2,1 g/L), sendo um material pouco resistente a acdo da chuva
(ACCORSI, 2015).

Entretanto, para Gartner (2009), os gessos também representam uma classe de “cimento”,
embora existam alguns que argumentam que ndo podem ser considerados hidraulicos, uma vez
que ndo mantém a resisténcia apos longos periodos sob a agua. Porém, na sua opinido, isso é

apenas uma questdo da escala de tempo e solubilidades relativas.

Devido a isso, a NBR 13867 (1997) alerta que o revestimento em gesso deve ser aplicado em
superficies onde ndo haja percolacdo de dguas. Em regides onde possam ocasionalmente ocorrer
baixa percolacdo de 4agua, recomenda-se a preparacdo da superficie com material

impermeabilizante.

A impermeabilidade pode ser caracterizada pelo coeficiente de capilaridade e permeabilidade

ao vapor de agua.

A permeabilidade ao vapor de dgua caracteriza a capacidade de um revestimento permitir a
migracdo do vapor de dgua na estrutura. Nas épocas de chuva, o revestimento absorve certa
guantidade de agua e perde em seguida em forma de vapor, no periodo de secagem. O
revestimento deve permitir que o vapor de &gua originario do interior da base se evacue
normalmente (CSTB, 1982 apud CARNEIRO, 1993).

6 Fendémeno que pode ser provocado por baixa temperatura e vento.
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O estudo de permeabilidade do revestimento é de fundamental importancia na especificacdo de
tracos, visto que alguns fatores como relacdo agua/gesso, natureza da base e espessura alteram
a capacidade de retencdo do revestimento, podendo amenizar o fenémeno de higroscopicidade
do material (DIAS, CINCOTTO, 1995).

Apesar da grande importancia da permeabilidade para as aplicacdes praticas de pastas de gesso

na construcao civil, este ensaio, até 0 momento, ndo se encontra normalizado pela ABNT.

Nos estudos de Silva, Starling, Aradjo (1998) com gesso aditivado (repelentes a dgua) para
acabamentos na construcédo civil, optou-se pela determinacgdo desta propriedade utilizando-se
procedimento andlogo ao adotado em ensaios com concreto. Aplicou-se, com um permeametro,
agua pressurizada a 0,02 MPa sobre uma placa de gesso de 25 mm de espessura. Devido a
permeabilidade do material, ocorreram quedas progressivas na pressdo da agua, as quais
puderam ser monitoradas através de um mandmetro acoplado ao equipamento. Assim, para uma
determinada queda de pressdo, quanto maior o intervalo de tempo em que a mesma € observada,

menor sera a permeabilidade da pasta de gesso.

Ja nos estudos de Sato, Antunes, John (2001), a permeabilidade ao vapor de dgua foi medida
conforme metodologia americana (ASTM E 96 - Standard Test Methods for Water Vapor
Transmission of Materials — Método de ensaio para determinacao da permeabilidade ao vapor
de agua dos materiais) utilizando corpos de prova cilindricos submetidos a gradientes de
pressdo de vapor. Os resultados dos ensaios mostraram que as pastas de gesso apresentam
porosidade e propriedades de fixacdo e transporte de dgua muito diferentes das argamassas
tradicionais. Numa mesma condicdo de exposicdo, as pastas de gesso terdo umidade
incorporada no interior de sua estrutura menor que as argamassas tradicionais, no entanto,
devido a sua maior permeabilidade ao vapor de &gua, apresentardo uma menor resisténcia ao
transporte de vapor de agua no ambiente para o interior da parede. Numa situacdo contraria, em
gue a parede esteja mais Umida que o ar ambiente, esta umidade tenderd a sair pelo

revestimento, encontrando menor oposi¢do por parte da pasta de gesso também.

Os autores explicam que, no caso de revestimentos de gesso pintados, este vapor de agua
transportado do interior da parede para o ambiente poderd se depositar na interface
gesso/pintura, pois o sistema de pintura tem permeabilidade bem menor o que pode ocasionar
uma concentracdo de umidade suficiente para o desenvolvimento de microrganismos nesta
regido. Ja no caso de argamassas tradicionais, devido a sua maior capacidade de armazenamento

de &gua pelos fenbmenos de adsorcdo e condensacdo, a umidade estard mais distribuida ao
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longo do revestimento, devendo ocorrer uma menor concentragdo de umidade na interface
revestimento/pintura (SATO, ANTUNES, JOHN, 2001).

Neste contexto, 0 que se espera € que 0s revestimentos em pasta de gesso resistam a acdo da
agua, ainda que sob a forma de vapor, e que, nos casos onde a presenca deste agente seja
prolongada, lhes sejam estanques (PEREIRA, 2008).

2.2.1.2 Conforto térmico

Peres, Benachour, Santos (2008) afirmam que os revestimentos e elementos fabricados de
gesso, sozinhos ou associados com outros materiais, melhoram sensivelmente o isolamento

térmico de paredes em funcdo do seu baixo coeficiente de condutividade térmica.

Rivero (1986) apud Carneiro (1993) explica que o valor da condutividade térmica (k) expressa
a quantidade de calor transmitido, por unidade de espessura, unidade de area e unidade de
tempo, em um corpo considerado homogéneo num regime estacionario, quando a diferenca
entre as temperaturas de suas faces é a unidade. O material é considerado homogéneo quando
a condutividade térmica ndo varia com a espessura ou a area da amostra. O autor ainda explica
gue o regime estacionario € aquele que apresenta temperaturas constantes, que ndo variam com
o0 tempo, de modo que a quantidade de calor que se transmite através de uma secdo qualquer,
paralela as superficies do fechamento, é sempre a mesma.

Os autores Peres, Benachour, Santos (2008) e Petrucci (1992) apud Canut (2006) afirmam que
esse coeficiente, no caso especifico do gesso, varia com a umidade e com a densidade do
material hidratado e seco, e é da ordem de 0,25 a 0,50 W/m°C. Dias e Cincotto (1995)
acrescentam que essa baixa condutividade é devido a densidade do material, que apresenta

grandes vazios nos espacos intercristalinos.

Assim sendo, Peres, Benachour, Santos (2008) ainda complementam que € muito provavel que
0 baixo valor do coeficiente de condutividade térmica do gesso e a sua forte inércia térmica
contribuam para o rebaixamento ou amortecimento da intensidade com que um fluxo de calor

se transfere através das superficies revestidas ou das paredes de gesso.

Canut (2006) afirma que, se comparado a outros materiais de construcdo, 0 gesso pode ser
considerado um Gtimo isolante térmico. Dias e Cincotto (1995) afirmam que, a titulo de

comparacdo, 0 gesso de construcao é 3 a 4 vezes menos condutor de calor do que o concreto.
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De acordo com Rodrigues, Piedade e Braga (2009), o coeficiente do concreto varia entre 1,65
a2 W/meC.

Estudos sobre desempenho térmico de ambientes com incidéncia de sol tém apresentado uma
reducdo na temperatura do ambiente em aproximadamente 4°C com uso de placas de gesso
(ATHIENITIS, 1997).

Essa propriedade de bom isolante térmico é demonstrada quando o gesso é empregado no
interior das habitaces, evitando a formacao dos indesejaveis vapores de &gua que surgem sobre
a superficie das alvenarias, ocasido em que se referencia a existéncia de uma “parede fria”

(CANUT, 2006).

O gesso tem um comportamento denominado de higroatividade, onde, os elementos ou
revestimentos de gesso, dada a sua porosidade, absorvem uma parte de umidade do ar, quando
esta se torna excessiva, impedindo que haja uma condensacao sobre a superficie das paredes.
Por outro lado, quando a umidade relativa do ambiente atinge valores desconfortaveis para as
pessoas, 0s elementos e revestimentos de gesso liberam a dgua acumulada em seu interior,
ajustando o teor higrotérmico para um valor confortavel (PERES, BENACHOUR, SANTOS,
2008).

Os autores salientam que a higroatividade dos elementos e revestimentos de gesso tem o seu
valor diminuido em funcdo do tipo de pintura ou acabamento que for utilizado em sua

superficie.

2.2.1.3 Conforto acustico

Segundo D'HAVE (1977) apud Carneiro (1993), o revestimento contribui para o isolamento de

ruidos transmitidos pelo ar e provenientes de impactos.

Apesar da complexidade do fenémeno de isolacao acustica, é possivel esclarecer alguns pontos
capazes de simplificar o assunto (DIAS, CINCOTTO, 1995).

De acordo com Peres, Benachour, Santos (2008) e Dias e Cincotto (1995), os elementos ou
revestimentos de gesso podem contribuir para melhorar a sonoriza¢do dos ambientes devido a
continuidade dos revestimentos, sendo capaz de preencher todas as possiveis fendas e orificios
por onde 0 som se propaga e devido a sua plasticidade, que permite confeccdo de elementos

com geometria especifica, que contribui com a atenuacdo da reverberacéo oriunda de sons.
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Silva e Silva (2004) apud Canut (2006) explicam que a dissipa¢ao de energia sonora se processa
pelo atrito gerado pela passagem do ar através dos poros do material absorvente, que deve ser
leve, poroso e de baixa densidade, e que, o isolamento se relaciona também em grande medida
com a massa da vedacdo. Logo, os materiais mais indicados para esta finalidade devem ser

densos, para resistir a vibracao resultante da incidéncia das ondas sonoras.

Viveiras e Losso (2004) explicam que, em termos de comparagdo, o concreto e o tijolo tem
mais impedancia, ou seja, menor capacidade de transmissdo de energia sonora em comparacao
com 0 gesso, 0 que indica maior capacidade de isolamento sonoro da parti¢do. A impedéancia é
dada pelo produto da densidade especifica do meio pela velocidade do som nesse meio. A

Tabela 2.10 apresenta a impedancia de diversos materiais utilizados na construcao civil.

Tabela 2.10 - Impedancia de diversos materiais utilizados na construgéo civil.

Material D?ES/Ir?g;ie Velocmze;?/i)do som Im(rlga:ljg)cla
Aco 7.700 5.050 1,36*%107

Concreto 2.600 3.100 8,06%10°
Tijolo 1.800 3.700 6,66*10°
Gesso 960 6.800 6,52*10°

(Fonte: adaptacdo VIVEIRAS, LOSSO, 2004)

2.2.1.4 Resisténcia ao fogo

A resisténcia ao fogo na edificacdo é relacionada a estabilidade e integridade dos elementos que
a constituem quando sujeitas a elevacdo de temperatura decorrente de sua a¢do (CINCOTTO et
al, 1985b). De acordo com Dawance (1977) apud Carneiro (1993), o revestimento deve ser a
primeira barreira a propagacdo do fogo proveniente de um incidente exterior, ndo devendo

ainda produzir chamas ou composto de material toxico.

Para Cincotto et al (1985b) e Peres, Benachour, Santos (2008), uma das propriedades do gesso
mais importantes é a sua capacidade de combater a propagacdo do fogo, além de estabilizar a

temperatura, da regido onde o gesso foi utilizado, por um determinado tempo.

Segundo Peres, Benachour, Santos (2008), o gesso ainda é classificado como MO, conforme

Quadro 2.5, sendo considerado material incombustivel.
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Quadro 2.5 — Classificagdo dos materiais frente ao fogo.

MO Incombustivel

M1 Néo inflamavel

M2 Dificilmente inflamavel
M3 Mais ou menos inflamavel
M4 Facilmente inflamavel

(Fonte: PERES, BENACHOUR, SANTOS, 2008)
Assim como no processo de calcinacdo da gipsita, seguindo a reacdo endotérmica, 0 gesso
endurecido quando aquecido comeca a perder agua acima de 100°C. Para Peres, Benachour,
Santos (2008), tem-se um consumo de calor e, a0 mesmo tempo, estabilizacdo a temperatura,
até que toda a agua de cristalizacdo seja liberada. Belmiloudi e Meur (2005) lembram que sé&o

duas reacdes endotérmicas de desidratacéo.

Neste processo, durante o tempo que 0 gesso estd liberando agua, a sua temperatura ndo
ultrapassa 140 °C, o que o torna também um elemento corta fogo (PERES, BENACHOUR,
SANTOS, 2008).

Entretanto, segundo Canut (2006), alguns autores como Taylor (2004) e Petrucci (1992)
questionam a eficiéncia do gesso no combate ao fogo, mas enfatizam que a utilizacdo de
material a base de gesso na construcgdo civil realmente proporciona o equilibrio da temperatura,
trazendo conforto térmico aos ambientes construidos, sem implicar gastos exagerados de

energia.

2.2.1.5 Propriedades mecanicas

Apresentar boas propriedades mecanicas de modo que consiga resistir a esfor¢os externos ou
internos sem fraturar ou, até mesmo, se deformar incontroladamente, € uma das fungdes dos

revestimentos.

De acordo com Karni e Karni (1995), a resisténcia mecéanica do gesso é determinada pelos

seguintes fatores:

1 - a qualidade do material cimenticio (gesso e aditivos): a qualidade do gesso depende da
composi¢do da matéria-prima, da temperatura de calcinacéo, da finura das particulas e da idade
do material cimenticio (QUINALIA, 2005);

2 - a idade do produto: a resisténcia aumenta com o tempo. De acordo com 0s autores, a

experiéncia israelense mostra que em condic¢fes de acabamento normais, a resisténcia maxima
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é alcancada dentro de 14 dias no verdo e dentro de 28 dias no inverno. Esta informacéo
corrobora com Canut (2006), que verifica um aumento da resisténcia & compressao da pasta de
gesso entre 7 e 28 dias a medida que aumenta a idade. De acordo com John e Cincotto (2007),

a hidratacao das anidritas por levar até meses.

3 — as condicBes de armazenamento do produto, tanto de interesse para a industria, e apds a
periodo de interesse (para o usudrio): condi¢6es diferentes durante o periodo de endurecimento

irdo produzir produtos com diferentes resisténcias;

4 — a relagdo dgua/gesso: a resisténcia do gesso depende em grande parte da razdo 4gua/gesso,

diminuindo com o aumento do teor de gua.

A porosidade do gesso vem da evaporacao do excesso de &gua que ndo foi consumida durante
a hidratacdo. Na maioria das vezes, para se alcancar uma boa trabalhabilidade da pasta de gesso,
é preciso utilizar de teor de dgua superior a 50% da massa do gesso. Como a agua consumida
durante a reagdo ¢é da ordem de 0,186 gramas de agua para uma grama de gesso, tem-se uma
estrutura de alta porosidade, e consequentemente, com resisténcias mecanicas reduzidas
(JOHN, CINCOTTO, 2007).

No processo de mistura, a relagdo agua/gesso pode variar entre 0,6 e 0,8, ou até mais. Se a
relagdo for inferior a 0,6, h& dificuldades com a trabalhabilidade. Para razGes maiores que 0,6,
tem-se um aumento da porosidade do produto final endurecido perdendo resisténcia mecanica
(HERNANDEZ-OLIVARES et al., 1999; SILVA, 2010).

Bardella (2011) afirma que a microestrutura tem influéncia nas propriedades mecanicas do
gesso. Braganca e Bergmann apud Canut (2006) complementam que podem descrever a
microestrutura pelo tipo, proporcao e composicao das fases presentes, além da forma, tamanho,

distribuicéo e orientacdo dos graos.

De acordo com Baltar (2009), essas propriedades estdo associadas as suas propriedades no
estado fresco, porque estas podem exercer influéncia na formacdo do cristal. Para
Bardella (2011), os cristais bem formados, ou seja, mais uniformes e com um padréo de
tamanho e formato, sdo mais propicios a obtencdo de valores mais elevados para as

propriedades mecanicas da pasta de gesso.

Lewry e Williamson (1994) explicam que o estabelecimento ou desenvolvimento da resisténcia

a tracdo do gesso € um processo de trés estagios, como pode ser visto na Figura 2.23:
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i. a primeira etapa € o desenvolvimento de uma matriz de bloqueio de agulhas di-

hidratadas que é o resultado da reacdo de hidratacdo do hemi-hidrato;

ii. asegunda etapa é o alivio da tensdo interno causada pela acumulacdo de pressdo a
medida que as agulhas avangcam umas contra as outras. Esta fase é acompanhada por

um periodo de resisténcia reduzida;

iii. a fase final envolve a remocdo de &gua em excesso do necessario para a reacao
quimica. A resisténcia é aumentada a medida que a &gua evapora, a estrutura final
apresenta uma grande quantidade de porosidade aberta e os sais em solugéo precipitam,

endurecendo o conjunto final.

Figura 2.23 — O desenvolvimento da resisténcia dos gessos a e .
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(Fonte: LEWRY, WILLIAMSON, 1994)
A NBR 13207 (1994) previa apenas dois métodos para determinacdo das propriedades
mecanicas do gesso para construcdo civil independentemente do fim a que se destinava:
resisténcia a compressdo e dureza. Nesse documento, constava que o material deveria
apresentar um valor igual ou superior a 8,4 MPa para resisténcia a compressdo e 30 MPa para

dureza para a pasta de gesso com relagdo dgua/gesso correspondente & consisténcia normal.

Entretanto, a recém lancada NBR 13207 (2017) solicita apenas avaliagéo de aderéncia, devendo
ser, no minimo, 0,2 MPa e, dureza, que deve ser de, no minimo, 20 MPa, e ndo trata da avaliacdo
da resisténcia a compressao como requisito mecanico. Embora, a ABNT tenha realizado a
revisdo da NBR 12129 (2017), que apresenta 0 método de ensaio de determinacdo das

propriedades mecanicas, resisténcia a compressdo e dureza, do gesso para construcao civil.
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A determinacdo da dureza superficial se justifica pela necessidade de se avaliar as qualidades
mecénicas do revestimento e a sua capacidade de receber acabamentos como pinturas especiais
ou componentes colados (DIAS, CINCOTTO, 1995).

O gesso endurecido apresenta retracdo insignificante com relacdo as argamassas de cimento e
cal mal dosadas, que poderiam gerar fissuras e causar descolamento do revestimento
(CINCOTTO et al., 1995 apud HENAO, CINCOTTO, 1997).

A resisténcia a tracdo traduz a coesdo do revestimento e caracteriza os esfor¢os de oposicdo a
ruptura do mesmo nas primeiras idades. A fissura surge quando os esforcos de tragcdo atuantes
sobre o revestimento superam a sua resisténcia a tracdo (CARNEIRO, 1993). As fissuras podem
comprometer a capacidade de aderéncia, estanqueidade, bem como a durabilidade do

revestimento.

O autor ainda conclui que, quanto menor o modulo de deformacdo, maior sera a sua

flexibilidade aos esforgos de tragdo, originarias da movimentagdo de retracdo do revestimento.

2.2.2 Especificacdo de acabamento

Em se tratando de normas de avaliagdo da pasta de gesso no estado endurecido, ensaia-se apenas
adureza, resisténcia a compressao e aderéncia. No entanto, na préatica, o que se busca é um bom

acabamento, garantindo um aspecto visual agradavel.

O acabamento final & um dos fatores que influenciam no desempenho do revestimento. Assim
sendo, ha dois tipos de acabamento para revestimentos em pasta de gesso segundo a técnica de
aplicacdo (MAEDA, SOUZA, 2003):

e Gesso desempenado, ou seja, sem taliscas: a planicidade sera funcdo das caracteristicas

geomeétricas do substrato;
e (Gesso sarrafeado, ou seja, com taliscas e mestras: o referencial é dado pelas mestras.

Uma das funcbes de um revestimento € contribuir para o bom aspecto. Para isso, deve-se
apresentar sem ondulacdes e manchas e com uma textura e cor uniformes. A presenca de

ondulaces é perceptivel sob a luz tangente a superficie da parede.
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Para Tebaldi et al. (2009), o gesso vem sendo usado como revestimento por diversos aspectos,
entre eles por seu bom acabamento, apresentando como produto final uma superficie lisa e

branca.

Pires Sobrinho (2006) ainda afirma que o0 gesso apresenta acabamento fino, entretanto, o padrao
desempenado apresenta uma superficie ondulada, ou seja, um padrdo de acabamento inferior.

A NBR 13867 (1997) recomenda que ndo sejam aplicadas pinturas que utilizem tintas a base
de cimento. A sugestdo objetiva evitar que reacdes entre 0 gesso e 0 cimento que venham a
degradar o revestimento. Além disso, muitos fabricantes brasileiros de tintas sugerem, ainda, a
aplicacdo de um fundo preparador a superficie em gesso anterior a aplicacao da tinta pois o este
possui alta porosidade e absorcdo de umidade, o que pode causar descascamento da pintura.

Entretanto, ja ha no mercado tintas que podem ser aplicadas diretamente sobre 0 gesso.

2.2.3 Fatores que influenciam no desempenho do revestimento de gesso

2.2.3.1 Qualidade dos materiais constituintes

As causas relacionadas a problemas com materiais sdo responsaveis, em menor grau, pela
ocorréncia de defeitos, todavia séo igualmente importantes. Todos 0s materiais ou sistemas de
construcdo devem ser entregues no local seguindo um conjunto previamente definido de
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas. Este € o Unico modo de garantir a sua boa

execucdo e bom funcionamento quando aplicado no edificio (PEREIRA et al., 2011).

A qualidade dos materiais constituintes da pasta de gesso, como 0 gesso em pd para
revestimento, a agua e os aditivos, influencia no desempenho do revestimento acabado. Deste

modo, deve-se considerar as seguintes informaces e orientacoes.
e (esso em po

A NBR 13867 (1997) aconselha o emprego de gesso para revestimento especificado como
lento, dentro do prazo de validade e armazenamento de acordo com a NBR 13207 (2017). De
acordo com Dias e Cincotto (1995), o gesso deve ser mantido em lugares secos, fora do contato

das paredes, sujeitas a condensacdo ou de superficies Umidas ou metéalicas.
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Antunes e John (2000) explica que a matéria prima, as condi¢cdes de producdo do gesso
influenciam no tempo de pega de gesso e as impurezas presentes aceleram a pega por atuarem
como nucleos de cristalizacdo (CLIFTON, 1973; JOHN, ANTUNES, 1999) influenciam na

qualidade final do produto.

e Agua de amassamento

A 4gua de amassamento, como é chamada pela maioria dos autores da literatura, ou de
empastamento, conforme a NBR 13867 (1997), tem funcéo de hidratar o gesso e contribuir para

a trabalhabilidade. Neste trabalho, sera empregado o termo amassamento.

De acordo com a NBR 13867 (1997), as aguas utilizadas na preparacdo da pasta ndo devem
estar contaminadas com impurezas que atuem a curto e a longo prazo e recomenda ainda, 0 uso

de &gua potéavel.

A agua empregada deve ser limpa, livre de materiais deletérios, evitando-se o uso de &gua
proveniente de mar ou rio. Geralmente, a agua fornecida pela rede publica — uso doméstico,
pode ser utilizada, cabendo aos responsaveis fiscalizacao constante, para de identificar qualquer
mudanga que haja no fornecimento (DIAS, CINCOTTO, 1995; ASTM C 842, 2005).

Agua contendo quantidades elevadas de sais dissolvidos ou aluminio, ou mesmo aquelas
empregadas para limpeza de ferramentas, também devem ser evitadas, pois aceleram a pega do
gesso e podem causar eflorescéncia. Agua estagnada, em geral, contém matéria organica ou
vegetal, podendo retardar a pega, causar manchas e/ou interferir na capacidade de aderéncia
(DIAS, CINCOTTO, 1995).

Além disso, deve-se ter atencdo quanto a temperatura da agua, pois valores muito préximos a

45°C podem aumentar a solubilidade do gesso, reduzindo o tempo de pega (CLIFTON,1973).

2.2.3.2 Caracteristicas da base

As bases recebem um revestimento com intuito de aumentar sua durabilidade, receber protecao
de agentes externos, bem como contribuir para o bom aspecto. Entretanto, para que isso ocorra,
0 revestimento deve comportar-se perfeitamente aderido a base. Neste contexto, as
caracteristicas, como tipo e preparo, do substrato véo influenciar significativamente no

desempenho final do revestimento.
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Dias e Cincotto (1995) afirmam que, as bases de aplicacdo do gesso de construgdo séo
constituidas pelos principais tipos de componentes disponiveis no mercado construtivo, como
bloco ceramico, de concreto, silico-calcario, ou superficies conformadas em obra, como
superficies monoliticas de concreto e de argamassas a base de cimento, mas, aderem mal as
superficies de madeira. Em superficies de ligas de ferro, 0 gesso pode provocar a corrosdo,
tornando necessaria a utilizacéo de revestimentos anticorrosivos (NBR 13867 (1997)).

Carasek (1996), em seus estudos com argamassa de cimento, definiu que a qualidade das
argamassas e o fator mais relevante na resisténcia de aderéncia, seguido, das caracteristicas da
base, dentre as condi¢fes avaliadas pela autora. Entretanto, ndo se tem dominio de tal

conhecimento a respeito do sistema de revestimento em pastas de gesso.

Gongalves (2004) afirma que a microestrutura dos poros da base é diferenciada para cada caso,
afetando o grau de absorcdo do material e dificultando ou facilitando a ancoragem mecanica do

mesmo pela dissolucdo dos produtos de hidrata¢do nos poros do substrato.

Neste contexto, Carasek, Cascudo e Scartezini (2001) destaca que as caracteristicas e
propriedades do substrato como a matéria-prima, a porosidade (estrutura e distribuicdo dos
tamanhos dos poros), a capacidade de absorcdo de agua e a textura superficial como sendo as

de maior importancia.

Como artificio para alterar tanto a succéo da base quanto a textura superficial, € comum realizar
tratamento superficial (ANTUNES, 2005). Sdo usuais a aplicacdo do chapisco e/ou o pré-
umedecimento do substrato. A NBR 13867 (1997) recomenda sempre o pré-umedecimento da
base e, quando a base for pouco absorvente, aplicacdo do chapisco ou emulsdes adesivas.

Quanto ao umedecimento, Antunes (2005) afirma que se pode reduzir tanto a suc¢do da base

que o fluxo da suspensao para a base ficara quase nulo.

Sobre o chapisco, pode ser definido como uma camada de preparo da base, aplicada de forma
continua ou descontinua, que serve de elemento de ligacdo entre o revestimento e o substrato;
sua funcéo é cobrir e regularizar a superficie da base, uniformizar a superficie quanto a absor¢édo

e melhorar a aderéncia do revestimento (SANTQOS, 2008).

Considera-se uma base pouco aderente aquela que possui uma superficie muito lisa e/ou com
capacidade de succdo e porosidade inadequadas. Para Dias e Cincotto (1995), as superficies
devem apresentar condi¢fes adequadas de sucgédo para que nao haja descolamentos.



79

Além desses aspectos tratados, no preparo da base, deve-se levar em consideracdo o nivel, a
planeza e o prumo. Silva (2004) relata que a interacdo entre a base e a argamassa cimenticia é
responsavel pelo surgimento de uma ancoragem fisica (ou mecanica) entre 0s componentes, de
modo que a &gua presente na argamassa penetra nos poros da base, levando consigo o cimento
e, apos a sua hidratagdo, sdo criados embricamentos (espécies de “estacas” ou “agulhas™) que

promovem a fixagéo entre os componentes.

Outro tipo de ancoragem que pode haver entre as camadas sucessivas, segundo Silva (2004), é
0 processo quimico, o qual contempla a formacéo de uma ligagdo quimica ou eletrostatica entre
a argamassa e o0 material a ser aderido. Esse é 0 mecanismo responsavel pela aderéncia que se
observa entre superficies lisas, sem porosidade, ou polidas. Sugere-se que as interacdes entre a
base e a pasta de gesso ocorram de forma semelhante aos comportamentos relatados, entretanto,

nédo foram encontrados materiais publicados sobre o assunto.

A influéncia das caracteristicas da base no desempenho dos revestimentos é debatida por
normas e pesquisadores, entretanto, para Selmo (1989), sdo restritas as investigacoes
experimentais. A mesma autora descreve os parametros a serem pesquisados sobre a base de

aplicagédo dos revestimentos:
a) movimentacdo higroscopica por retracdo de secagem;
b) efeitos sobre a aderéncia e fissuracdo dos revestimentos;
c) caracteristicas da base que promovem a aderéncia;
d) textura da superficie, em particular.

Mesmo depois de 23 anos, a influéncia da base nas propriedades e desempenho dos
revestimentos continuam restritas as investigaces experimentais, principalmente, aqueles em

pasta de gesso.

Hincapie et al. (1997) realizaram um estudo sobre a influéncia do tipo de base e relacdo a/g e a
resisténcia de aderéncia do revestimento as bases. Dias e Cincotto (1995) avaliaram a influéncia

do tipo de substrato, umidade da base e a relacdo 4gua/gesso na capacidade aderente.

Ja Sousa et al. (2015) avaliaram a mesma propriedade do revestimento em diferentes bases e a
influéncia do chapisco e do umedecimento da base antes da aplicacdo do revestimento. Para o
autor, numa analise inicial, a utilizacdo do chapisco melhorou e 0 umedecimento reduziu a

aderéncia do gesso na base utilizada.
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Quando se vé a quantidade de pesquisas existentes e 0 nimero de questdes a serem respondidas
acerca do mecanismo de aderéncia base-pasta de gesso, percebe-se que hd um longo caminho

pela frente.

2.2.3.3 Capacitacdo da méo de obra

Machado (2002) apud Pires (2013) quantifica as origens dos problemas patolégicos com

relacdo as etapas de producdo e uso da obra, sendo mostrada na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Origem dos problemas patologicos em edificagdes.
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(Fonte: MACHADO, 2002 apud PIRES, 2013)
Percebe-se que as incidéncias de patologias ligadas a execucdo ocupam segunda posicdo com
28 %. Essa afirmacdo concorda com Almeida (2014) que comenta que as maiores incidéncias
de patologias podem estar ligadas a ma execucdo de servicos ou ao uso inadequado do

revestimento de gesso e nao ao produto em si.

Estes defeitos podem estar relacionados com a preparacéo do substrato (auséncia de rugosidade,
impermeabilizacdo excessiva, falta de umidade ou presenca de p6d ou substancias
pulverulentas), execucdo incorreta de alguns componentes dos revestimentos (barreiras
impermeabilizantes, sistemas de ventilagdo, aberturas de ar e drenagem) ou, em muitos casos,
materiais aplicados com ferramenta inapropriada, por muitas vezes, falta de capacitacdo da méo
de obra (PEREIRA et al., 2011; PALHA et al., 2012).

A primeira interacdo do operario com a execucdo do revestimento em pasta de gesso ocorre
durante a dosagem e mistura dos materiais, sendo o tempo, a energia, a sequéncia e a forma de

mistura, fatores intervenientes nas caracteristicas do produto final.
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Um outro fator a ser discutido é a questdo da necessidade de aumentar a produtividade do setor
da construcdo, que resulta na contratagdo generalizada de mé&o-de-obra ndo qualificada. Isso
acontece em varios casos em tarefas importantes, particularmente, naquelas de compreensao do

projeto de execucéo, de uso dos materiais e de técnicas de construcdo (PEREIRA et al., 2011).

A producdo diéria do revestimento a base de gesso depende do tempo disponivel para o gesseiro
manusear a pasta na trabalhabilidade requerida. Contudo, o tipo de contrato dos servigos, € uma
outra variavel importante, pois € facilmente perceptivel o rendimento maior do gesseiro

contratado por producdo comparado aqueles de regime diarista (DIAS, CINCOTTO, 1995).

O despreparo da mao de obra contribui com altas taxas de desperdicio do material durante a
aplicacdo. De acordo com Akkari e Souza (2005), essa elevada perda de material esta associada
ao réapido endurecimento da pasta de gesso que ocasiona um curto tempo disponivel para
aplicacdo do revestimento. Agopyan et al. (1998) estudaram as perdas do gesso na execucgéo de

revestimentos, encontrando um valor médio de 30 %, sendo a perda maxima de 120 %.

E fundamental a capacitacdo dos profissionais que executam o revestimento a fim de evitar

problemas futuros com impactos sociais, econémicos e ambientais.

2.2.3.4 Condigdes de exposi¢ado

Conforme Karni e Karni (1995), as condic¢des de exposicao e uso interferem no desempenho

do revestimento em pasta de gesso.

Pereira et al. (2011) explicam que as a¢cdes mecanicas externas também podem condicionar o
desempenho do revestimento porque incluem varios mecanismos que sdo dificeis de prever,
como impactos, vibracdes, deformacao do substrato e, acima de tudo, a concentracdo de tensdes

no substrato interface-gesso.

Como 0 gesso é higroscopico, é importante conhecer o efeito da umidade ambiental na sua
residéncia pois 0 gesso é sensivel as variacbes de umidade (KARNI, KARNI, 1995). A
umidade leva ao desenvolvimento de vérias a¢des, incluindo: fisico, devido a modificagdo da
estrutura intercristalina do gesso; quimica, causada pela presenca de sais soltveis no substrato

e no revestimento; e bioldgicos, através do desenvolvimento de fungos (PALHA et al., 2012).

Além desses aspectos, deve-se garantir uma boa ventilagdo dos espacos de modo a evitar

umedecimento prolongado e condensagdes nos revestimentos para evitar o desenvolvimento de
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micro-organismos (PALHA, 2008), bem como realizacdo de manutengdes preventivas, como
com limpeza, renovacdo da pintura, aplicagéo de fungicidas.

2.2.4 Procedimento de execucdo do revestimento

2.2.4.1 Preparagédo da base

De acordo com Delgado e Pires Sobrinho (1997), o revestimento da pasta de gesso vem sendo
comumente utilizado na construcdo civil e para seu bom desempenho € imprescindivel, dentre
outros fatores, que o substrato a ser revestido apresente um nivel de qualidade superior ao

encontrado atualmente.

De Milito (2001) afirma que, mesmo sendo as pastas de gesso adequadas para a execucdo de
revestimento de tetos e paredes, 0 desempenho e a qualidade sempre estardo condicionados a
um bom preparo dos substratos.

Sucintamente, a preparacdo do substrato envolve tarefas que podem ser divididos em pontos

como:

e Fisico: verificacdo da rugosidade, desde limpeza de possivel poeira e aplicacdo de

camada de ancoragem, correcao de falhas;

e Quimico: retirada de pontas de metal, protecdo de metais que ficardo em contato com o
revestimento, limpeza de contaminantes (desmoldantes ou eflorescéncias, por

exemplo);
e Geomeétrico: correcdo de irregularidades geométricas da base;

e Respeito aos tempos de espera e colocacao de outros sistemas da edificacao: estrutural,

hidro-sanitario, elétrico, incéndio, entre outros;
e Colocacdo da tela e perfis de protecao.

Hincapie et al. (1997) acrescentam que superficies contaminadas por 6leo desmoldante de
formas de concretagem serdo inevitaveis problemas de aderéncia caso ndo haja procedimento
de preparo da base. Os autores ainda aconselham a buscar por orientacdo do fabricante do
desmoldante para tratamento ideal. Carvalho Jr. (2005) apud Oliveira (2014) orienta a retirada
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com escova de ago, detergente e dgua seguindo-se a uma operagdo de apicoamento’. Pregos e
arames que porventura tenham sido deixados pelas formas devem ser retirados, sendo cortados

e tratados com zarcdo de boa qualidade.

E importante salientar que o revestimento de gesso propicia a corrosdo de metais, uma vez que
é pouco alcalina e pode despassivar 0 ago, logo deve-se tratar ou proteger esses elementos.
Segundo Gomez e Andrade (1988), quando 0 gesso € posto em contato com o ago, pode
produzir altas taxas de corrosao devido ao seu valor de pH (perto de 7). Nirnberger (2001)
explica que a corrosdo € uma combinacéo dos ions do sal, da umidade, da porosidade e do
oxigénio do ambiente, além do pH. Assim, as armaduras do concreto devem estar com
cobrimento adequado e, quando aparentes, devem ser submetidos a algum processo de protecédo
contra corrosdo, como por exemplo, tinta epdxi rica em zinco ou a galvanizacdo. A NBR 13867

(1997) sugere a aplicacdo de um chapisco para encobrir esses materiais.

Para eliminacdo eflorescéncia da superficie da base, pode-se optar por lavagem, com solucéo
comercial do &cido hidrocldrico (&cido muriatico) concentrado a 10 % (DIAS, CINCOTTO,

1995).

Os autores Dias e Cincotto (1995) afirmam que revestimentos em pasta de gesso devem ser
aplicados diretamente sobre a base, 0 que evita o chapisco e a camada de regularizagdo, como
ocorre em sistemas de revestimentos com argamassas tradicionais de cimento, entretanto, ainda
ha davidas por parte dos pesquisadores sobre a ndo necessidade do chapisco. Presume-se que
esses tratamentos superficiais sejam dependentes de varios fatores, como, por exemplo, do tipo

de substrato a ser usado.

A NBR 13867 (1997) recomenda que a superficie-base de revestimento seja regular e
suficientemente umedecida antes da aplicacdo do revestimento. A utilizacdo do umedecimento
do substrato anterior a execucao do revestimento em pasta de gesso € uma a¢gdo muito polémica

ainda, embora a NBR 13867 (1997) recomende e é objeto de estudo desse trabalho.

Um dos grandes problemas que afetam o desempenho dos revestimentos sdo os desvios de
prumo, de nivel e de planeza. A NBR 13749 (1996) - Revestimentos de Paredes e Tetos de
Argamassas Inorganicas — Especificacéo - expde os limites maximos para esses desvios (Tabela
2.11). A corregdo dos desvios maiores que os limites méaximos utilizando pasta de gesso pode

gerar patologias, como o destacamento.

"Processo que utiliza picareta ou ferramenta semelhante para desgastar a superficie.
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Tabela 2.11 — Desvios maximos de prumo, nivel e planeza para os substratos que vao receber
revestimento de gesso.

Desvio de prumo Desvio de nivel Planeza
- Irregularidades graduais:
<H/900, sendo H a altura <L/900, onde L € o tamanho <3mm em régua de 2 m.
da parede em m do maior vdo em m - Irregularidades abruptas: <1
mm em régua de 20 cm.

(Fonte: adaptacdo NBR 13749 (1996))

A NBR 7200 (1998) apresenta um cronograma referente as idades minimas das bases para o

uso argamassas produzidas em obra, conforme a seguir representado:
e 28 dias de idade para as estruturas de concreto e alvenarias armadas estruturais;

e 14 dias para alvenarias ndo armadas estruturais e alvenarias sem funcdo estrutural de
tijolos, blocos ceramicos, blocos de concreto e concreto celular, admitindo-se que
blocos de concreto tenham sido curados durante pelo menos 28 dias antes da sua

utilizagéo;

e 3 dias de idade do chapisco para a aplicagdo do emboco ou camada Unica; para climas
quentes e secos, com temperatura acima de 30°C, este prazo pode ser reduzido para 2

dias.

Emboraa NBR 7200 (1998) seja orientada para revestimentos em argamassa, sugere-se que 0S
mesmos prazos sejam obedecidos para revestimentos em pasta de gesso, visto que se
apresentam como forma de garantir que a base esteja endurecida e hidratada para receber uma

camada de revestimento. Além disso, a NBR 13867 (1997) ndo fornece essas orientacdes.
Silva (1991) apud Carneiro (1993) acrescenta as atividades precedentes a seguir:

e as tubulacbes de agua e esgoto devem estar adequadamente embutidas e

testadas quanto a estanqueidade;

e 0s eletrodutos, caixas de passagem ou derivacao de instalagdes elétricas e/ou telefonicas

devem estar adequadamente embutidos.

Sugere-se que essas informagGes sejam utilizadas para o sistema de revestimento em pasta de

gesso, uma vez que ndo ha documento que dé tais orientacBes para este tipo de sistema.

Além dessas orientacdes, Lucas (1990) apud Pereira (2008) e LNEC (2008) recomendam que

n&o se inicie o revestimento antes da base ter sofrido a parte mais significativa da sua retracéo
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de secagem inicial, que varia conforme o material do substrato e as condigdes climaticas em

obra (4 e 6 semanas).

Segundo Pereira (2008), pesquisadora portuguesa, existem ainda, 2 tipos de protecfes que
poderiam ser utilizadas em revestimentos de gesso, entretanto ndo sdo usuais, inclusive no
Brasil. A primeira é uma rede de protecdo metalica ou em fibra de vidro e a segunda, perfis de
protecdo em PVC perfurados (Figura 2.25). De acordo com a autora, sua utilizacdo ndo €
obrigatdria, mas sua prescri¢do devia ser considerada uma indicacdo de carater geral a aplicar

em situacOes correntes.

Figura 2.25 — Principais sistemas de protecéo a utilizar nos revestimentos de gesso.

| Armadura de fibra de
vidro incorporada no
revestimento de pasta
de gesso

Revestimento de pasta
de gesso

— Perfil de protecdo

(Fonte: adaptacdo PEREIRA, 2008)
Pereira (2008) explica que a rede esta relacionada com as caracteristicas da base perante
solicitacGes externas com origens diversas, tais como descontinuidades ou areas de maior
concentracdo de tensdes superficiais dadas as heterogeneidades geométricas das superficies
(cunhais, vértices de vaos, panos esbeltos, caixas persianas corredicas, entre outras) e que, dada
a possibilidade de ocorréncia de fendilhagéo perante estas solicitagdes, devem utilizar-se redes

de protecéo.

Assim, a aplicacdo da rede como armadura pode abranger toda a &rea do revestimento, ou
localizada, em zonas particularmente susceptiveis a fendilhacdo ou ao choque e podem ser
incorporadas a camada de gesso de revestimento ou acopladas sobre a superficie da base. As
malhas adotadas devem possuir uma dimensédo da ordem de 5 mm x 5 mm, variando consoante

a textura e rigidez do suporte e do revestimento a aplicar (PEREIRA, 2008).

A segunda protecdo consiste na utilizagdo de perfis de protecdo em PVC perfurado (Figura
2.26), nos angulos salientes (quinas) do revestimento, e, objetiva aumentar a resisténcia local
ao choque das zonas do revestimento que, pela sua situacdo, se encontram mais expostas ou

sujeitas a agressoes fisicas (passagem de pessoas) (PEREIRA, 2008).
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Figura 2.26 — Perfil de protegdo em PVC.
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(Fonte: TOPECA, 2016)

2.2.4.2 Dosagem e mistura da pasta de gesso

Para realizacdo da dosagem dos materiais, deve-se garantir a qualidade da agua e do gesso de
acordo com exigéncias ja debatidas.

Nolhier (1986) apud Antunes e John (2000) afirma que a relacdo a/g é o parametro de maior
influéncia na cinética da reacdo de hidratacdo e, portanto, na pega do gesso. O autor explica
que maior o intervalo de tempo necessario para saturar a solu¢do a medida que se aumenta a
guantidade de agua de amassamento, causando a ampliacdo do periodo de inducéo, retardando
o inicio da precipitacdo dos cristais de di-hidrato e, por conseguinte, aumenta o tempo de pega.

Assim, quanto maior a relacdo a/g menor a taxa da reagcdo e maior o tempo de pega.

Para Karni e Karni (1995), estequiometricamente, a relacdo agua/gesso de 0,17 é a necessaria
para se conseguir a hidratacdo completa do gesso. No entanto, relacbes agua/gesso mais
elevadas sdo necessarias para que a pasta seja trabalhavel. Observa-se que a quantidade de agua
utilizada em obra, em relacdo a massa de gesso, esta na faixa de 0,60 kg/l a 0,80 kg/l (DE
MILITO, 2001). Para Quinalia (2005) e Yazigi (2006), a dosagem ¢ de 36 a 40 | de 4gua para
cada saco de 40 kg de gesso. A NBR 13867 (1997) recomenda utilizar a relacdo agua/gesso
recomendada pelo fabricante.

Para uma maior relacdo agua/gesso, tem-se (DIAS, CINCOTTO, 1995):
e Maior porosidade;
e Menor resisténcia a compressao;
e Menor resisténcia a tracao;
e Menor dureza;

e Menor aderéncia a substratos porosos.
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O preparo da pasta de gesso € funcdo da reologia adequada para a aplicagdo sobre a base e do
tempo atil (BREITSAMETER, 2012). Accorsi (2015) afirma que a trabalhabilidade é uma das
caracteristicas mais importantes das pastas e argamassas, pois, permite que estas sejam de facil
aplicacdo. O gesso, por ser muito fino, resulta numa pasta com maior trabalhabilidade, porém

esta caracteristica resulta no rapido endurecimento apds misturado com agua.

A gquantidade de agua requerida para manter a trabalhabilidade/fluidez da pasta de gesso €
funcdo da distribuicdo do tamanho das particulas do material em p6 e do diametro caracteristico
da particula (finura do material) (YE, et al., 2011; PINHEIRO, 2011).

Assim sendo, considerando a mistura manual, que é mais corrente no Brasil, o procedimento
usual entre os gesseiros de misturar apenas uma parte da masseira, faz com que ocorra um
retardamento na cinética da reacdo de hidratagdo da por¢do que permaneceu em repouso em
relacdo a que foi misturada (ANTUNES et al., 1999a apud ANTUNES, JOHN, 2000).

A NBR 13867 (1997) recomenda que a pasta de gesso seja preparada em quantidade suficiente
para ser aplicada antes do inicio da pega, pois ao entrar no estado de endurecimento nao se
tornara novamente trabalhavel com adicdo de agua. Entretanto, essa exigéncia € muito dificil

de ser cumprida.

A literatura indica os seguintes procedimentos de preparacao da pasta, conforme se observa em

obra, como segue na Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Procedimento de obra de preparo das pastas de gesso observado em obra — etapa I.
Etapa Procedimento

O pé é colocado na agua de forma a preencher toda masseira por igual. A

Polvilhamento | quantidade de p6 utilizada é a necessaria para que toda, ou quase toda agua da

superficie seja absorvida pelo po.

Segue-se um periodo de repouso que corresponde ao periodo de dissolugdo do

Espera | hemi-hidrato.

Mistura Em se:guida, parte da pasta é misturada ficando o restante em repouso na
masseira.

Espera Il Mais uma vez um intervalo é observado até que a pasta possa ser utilizada. Este

intervalo equivale ao periodo de inducéo.
(Fonte: adaptacdo ANTUNES, JOHN, 2000)
Na etapa de espera I, recomenda-se que ndo deve haver qualquer intervencdo manual ou

mecanica.
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2.2.4.3 Execucdo do revestimento

Para execucdo do revestimento, deve-se observar as condicdes iniciais. Ou seja, faz-se o preparo
da base, a mistura da pasta de gesso, respeitando-se as idades do substrato para aplicacdo do
revestimento, como descrito nos topicos anteriores. A execucao do revestimento pode ocorrer
de maneira manual ou mecanica (projetada). Neste trabalho, considerou-se a aplicagcdo manual,

que € mais usual.

Na execucdo do revestimento de gesso, deve-se observar a temperatura ambiente e a do
substrato que ndo devem ultrapassar a 35 °C, pois 0 gesso endurecido desidrata lentamente com
o calor (HINCAPIE et al., 1996 apud DE MILITO, 2001). Durante todo o processo de mistura
e execucdo do revestimento, a NBR 13867 (1997) recomenda que néo se deve entrar em contato
manual com a pasta, a fim de evitar a aceleracdo da pega, devido a formacao de nucleos de

cristalizacdo dadas as impurezas ou 0 material que ja se encontrada hidratado na mao.

As principais ferramentas utilizadas na execugdo do revestimento com pasta de gesso séo
listadas abaixo (DIAS, CINCOTTO, 1995; DE MILITO, 2001):

a) desempenadeira de PVC;
b) desempenadeira de aco;
c) espétula;

d) régua de aluminio;

e) cantoneira de aluminio;
f) martelo;

g) marreta de 1 kg;

h) talhadeira;

i) linha de nailon.

Apds o preparo da pasta, respeitando os tempos de espera da pasta descritos no Quadro 18, a

pasta passa pelas seguintes fases descritas no Quadro 2.7.
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Quadro 2.7 — Procedimento de obra de preparo das pastas de gesso observado em obra — etapa II.

Etapa

Procedimento

Inicio do tempo
atil (Aplicacéo I)

Quando a fracdo de pasta que foi misturada pelo gesseiro adquire a consisténcia
adequada para a aplicacdo, determinada empiricamente, passa a ser utilizada.
Neste instante tem inicio o tempo Util que acontece no final do periodo de
inducdo e pouco antes do inicio da pega determinado por calorimetria.

Aplicacéo Il

Com o final da utilizacdo da parte previamente misturada, 0 gesseiro segue
usando a segunda parte que estava em repouso € por isso teve a cinética da rea¢do
de hidratacdo retardada em relagdo a primeira. Dificilmente é necessario
misturar a segunda parte, pois 0 tempo necessario para a completa utilizacdo da
primeira € suficiente para que a segunda parte adquira a consisténcia minima
adequada a aplicagdo. Assim, 0 gesseiro passa a utilizar a segunda parte sem que
haja necessidade de interrupcéo da atividade.

Fim do tempo util

Quando a pasta ultrapassa a consisténcia maxima adequada para revestir o
substrato ela ainda pode ser utilizada para dar o acabamento final no
revestimento. A adi¢do de &gua a pasta altera sua consisténcia, possibilitando
seu retorno a faixa de consisténcia Util. Neste momento a pasta se encontra na
terceira etapa, ou seja, final da reacédo de hidratacdo por dissolucdo-precipitacao,
onde a maioria do di-hidrato ja esta formado.

Final da utilizagdo
("morte™)

Logo apds esta fase, 0 gesso se hidrata quase completamente néo se prestando
mais para o servico. Esta fase é conhecida na pratica como "morte" do gesso,
pois mesmo que mais agua seja adicionada a pasta para prolongar sua utilizacao,
ndo existe mais aderéncia entre essa Ultima camada e o revestimento ja aplicado.

(Fonte: adaptacdo ANTUNES, JOHN, 2000)

Caso se opte pelo acabamento sarrafeado, ou seja, com a utilizacdo das mestras e as taliscas,

consegue-se a execucdo de uma superficie melhor acabada e plana, devido a existéncia de

referéncias de controle da espessura. O acabamento é dado com réguas de aluminio que

removem 0 excesso da pasta que se sobressai entre as mestras (Quinalia, 2005).

A NBR 13867 (1987) orienta que sejam utilizadas guias-mestras como testemunhas para

auxiliar o nivelamento e o prumo da camada de revestimento.

Quinalia (2005) descreve passo-a-passo a execucdo do revestimento desempenado com

aplicacdo anterior de chapisco na Figura 2.27.



Figura 2.27 — Processo de execucdo do revestimento de gesso em base preparada com chapisco.

Foto 1 - Aplicar com rolo de textura média uma demé&o de chapisco rolado na superficie inferior das lajes
para garantir a aderéncia da pasta de gesso.

Foto 2 - Remover sujeiras, incrustagdes e materiais estranhos como pregos, arames e pedacos de aco até
que o substrato fique uniformizado.

Foto 3 - ApGs 72 horas iniciar a preparacéo polvilhando o gesso na &gua, dentro da argamasseira, até que
0 po esteja totalmente submerso. A seguir, misturar até obter uma pasta homogénea e sem grumos.

Foto 4 - Comecar o trabalho pelo teto, aplicando a pasta com auxilio de desempenadeira de PVC em
movimentos de vai-e-vem.

Foto 5 - Nas paredes (metade superior), o deslizamento deve ser realizado de baixo para cima. Algum
tipo de referéncia - ripa de madeira, pequenas taliscas ou batentes - deve ser escolhido para medir a
espessura da camada de revestimento.

Foto 6 - Regularizar a espessura da camada, aplicando a pasta com a desempandeira, agora, no sentido
horizontal. Cada faixa deve ser sobreposta a anterior e espessura da camada deve ter de 1 a 3 mm.

Foto 7 - Retirar 0 excesso limpando o teto e a parede com régua de aluminio. Em seguida, conferir a
espessura do revestimento junto a referéncia escolhida.

Foto 8 - Limpar a superficie com o canto da desempenadeira de ago para eliminar ondulacdes e falhas e,
depois, aplicar nova camada de pasta para cobrir os vazios e imperfeigdes da superficie, assegurando a
espessura final do revestimento.

Foto 9 - Desempenar cuidadosamente 0s excessos e rebarbas exercendo uma certa pressdo para obter a
superficie final. A aplicacédo de pintura deve respeitar o periodo de cura e ser executada apds o lixamento
da superficie.

90

(Fonte: QUINALIA, 2005)
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Yazigi (2006) afirma que o processo de execuc¢do do gesso sarrafeado € semelhante ao mostrado
na Figura 2.27, entretanto, para o sarrafeado, é necessario executar inicialmente faixas mestras
entre as taliscas. Em sequéncia, deve-se aplicar pasta de gesso entre as mestras, como descrito

acima.

Quanto a espessura do revestimento, a NBR 13867 (1997) afirma apenas que a camada de
revestimento com pasta de gesso deve ter espessura a mais uniforme possivel e ser

cuidadosamente espalhada.

Segundo Rocha et al. (2004), a espessura média do revestimento deveria ser especificada
guando da elaboracdo dos projetos (principalmente o estrutural) e ou da concepcao dos detalhes
construtivos (memorial descritivo). Os autores afirmam que, no entanto, muitas vezes, a
espessura acaba sendo definida pelo contexto da obra, ou seja, € resultado de servi¢os
precedentes, uma vez que depende do prumo e planeza da base. Ainda complementam que,

ainda assim, é certo que ha necessidade de parametrizar/padronizar a espessura do revestimento.

Para Hincapie et al. (1996) apud De Milito (2001), a espessura do revestimento de gesso em
geral depende do substrato, mas tecnicamente se recomenda a espessura de 5 + 2 mm. Para
Quinalia (2005), independentemente do método de acabamento escolhido, sendo sarrafeado ou
desempenado, o revestimento ndo deve ultrapassar 5 mm. Segundo a autora, valores maiores
que esse podem ocasionar trincas no gesso ou fissuras decorrentes de movimentacdo nas

estruturas, que geram deformaces na alvenaria.

Para Yazigi (2006), o revestimento pode ser aplicado por meio de 1 a 4 camadas
simultaneamente somadas em um total de 1 a 10 mm. Maeda e Souza (2003) afirmam que 0
revestimento de acabamento desempenado é normalmente executado em pequenas espessuras

de cerca de 0,5 cm, ja o sarrafeado é executado em espessuras maiores de cerca de 1,0 cm.

Paes (2004) realizou um estudo com argamassas e afirma que a defini¢cdo dos valores de
espessura € importante, pois este influencia o transporte de dgua da argamassa fresca para o
substrato poroso. Logo que a argamassa fresca é colocada em contato com o substrato poroso,
essa dispde de uma grande quantidade de agua relativamente livre a ser transportada para o
interior do substrato. Este transporte de dgua sera mais ou menos intenso, de acordo com o
potencial de succdo do substrato (diretamente relacionado com a sua natureza) e com a

espessura do revestimento. Logo, sugere-se que em revestimentos em pasta de gesso,
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mecanismo semelhante ocorre, sendo a espessura fator de grande importancia no desempenho

do produto final.

O endurecimento rapido da pasta de gesso proporciona maior produtividade na execucédo e
acabamento do revestimento. Para revestimentos argamassas, 0 tempo de espera para completo
endurecimento é de 28 dias, j& para os revestimentos em gesso esse intervalo varia entre 7 e 14
dias (HINCAPIE, et. al. 1996 apud AKKARI, SOUZA, 2005). De acordo com Accorsi (2015),

7 dias sdo suficientes.

O tempo necessario de espera para que a superficie receba o acabamento final é uma variavel
gue ndo estd determinada em nenhuma das NBR voltadas para os ensaios de gesso. A NBR

13867 (1997) ressalta apenas que se deve apenas aguardar a completa secagem do revestimento.

Apdbs determinada a completa secagem do revestimento, as superficies podem receber um
acabamento final, como papéis colantes, pintura, entre outros, seguindo as especificacdes de

acabamento.

2.2.4.4 Avaliacdo do produto acabado — Resisténcia de aderéncia a tracéo

As propriedades mecanicas de grande interesse em revestimentos de argamassa para alvenaria
sd0 a resisténcia a compressdo, a resisténcia de aderéncia a tracao e a dureza. Entretanto, através
da NBR 12129 (2017), percebe-se que a determinacdo de propriedades mecanicas do gesso para

construcdo civil se limita a dois tipos de ensaios: dureza e resisténcia a compressao.

Para Almeida (2014), a rigor, é possivel conceber um revestimento com dureza e resisténcia a
compressdo satisfatdrias, porém, que apresentem resisténcia de aderéncia a tracao questionavel,
e que ainda assim, esteja dentro dos parametros aceitaveis da normalizacédo brasileira de gesso.
A nova revisao da NBR 13207 (2017) apresenta uma indicacao de que 0 gesso para construgdo
civil devera apresentar uma resisténcia de aderéncia minima. Entretanto, ndo faz indicagdo de

qual norma devera prescrever o ensaio de determinagéo.

Segundo Rocha et al. (2004), em se tratando de revestimentos de argamassas, 0s procedimentos
de aceitacdo devem incluir a observancia de itens como prumo, planeza e nivelamento, além de
incluir a avaliacdo da resisténcia de aderéncia que, segundo a NBR 13749 (1996), para

revestimentos de argamassas, deve ser feita através de ensaios de percussao, realizados atraves
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de impactos leves, ndo contundentes, com martelo de madeira ou outro instrumento rijo ou,

quando for necessario, atraves do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Em 1997, Hincapie et al. (1997) ja relatava que, diferente do que ocorria no meio técnico
nacional de revestimentos de argamassas, a literatura a respeito dos revestimentos de gesso era,
praticamente, limitada a recente pesquisa de Dias e Cincotto (1995) e que, no exterior, a

situacdo ndo era muito diferente.

Até os dias de hoje, ndo ha estudos que norteiem o fendmeno de aderéncia da interface
substrato-gesso, bem como ndo ha padronizacéo de ensaio de avaliagdo dessa aderéncia. Dali,
surge uma incoeréncia, pois, enquanto percebe-se que a argamassa convencional apresenta
condicdes totais para verificacdo da capacidade de aderéncia do revestimento, falta ao gesso o

ultimo passo desse processo: 0 ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (ALMEIDA, 2014).

A NBR 13867 (1997) manifesta atencdo com a aderéncia da pasta de gesso com as bases e
resume algumas tarefas que podem ser realizadas para melhoramento dessa propriedade,

entretanto, carece na avaliacdo dela, ndo apresentando um método de avaliag&o.

Gongcalves (2004) explica que essa propriedade representa um dos parametros mais essenciais
na avaliacdo de desempenho em obras dos sistemas de revestimento em argamassa. Carasek
(2007) apud Almeida (2014) classifica aderéncia como uma propriedade fundamental do
revestimento no estado endurecido, ja que sem aderéncia a argamassa ndo consegue atender
satisfatoriamente seus pré-requisitos de suportar tensdes normais e tangenciais na superficie de

interface com o substrato.

De acordo com Dias e Cincotto (1995), a importancia dessa avaliacdo estd relacionada a
diagnosticos mais precisos de deslocamentos, verificados na interface base-revestimento, além
da possibilidade de estudos em laboratério na busca de melhoramento da aderéncia do

revestimento.

A aderéncia € a propriedade do revestimento de se apresentar resistentes as tensdes no contato
com o substrato. N&o € uma propriedade do revestimento, mas a interacdo entre as camadas
constituintes do sistema de revestimento que se deseja avaliar (base, preparo da base e
revestimento) (NBR 13528, 2010). Logo, é indispensavel analisar o problema de forma mais
ampla, considerando a qualidade dos materiais do revestimento e da base, bem como a interagéo

destes.
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Diversos fatores influenciam a resisténcia de aderéncia da pasta de gesso. Para Bauer (2000),

quanto maior for a finura de um gesso, melhores sdo suas qualidades de resisténcia.

Outro fator que afeta a aderéncia, € a resisténcia mecanica da base as sucessivas
camadas do revestimento. Assim, a resisténcia mecéanica do revestimento deve ser sempre
decrescente desde a primeira camada até a mais externa, a fim de evitar uma movimentagéo

diferencial entre o revestimento e a base (BSI, 1976 apud CARNEIRO, 1993).

A superficie de contato entre a pasta e o substrato exige assentamento homogéneo sem
descontinuidade excessiva entre as juntas dos componentes da alvenaria. A natureza do
aglomerante tem também influéncia sobre a aderéncia. A capacidade de aderéncia da interface
substrato-pasta depende, ainda, da capacidade de retencdo de agua, da consisténcia e do
conteido de ar da pasta (Cincotto, 1995 apud De Milito, 2001).

Para argamassas inorganicas, hd& uma norma especifica, a NBR 13528 (2010), para a
determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo. Os procedimentos descritos na norma
permitem uma condicao de controle desta propriedade através de ensaio, que sdo realizados por
meio de um dinambmetro a tracdo, onde ha a aplicacdo continua de carga, por meio de um
equipamento de tracdo acoplado a pastilha colada no revestimento, conforme mostrado nas
Figura 2.28.

Figura 2.28 — Esquema de acoplamento do dinambmetro a tracdo no revestimento.

7 Equipamento de
tod tracio

Pastilha g /‘—Rnx estimento

de argamassa

Substrato

(Fonte: SANTOS, 2008)
A nova revisdo da NBR 13207 (2017) requisita do gesso para construgdo uma resisténcia de
aderéncia de, no minimo, 0,2 MPa. Contudo, ndo faz indicagdo de qual norma devera prescrever

0 método de ensaio.

As normas britanicas, BS EN 13279-1 (2008): Gypsum binders and gypsum plasters.
Definitions and requirements (Ligantes e revestimentos de gesso: definicdes e requisitos) e a
BS EN 13279-2 (2006): Gypsum binders and gypsum plasters: Test methods (Ligantes e

revestimentos de gesso: métodos de ensaio), preveem um ensaio de arrancamento (pull-off) para
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revestimento em gesso semelhante a NBR 13528 (2010) para argamassas, onde 0s gessos para
revestimento devem apresentar uma resisténcia de aderéncia a tragdo de, no minimo, 0,1 N/mm?2
(MPa).

A LNEC, que é Laboratério de Engenharia Civil destinado a avaliagdo dos produtos da
construcdo civil de Portugal, elaborou o documento, em 2008, Regras para a concessao de
documentos de aplicacédo a revestimentos pré-dosados de gesso para paramentos interiores de

paredes e tetos, (Relatorio 43/2008), orientando a utilizacdo dessas normas britanicas.

A norma americana ASTM C472 (2014): Standard Test Methods for Physical Testing of
Gypsum, Gypsum Plasters and Gypsum Concrete (Método de ensaio para teste fisico de gesso,
revestimento de gesso e concreto de gesso®) é semelhante a normatizacéo brasileira de avaliaco
de revestimentos em pasta de gesso e ndo avalia a resisténcia de aderéncia a tracdo. No entanto,
a norma ASTM C842 (2015) - Specification for application of interior gypsum plaster
(Especificacdo para aplicacdo de revestimento de gesso em interiores) apresenta uma série de
informacBes sobre a aplicacdo do revestimento de gesso, como espessuras, tratamentos de
bases, ventilacdo do ambiente, lugares possiveis de aplicagdo do material, além da dosagem de
materiais (dgua, gesso e agregado), que ndo sdo apresentadas nas normas brasileiras.

Entretanto, em casos de revestimento em substratos rigidos, o ensaio pode ser realizado segundo
a ASTM D4541 (2002): Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable
Adhesion Testers (Método de Ensaio para a Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos
usando equipamentos de adesdo portateis), no qual, os valores de resisténcia que devem ser

encontrados dependem do equipamento, do objetivo e dos parametros utilizados.

Assim sendo, de modo semelhante aos revestimentos de argamassas, sugere-se a avaliacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos em pasta de gesso por meio da adequacao da
metodologia da NBR 13528 (2010), conforme ja vem sendo proposto por Dias e Cincotto
(1995), Hincapie et al (1997) e Sousa et al (2015). Especialmente pelo contexto que vive a
construcdo civil em face a recém lancada NBR 15575-1 (2013) - Edificacdes habitacionais -

Desempenho, que refere uma preocupacdo com a qualidade e a vida Util das edificacdes.

A natureza das interfaces solido-sélido, em especial, base-revestimento de gesso, apresenta um

enorme campo de estudo. Para varios autores®, o termo genérico aderéncia entre substrato-

8 Gesso calcinado misturado com lascas de madeira ou agregados, ou ambos.
% Carasek, Cascudo e Scartezini. (2001), Carasek (1996), Paes (2004), Lawrence e Cao (1988), Carasek (2012).
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argamassa € um fendbmeno de contato entre superficies, podendo ser subdividida em: resisténcia
de aderéncia a tracdo, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e extenséo de aderéncia (razdo

entre a area de contato efetivo e a area total possivel de ser unida).

De acordo com Antunes (2005), a compreensédo do mecanismo de aderéncia pode ser feita com
0 microscopio eletrnico e o difratdbmetro de raio X, como diversos autores ja fizeram para
entendimento do substrato-argamassa. Além desses métodos, sugere-se também a microscopia

Optica para visualizacdo da interface de contato.

Hincapie et al. (1997) realizaram ensaios de aderéncia de pastas de gesso em diferentes
substratos. Os resultados mostraram que a resisténcia de aderéncia dos revestimentos de gesso
¢ afetada pela dosagem de &gua usada no preparo da pasta até valores de relacdo agua/gesso

igual a 0,80 conforme se pode observar na Figura 2.29.

Figura 2.29 — Resisténcia de aderéncia dos revestimentos de gesso sobre substrato cerdmico em fungéo
da relagéo a/g.
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(Fonte: HINCAPIE et al., 1997)
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Sugere-se que, para valores de relagdo a/g abaixo de 0,6, tem-se uma queda na resisténcia de
aderéncia ocasionada pela dificuldade de aplicacdo da pasta, ou seja, por uma menor
trabalhabilidade. Assim, a medida que se aumenta a relacdo a/g até 0,7, tem-se um ganho de
propriedade mecanica. A partir desse valor, um incremento no teor de agua repercute na queda
de resisténcia. O comportamento da curva para relagdes a/g entre 0,75 e 0,8 pode ser devido

algum erro, interferéncia do ensaio ou variabilidade do ensaio.

Estudos realizados no Brasil®® até entdo mostraram que a resisténcia de aderéncia do
revestimento de gesso varia entre 0,4 e 1,7 MPa, o que supera aos 0,2 MPa estabelecidos para

revestimentos internos.

O procedimento do ensaio de arrancamento apresenta algumas criticas, entretanto, ndo ha outro

ensaio para se avaliar a aderéncia dos revestimentos ao substrato. As criticas vém da

10 Dias e Cincotto (1995), Hincapie et al. (1997), Sousa et al. (2015).
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variabilidade e dos fatores de dispersdo encontrados nos ensaios de aderéncia (GONCALVES,
2004), o que tem provocado questionamentos a respeito da confiabilidade do ensaio.

Costa e Carasek (2009) avaliam o ensaio da seguinte forma:

e A geometria e dimensdo do corpo de prova, a espessura da camada de cola e a forma de
aplicacdo da carga interferem na distribuicdo de tensdes na interface argamassa-

substrato e consequentemente, afetam os valores de resisténcia de aderéncia a tracao;

e Os corpos de prova circulares apresentam maiores valores de aderéncia em relacdo aos

quadrados, pois os Ultimos concentram tensdes nas suas extremidades;

e Otipo de cola empregado para a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo
ndo interfere significativamente nos valores de aderéncia para o sistema de revestimento
analisado. Costa (2007) realizou um estudo sobre a influéncia da cola no ensaio e as

observacdes de conclusdo se encontram Quadro 2.8;

e Os corpos de prova excéntricos proporcionam menores valores de aderéncia quando
comparados com os sem excentricidade, pois estes ndo estdo submetidos a um efeito de

flexdo inicial;

e O emprego de equipamentos com principios de funcionamento diferentes (alavanca e
hidraulico manual) influencia de modo significativo os resultados de resisténcia de
aderéncia a tracdo, tanto os valores quanto o coeficiente de variacdo. Entretanto, ao

comparar dois dinamdmetros de tracdo nao houve alteragcdo nos valores de aderéncia;

e Existe uma tendéncia de aumento da resisténcia de aderéncia com o acréscimo da taxa

de carregamento, independente do tipo de equipamento empregado;

e Ha& uma tendéncia de variacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de acordo com a
altura de lancamento da argamassa executada pelo oficial-pedreiro (Figura 2.30). Ha
uma concentragdo de valores médios de aderéncia mais altos na altura media da parede
(1 a 1,5m), onde o oficial-pedreiro apresenta maior facilidade ergonémica para
promover um langamento adequado ao bom espalhamento da argamassa, promovendo

maior extensdo de aderéncia na interface e incrementando a resisténcia.
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Quadro 2.8 — Observagdes a respeito de colas utilizadas no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao.

Nome ou marca da cola | Base quimica Observacdes
Araldite Epdxi Falta de aderéncia ao aluminio
Falta de resisténcia da cola em 72 horas, com
Compound adesivo Epdxi baixa polimerizacdo e pequena aderéncia tanto
no aluminio guanto na argamassa.
Boa polimerizacdo e penetracdo nos poros da
Compound injecAo Epéxi _ argamassa, porém devido asua baixa
viscosidade, ela escorre e ocasiona falha de
colagem.
Sikadur 31 Epéxi Boa aderéncia ao aluminio e argamassa em 48
horas.
Resina de mamona i Problemas de es_corrir_nento pela sua baixa
viscosidade.
Superbonder _Ester _de Falta de aderéncia ao aluminio
cianocrilato
Boa aderéncia ao aluminio, porém sua alta
Massa plastica — Iberé Poliéster viscosidade prejudica sua penetracao nos poros
da argamassa e sua aderéncia a ela.
Cola Universal — Anjo Poliéster Boa aderéncia a pastilha metalica e a argamassa
em 1 hora.
Boa aderéncia a pastilha metélica e a argamassa
. s em 12 horas, entretanto devido a sua
Concresive 227 Poxy Epoxi . .
viscosidade pode ocorrer problema de
escorrimento.

(Fonte: COSTA, 2007)

Figura 2.30 — Variag&o dos valores de resisténcia de aderéncia a tragdo em fungéo da parede revestida.
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(Fonte: GONCALVES, 2004)

A partir dos aspectos apresentados, verifica-se que ainda sdo incipientes os estudos de avaliagcdo

da resisténcia de aderéncia de revestimentos em gesso bem como de estudo da interface

substrato-gesso. N&o se conhecem fatores, como por exemplo, os tipos de ruptura, a espessura,

o tempo para realizacdo do ensaio, as caracteristicas do gesso e a relacdo com a resisténcia de

aderéncia. Além disso, diante dos estudos realizados até entdo, a influéncia da base nas

propriedades e desempenho dos revestimentos continuam restritas a pequenas investigacoes

experimentais.
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H& uma caréncia de pesquisas que norteiem o rumo da analise qualitativa dos revestimentos de
gesso e a padronizacao nacional do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo em revestimentos
de pasta de gesso, sendo este, um parametro importante para o controle de qualidade do produto
final (ALMEIDA, 2014). Estudos desta natureza estimam melhores condic¢des de aderéncia do

revestimento de pasta de gesso e avaliam situagdes adequadas de uso.

2.3 DESTAQUES DO LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo, foram apresentados aspectos historicos, mineralogicos e, especialmente, de
potencial de crescimento do Polo Gesseiro do Araripe, dada a mineracdo de gipsita e producédo

de gesso.

Segundo o SINDUSGESSO (2017), o polo do Araripe ¢ responsavel por 84,3 % da producéo
de gesso do pais. A regido ocupa esta posicdo em funcdo da grandeza de suas reservas, da
elevada qualidade do minério ali encontrado e pela disposi¢do de um parque industrial de porte
no local. No Brasil, no ritmo da producdo de 2014, ha reservas de gipsita estimadas para mais

de um século de exploracdo (DNPM, 2015).

A deficiéncia no uso do gesso quando se compara o grande consumo de minerais ndo-metalicos
(cimento, cal e caulim) no Brasil, 0 nimero de minas paralisadas na regido do polo e a
guantidade de importac6es de manufaturados de gesso podem ser vistos como um interessante
potencial de crescimento do uso de gesso, uma vez que a penetracdo dos produtos de gesso no

setor de construcdo civil pode crescer com facilidade.

Em sequéncia, pode-se discutir o processamento e calcinagédo da gipsita para obtencdo do gesso,
os tipos de gesso e sua hidratacdo, a importancia do controle tecnolégico de calcinacdo da
gipsita e preparo do gesso e as suas diversas aplicagdes. Varios fatores exercem influéncia no
tipo e na qualidade do gesso produzido, como origem mineraldgica, temperatura de calcinacéo,
tempo de cozimento, tipo e concentragdo de aditivos, aléem de fatores como finura do hemi-
hidrato, velocidade de mistura, relagdo dgua/gesso, tempo de mistura, temperatura de preparo
da pasta e forma dos gréos, entre outros (BALTAR, BASTOS, BORGES, 2004; BARDELLA,
2011).

Neste contexto, pode-se discutir acerca das normatizagOes brasileiras existentes em torno do

gesso. No Brasil, ha praticamente todos os tipos de gesso disponiveis no mercado internacional.
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No entanto, apenas 3 tipos sdo normatizados pela ABNT, sendo eles gessos de fundicédo de
revestimento (com e sem aditivo) e gesso cola. Os outros tipos de gesso produzidos e
comercializados no Brasil atendem as normas internacionais. Pode-se questionar se os valores
obtidos de acordo com os procedimentos de ensaio das normas sdo requisitos adequados e

suficientes para atestar a conformidade do material.

Posteriormente, 0 gesso para revestimento, objeto de estudo deste trabalho, foi discutido dentro
de sua funcéo, ou seja, no sistema de revestimento em pasta de gesso. Este sistema é composto
pelo substrato/base, camada de ancoragem, como chapisco ou emulsdo adesiva, quando
necessario, para melhorar a absorcao e a capacidade de aderéncia a base, uma camada Unica de
gesso e, em seguida, a camada de acabamento, como pintura e papel de parede. Neste contexto,
foram tratadas as funcdes, fatores que influenciam, especificacdo de acabamento,

procedimentos de execucdo e avaliacdo de sistemas de revestimento em pasta de gesso.

A ABNT apresenta somente a NBR 13867 (1997) voltada para gesso com funcgdes de
revestimento; contudo, apresenta 20 anos sem revisao, além de ndo tratar assuntos necessarios
e suficientes para a qualidade final do sistema de revestimento em pasta de gesso (execucéo,

aplicacdo, avaliacdo do produto acabado).

E consenso entre os autores que a aderéncia é uma das propriedades mais importantes, que
governam o desempenho dos revestimentos. A nova revisdo da NBR 13207 (2017) apresenta
uma indicacdo de que 0 gesso para construcdo civil deverd apresentar uma resisténcia de
aderéncia minima. Entretanto, ndo faz indicacdo de qual norma devera prescrever o ensaio de
determinacdo. A NBR 13867 (1997) também manifesta atencdo com a aderéncia da pasta de

gesso com as bases, entretanto, carece na avaliacdo dela.

Até os dias de hoje, ndo ha estudos que norteiem o fendmeno de aderéncia da interface
substrato-gesso, nem padronizacdo de ensaio de avaliacio dessa aderéncia. E indispensavel
avaliar essa propriedade como uma interagdo entre as camadas constituintes do sistema de

revestimento que se deseja avaliar (base, preparo da base e revestimento).

Verifica-se que ainda sdo incipientes os estudos de avaliacdo da resisténcia de aderéncia de
revestimentos em gesso bem como de estudo da interface substrato-gesso. Nao se conhecem
fatores, como por exemplo, os tipos de ruptura, a espessura, o tempo para realizagéo do ensaio,

tratamentos da base, as caracteristicas do gesso e a relagdo com a resisténcia de aderéncia.
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Diante deste contexto, estudos de avaliacdo da qualidade dos gessos para revestimento
produzido no Polo Gesseiro do Araripe sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas
sdo de grande importancia para conhecimento do material, bem como pela possibilidade de
utiliza-lo em aplicagdes de maior valor agregado. Além disso, a avaliacdo do gesso para
revestimento como produto acabado por meio de ensaios de resisténcia de aderéncia estima
melhores condicOes de aderéncia do revestimento de pasta de gesso e avaliam situagdes

adequadas de uso.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi elaborado buscando estudar o gesso para
revestimento, tipo B sem aditivos, produzido por diferentes fabricantes na regido do Araripe,
com o0 objetivo de fazer uma avaliagdo de conformidade com as normas da ABNT e de

qualidade por meio de anélises térmicas, microestrutural e composicionais.

A caracterizagdo dos materiais foi realizada nos Laboratorios de Ensaios de Materiais e
Técnicas construtivas (LABMATEC) e ao Laboratorio de Ensaios Mecanicos (LEM) da
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco (UNIVASF) Campus Juazeiro — BA, no
Laboratorio Nucleo de Estudos Geoquimicos e de Isétopos Estaveis (NEGLABISE) e no

Laboratorio de Tecnologia Mineral (LTM).

3.1 ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
As etapas de desenvolvimento do programa experimental estdo descritas nos itens a seguir:
| — Obtengdo das amostras de gesso

Os estudos tiveram inicio com a coleta de 10 gessos em pd para revestimento fornecidos por

diferentes fabricantes na regido do Polo Gesseiro do Araripe.
Il — Caracterizagdo das amostras de gesso

Apbs coleta das amostras, foi realizada a caracterizacdo dos gessos nos estados anidro, fresco

e endurecido por meio dos métodos descritos nos Quadros 3.1, 3.2, e 3.3, respectivamente.

Quadro 3.1 — Caracterizagdo do gesso no estado anidro (po).

Caracteristica/propriedade analisada Método
Granulometria NBR 12127 (2017)
Mddulo de finura NBR 12127 (2017)
Massa unitaria NBR 12127 (2017)
Massa especifica NM 23 (2000)

Teores de a}gua_llvrg e agua de NBR 12130 (1991)
cristalizacdo
Composigdo mineral6gica Difracdo de raio X (DRX)
Composic¢ao quimica Fluorescéncia de raio X (FRX)

Caracterizacao mmeralogl_czi a partir do_s Anélise térmica (TGA e DTG)
eventos da termodecomposi¢cdo do material
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Quadro 3.2 — Caracterizacdo do gesso no estado fresco (pasta).

Caracteristica/propriedade analisada Método
Consisténcia normal NBR 12128 (2017)
Tempo de pega NBR 12128 (2017)
Calor de hidratacéo Pinheiro (2011)
Quadro 3.3 — Caracterizacdo do gesso no estado endurecido.
Caracteristica/propriedade analisada Método
Dureza NBR 12129 (2017)
Resisténcia & compressao NBR 12129 (2017)

Il — Avaliagdo dos revestimentos de gesso

O desempenho dos revestimentos de pasta de gesso executados em bases ceramicas, com e sem
pré-umedecimento, foram avaliados atraves da resisténcia de aderéncia a tracdo por meio de
adaptacdo da NBR 13528 (2010), que é a norma indicada para a avaliacdo da resisténcia de

aderéncia a tracdo de revestimento de argamassas inorganicas.

3.2  MATERIAIS UTILIZADOS E CRITERIOS PARA ESCOLHA

O gesso para revestimento coletado foi obtido pela compra no comércio e por doacdo dos
fabricantes da Regido do Polo Gesseiro do Araripe. Nao houve critério de escolha dos materiais

em relacdo ao porte da empresa e cidade, sendo a coleta do gesso feita aleatoriamente.

Foram coletadas dez (10) marcas de gessos diferentes entre as cidades de Araripina, Trindade
e Ouricuri. O Quadro 3.4 mostra a codificacdo dos gessos bem como a cidade de origem. Muitas
embalagens dos gessos estavam fora de conformidade com a NBR 13207 (2017), uma vez que

ndo apresentavam a especificacao do tipo e/ou 0 nome e a marca do fabricante.



Quadro 3.4 — Codificacdo e origem das amostras de gesso.
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Codificacéo do Cidade de Porte da Tempo de Tipo de forno de
0esso origem empresa producéo calcinacdo
A Ouricuri — PE 1_a 19. 6 a 10 anos Barriga quente
funcionarios
B Araripina — PE - 1a5anos -
C Ouricuri — PE - 11 a 20 anos Barriga quente
D Trindade — PE f 11. a %0. 6 a 10 anos Barriga quente
uncionarios
E Avraripina — PE f 31. a 50. 11 a 20 anos Barriga quente
uncionarios
F Araripina — PE - 11 a 20 anos -
- Mais de 100 Mais de 21 Forno rotativo
G Araripina — PE funciondri . ;
uncionarios anos intermitente
H Acraripina — PE - 11 a 20 anos Barriga quente
I Araripina — PE ]IcVIa'Sf de 100 11 a 20 anos -
uncionarios
J Araripina — PE - 11 a 20 anos -

(Fonte: AUTORA, 2017)

3.3 METODOS DE ENSAIO DE CARACTERIZACAO UTILIZADOS

3.3.1 Caracterizagdo fisica e quimica no estado anidro (p6)

Os ensaios realizados para caracterizar o gesso para revestimento anidro, ou seja, em po, foram
os relacionados as suas propriedades fisicas, como granulometria, massa unitaria, massa
especifica, e as suas caracteristicas quimicas, como os teores de agua livre e agua de
cristalizacdo. Em sequéncia, foram feitas analises por difracdo de raio X (DRX), fluorescéncia
de raio X (FRX) e termogravimetria (DTA e TGA).

e Granulometria e médulo de finura

O ensaio de granulometria seguiu as prescricdes da NBR 12127 (2017). O ensaio consistiu em
passar uma quantidade de 50 g de gesso, previamente seca em estufa a (40 + 4)°C, por uma
sequéncia de 4 peneiras, padronizadas pela ABNT, da maior para de menor abertura: 0,84 mm
(204), 0,420 mm (40#), 0,210 mm (70#), 0,105 mm (140#). ApoOs isso, pesou-se a massa de
gesso retida (Figura 3.1) em cada uma das peneiras.
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Figura 3.1 — Massa retida em cada uma das peneiras e no fundo no ensaio de granulometria do gesso A
na ordem de maior malha para de menor, incluindo o fundo.
2 \\ < 3

" (Fonte: AUTORA, 2017) |
O procedimento foi realizado duas vezes, sendo os resultados calculados com a média das
massas, que ndo diferissem dessa Ultima em 5% ou quando os residuos fossem menores que
2 g, a diferenca de massa entre as peneiras ndo ultrapassasse 0,1 g (NBR 12127 (1991)). A
partir do calculo das porcentagens retidas e acumuladas, pode-se tracar o grafico da curva
granulométrica do gesso, que mostra a distribuigdo das particulas quanto ao tamanho.

O MF foi calculado aplicando a Equacéo [3.1]:
MF ==— [3.1]

Onde:
MF é o médulo de finura;
Y'Ra é o somatério do percentual retido acumulado em cada peneira da série-padréo.

De acordo com a NBR 13207 (2017), o gesso para revestimento deve apesentar, no minimo,
90 % passante na peneira de abertura 0,210 mm.

e Massa unitéria

A massa unitaria é a razdo entre a massa ndo compactada do material e o volume do recipiente.
Para determinacéo de seu valor, deve-se seguir as prescri¢des da NBR 12127 (2017). O método
consiste em passar a amostra de gesso por um funil, até encher um recipiente de volume
conhecido (recipiente cilindrico, de material ndo corrosivo, com capacidade de 1000 cm?3),

conforme Figura 3.2, que apresenta sequéncia de ensaio.
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Figura 3.2 — Sequéncia de ensaio para determinacdo da massa unitaria do gesso: a) aparelhagem
necessaria (peneira, funil, recipiente de volume conhecido); b) passagem do gesso em pé pela peneira;
¢) enchimento do recipiente de volume conhecido com gesso; d) rasamento da superficie do recipiente;

e) pesagem do gesso para célculo da massa.
b

(Fonte: AUTORA, 2017)

Para célculo da massa unitéria, tem-se a Equacéo [3.2]:
M, = % * 1000 [3.2]

Onde,

My € massa unitaria, em kg/ms;

M é a massa de gesso do recipiente, em g;
V é volume do recipiente, em cm3,

Considera-se o valor médio entre duas determinac@es, desde que a diferenca entre elas seja
menor que 5 %. A NBR 13207 (2017) exige que a massa unitaria do gesso para construcao

civil seja, no minimo, 600 kg/m3.
e Massa especifica

A massa especifica é a massa do material por unidade de volume, excluindo aquele devido aos
vazios. Seu valor foi determinado pela NM 23 (2000) - Cimento Portland e outros materiais em
po - Determinacdo da massa especifica. Esse valor ndo faz parte dos requisitos de conformidade
das normatizacGes brasileiras de gesso, entretanto, é importante ser conhecido.

A sua determinagdo consiste em colocar uma massa conhecida de gesso em um frasco

volumétrico de Le Chatelier que apresenta volume preenchido de querosene!! entre as marcas

11 Deve-se utilizar um liquido que ndo reaja quimicamente com o material e que tenha densidade igual ou superior
a 0,731 g/cm? a 15°C, e inferior a dos materiais a serem ensaiados, conforme a MN 23 (2000).
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de 0 e 1 cm3. Apds isso, pode-se verificar o deslocamento causado pelo p6 no liquido, por meio
da escala graduada no frasco.

A Figura 3.3 apresenta a sequéncia do ensaio.

Figura 3.3 — Sequéncia de ensaio para determinacdo da massa especifica do gesso: a) banho maria de
frasco de Le Chatelier preenchido com querosene entre as marcas 0 e 1 cm3; b) massa de gesso
conhecida; ¢) colocar quantidade “b” no frasco auxilio de um funil; d) leitura do volume final.
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(Fonte: AUTORA, 2017)

A massa especifica do material deve ser calculada pela Equagéo [3.3]:
pP=3 [3.3]
Sendo,

p ¢ a massa especifica do material ensaiado, em g/cm?;
m é a massa do material ensaiado, em g;

V € o volume deslocado pela massa do material ensaiado, em cma.

A massa especifica final é dada pela média de duas determinacbes desde que elas ndo

ultrapassem uma diferenca de 0,02 g/cm3.
e Teores de agua livre e de cristalizacdo

As caracteristicas quimicas, como 0s teores de agua livre e agua de cristalizacdo, foram
determinadas pela NBR 12130 (1991). Tais teores indicam a natureza do material. Os valores

obtidos foram comparados com os limites exigidos pela NBR 13207 (2017).

A determinagdo da &gua livre é feita verificando a perda de massa de 50 g de gesso em estufa a
(40 = 4)°C. Ja a 4gua de cristalizacdo é medida pela perda de massa de 2 g de gesso a (230 £
10) °C, apos secagem da agua livre.

A NBR 13207 (2017) exige, para gesso para construgdo civil, o maximo de 1,3 % de &gua livre

e entre 4,2 a 6,2 % de agua de cristalizagéo.
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e Difracdo de raio X (DRX)

A fim de identificar as fases minerais presentes nas amostras, foi realizada a caracterizagéo das
diferentes marcas de gesso por meio de DRX. Através do difratograma gerado, pode-se efetuar
uma analise qualitativa do material, uma vez que este permite o conhecimento de informacdes

sobre a composi¢do e mineralogia dos solidos cristalinos.

As analises aconteceram no Laboratorio de Tecnologia Mineral (LTM), na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando o equipamento Bruker D2-Phaser de DRX, com
uma fonte de radia¢do de CuKua (1,54060 A), tenséo de 30 kV e faixa de 26 de 0 a 80 graus.

e Fluorescéncia de raio X (FRX)

Os teores CaO e SOz dos gessos devem atender valores minimos impostos pela NBR 13207
(1994), que deve ser, no minimo, de 38 % de CaO e de 53 % de SOs. A determinacéo desses
valores pode ser feita com precisdo pelo método da NBR 12130 (1991) por via umida, mas
ocorreu pela técnica de FRX, que € um método qualitativo e semiquantitativo da composicao

quimica dos material.

Para isso, utilizou-se amostras secas a 110°C e o equipamento Rigaku modelo ZSX Primus I,
equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores do Laboratério Nucleo de Estudos
Geoquimicos e de Isotopos Estaveis (NEGLABISE) da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

e Andlises térmicas

As analises térmicas sao representadas nessa pesquisa pela: termogravimetria (TGA) e analise
térmica diferencial (DTG), que consistem em técnicas nas quais as amostras sdo submetidas a

uma programacao controlada e crescente de temperatura.

Pela TGA, observa-se a perda de massa em funcdo da temperatura; ja pela DTG, busca-se as
temperaturas nas quais ocorrem reacdes por meio de picos que delimitam as areas proporcionais
a variacdo de massa. A DTG é obtida através da derivada primeira da TGA e resulta numa
representacdo grafica de maior percepcao visual dos eventos ocorridos, como a desidratacao,

visto que substitui os degraus da TGA por picos.

Essas andlises aconteceram no Laboratdrio de Tecnologia Mineral (LTM), na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando o equipamento Shimadzu DTG-60H, com uma taxa

de aquecimento 10°C/min.
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3.3.2 Caracterizagdo da pasta

Os ensaios realizados para caracterizar a pasta de gesso foram os relacionados as suas
propriedades fisicas e quimicas, como consisténcia normal, tempo de pega e calor de hidratagéo.
As pastas de gessos estudadas foram dosadas com relacdo agua/gesso (a/g) dadas pela

consisténcia normal e de 0,8, usual em obras de construgao civil.
e Consisténcia normal

A consisténcia normal, obtida conforme a NBR 12128 (2017), utilizando um aparelho de Vicat
modificado (Figura 3.4), corresponde a relacdo agua/gesso na qual se obtém uma fluidez da
pasta adequada a manipulacéo, verificada por meio da penetracdo da sonda conica de (30 % 2)

mm. A pasta foi preparada de acordo com as prescri¢fes da referida norma.

Figura 3.4 — Aparelho de Vicat modificado utilizado para o ensaio de determinagéo da consisténcia
normal.

(Fonte: AUTORA, 2017)

e Tempo de pega

O tempo de pega é determinado conforme a NBR 12128 (2017) utilizando um aparelho de Vicat
(Figura 3.5). De acordo com a referida norma, o inicio de tempo de pega é dado pelo tempo
decorrido a partir do momento que 0 gesso entrou em contato com a dgua até aquele em que a

agulha do aparelho ndo penetrar mais no fundo da pasta, ficando a 1 mm acima da base.
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Figura 3.5 — Aparelho de Vicat modificado utilizado para o ensaio de determinagdo do tempo de pega.

BRI e

(Fonte: AUTORA, 2017)

O tempo de fim de pega é medido a partir do momento que 0 gesso entra em contato com a
agua até aquele em que a agulha ndo conseguir mais penetrar, deixando apenas uma leve

impressao na superficie da pasta.

De acordo com a NBR 13207 (2017), o gesso é classificacdo para revestimento quando

apresenta tempo de inicio de pega maior que 10 minutos e fim de pega maior que 35 minutos.

Os resultados devem expressar a média de, pelo menos, duas determinacdes, que nao

apresentem variacgdo superior a 5 %.
e Calor de hidratacédo

Por meio de ensaios calorimétricos, pode-se acompanhar a evolucdo da hidratacdo das pastas.
Estes ensaios fornecem os incrementos de temperatura ao longo do tempo. Assim, pode-se

construir as curvas de calor de hidratagdo da pasta de gesso.

Para isso, foi utilizado um equipamento em condicdes pseudoadiabaticas*?, composto por um
recipiente de isopor com tampa e um copo de plastico descartavel também fechado com tampa
de isopor (Figura 3.6). Entre o espaco destinado ao copo e a parede interna do recipiente foi
colocado um material de baixa condutividade térmica (espuma de poliuretano). Foi utilizado
um dispositivo de medicdo de temperatura USB para conectar a um computador, que coleta

dados de temperatura em intervalos de tempo determinados e envia para o computador

12 Sistema isolado que impede trocas de calor com o meio externo, mas néo ¢ perfeito.
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conectado. Esta metodologia € semelhante & adotada por Pinheiro (2011), conforme ilustrado
na Figura 3.7.

Figura 3.6 — Aparelhagem para ensaio de calorimetria.
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(Fonte: AUTORA, 2017)

Figura 3.7 — llustracdo esquemaética do calorimetro pseudoadiabatico.
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(Fonte: PINHEIRO, 2011)

3.3.3 Caracterizacao do gesso no estado endurecido

A NBR 12129 (2017) prescreve a metodologia para determinagéo das propriedades mecéanicas

do gesso para construcdo. A avaliacdo se da por meio da dureza e resisténcia a compressao.

As pastas foram preparadas conforme as determinagdes da NBR 12129 (2017) com relagéo a/g
obtida pela consisténcia normal e de 0,8.

Para ensaio de dureza e resisténcia a compressdo, devem ser moldados 3 corpos de prova
cubicos (50,0 mm x 50,0 mm x 50 mm) em molde padronizado (impermeavel e ndo reativo ao

sulfato de célcio) para cada marca de gesso.

A aparelhagem necessaria e a sequéncia da moldagem dos corpos de prova podem ser

observadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Aparelhagem e sequéncia de moldagem dos corpos de prova para ensaio de resisténcia a
compressao e dureza: a) molde; b) producdo da pasta; ¢) rasamento da superficie (sem alisar).
a b c

Apbs 1 hora, os corpos de prova foram desmoldados e deixados cerca de 2h em condigdes
ambientes. Em seguida, foram colocados em estufa durante sete dias para secagem a 40 °C,
para obtencdo de massa constante. Em seguida, pode-se realizar o ensaio de dureza e resisténcia

a compressao.
e Dureza

Para determinacdo da dureza, utilizou-se uma maquina universal de ensaios EMIC, aplicando-
se uma carga de 50 N durante 2 segundos. Em seguida, esta carga é aumentada para 500 N,
permanecendo assim por 15 s. Esse processo foi aplica nas faces inferiores de moldagem e em

outras duas faces laterais opostas escolhidas de todos os corpos de prova.

A aplicacgdo dessa carga se da por contato indireto entre a prensa e o corpo de prova através de
uma esfera metélica de diametro igual a 9,5 mm. A esfera produz uma impressdo na superficie
do corpo de prova, que deve ter profundidade medida. O esquema da aplicacdo da carga por
meio da esfera pode ser visto na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Ensaio de dureza das pastas de gesso.

(Fonte: AUTORA, 2017)
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Assim, para cada corpo de prova, deve-se calcular a média de profundidade das 3 faces. Em
seguida, calcula-se a média de profundidade dos 3 corpos de prova. A NBR 12129 (2017), nos
itens 5.1.4 e 5.1.5, ressalta que o valor adotado para a série deve ser a média entre 0s trés
resultados obtidos, salvo quando um dos valores individuais divergir mais que 15% da média,
devendo exclui-lo do célculo da profundidade. No item 5.1.6, a norma afirma também que se
mais de uma das médias dos corpos de prova diferir mais de 15% da média global, deve-se

repetir 0 ensaio em outra série.

Em posse do valor médio de profundidade de impressdo, pode-se calcular o valor da dureza
com a Equacéo [3.4].

D= [3.4]

Onde,

D e dureza, em N/mmg;

F é carga, em N;

¢ é diametro da esfera, em mm;

t € a média de profundidade, em mm.

De acordo com a NBR 13207 (2017), para que 0 gesso seja caracterizado como para construcao

civil, deve-se apresentar dureza superior a 20 N/mm2.
e Resisténcia a compressdo

Para o ensaio de resisténcia a compressao, utilizam-se os mesmos corpos de prova do ensaio de
dureza, aplicando-se carga em uma das faces nao utilizadas na penetracao da esfera, excetuando

a face superior de moldagem.

Para isso, utilizou a velocidade de ensaio de 2000 mm/min até a ruptura, na mesma maquina do
ensaio de dureza (maquina universal de ensaios EMIC) mudando-se a célula de carga, como

pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Ensaio de resisténcia & compressao.

(Fonte: AUTORA, 2017)

O valor da resisténcia a compressdo R é dado pela Equagdo [3.5]:
P
R = 3 [3.5]

Onde,

R € a resisténcia a compressdo, em MPa;

P é a carga de ruptura, em N;

S é area de secdo transversal de aplicagdo da carga, em mm2.

A resisténcia a compressao foi obtida com a média da resisténcia dos 3 corpos de prova. 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 diferenca maior que 15% da média, deve-se

desconsiderar os resultados e repetir 0 ensaio.

A NBR 13207 (2017) ndo avalia a resisténcia a compressdo do gesso para ser aplicado na
construcdo civil, entretanto, de acordo com a antiga edicdo (NBR 13207 (1994)), o gesso

deveria apresentar resisténcia a compressao superior a 8,40 MPa.
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3.4  AVALIACAO DE REVESTIMENTOS EM PASTA DE GESSO - RESISTENCIA DE
ADERENCIA A TRACAO

Foi realizada a avaliagdo do gesso como produto acabado por meio da metodologia da
normatizacdo brasileira que avalia o revestimento em argamassa por meio da resisténcia de
aderéncia a tracdo (NBR 13528 (2010)).

Os proximos topicos abordardo as variaveis de estudo, o método de execucdo das bases,

dosagem, mistura e aplicacdo das pastas e, em sequéncia, o0 ensaio de resisténcia de aderéncia.

3.4.1 Variaveis de estudo

Sobre o desempenho de revestimentos em pasta de gesso, ha varios questionamentos. N&o se
sabe ao certo qual a influéncia de caracteristicas como tipo de base de aplicacao, espessura do
revestimento, aplicacdo de chapisco, pré-umedecimento da base no desempenho do
revestimento. Os questionamentos sdo alvo de investigacdes experimentais e podem ser

variaveis de estudo.

No presente estudo, o substrato analisado foi em base cerdmica, uma vez que € um dos mais
utilizados no Brasil. O pré-umedecimento da base foi uma das variaveis de estudo, uma vez que
a NBR 13867 (1997) orienta 0 umedecimento antes da aplicacdo do revestimento. Logo, foi

avaliada a resisténcia de aderéncia da base com e sem pré-umedecimento.

Uma das patologias que atingem os revestimentos de argamassas sdo 0s destacamentos, que,
muitas vezes sdo causados pelas altas espessuras de revestimento. Quanto a espessura ideal, ha
diferentes opiniGes na literatura e a NBR 13867 (1997) ndo faz indicacdo. Neste contexto,

executou-se 0s revestimentos com espessuras em torno de 1,5 centimetro.

Logo, o estudo foi desenvolvido com base no fluxograma da Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Fluxograma do estudo em revestimentos de gesso.
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(Fonte: AUTORA, 2017)

3.4.2 Execucdo das bases ceramicas

As bases para aplicacdo do revestimento foram executadas com blocos ceramicos. Conforme
afirma Almeida (2014), as bases também necessitam de qualidade satisfatoria para que a
interferéncia negativa de possiveis imperfei¢des, que poderiam causar falsos resultados nos

experimentos, fosse reduzida.

Yazigi (2006) recomenda que os blocos ndo possuam qualquer tipo de defeitos, tais como
trincas, quebras, pois esse tipo de anormalidade pode comprometer a boa execucao da alvenaria.

Logo, os blocos escolhidos para execucao das bases passaram por uma anélise visual.

Para uma melhor condicdo de prumo e de execucdo dos revestimentos, as alvenarias foram
executadas deitadas, sendo o piso, o fundo nivelador, que garantia boa condig¢do de prumo. A

Figura 3.12 mostra as alvenarias executadas sobre o piso.

Figura 3.12 — Alvenarias executadas sobre 0 piso.
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3.4.3 Dosagem e mistura da pasta
A relacdo agua/gesso utilizada foi de 0,8; relacdo esta que é comumente utilizada em obras.

A mistura do material foi realizada pelo auxiliar de técnico do LABMATEC, que apresenta
pratica em revestimentos de gesso, com intuito de se minimizar possiveis interferéncias que

venham a comprometer o desempenho do revestimento executado.

O procedimento realizado foi semelhante ao descrito no topico 2.2.4.2 desde trabalho. A agua
e 0 gesso foram pesados. Apos isso, utilizou-se um recipiente limpo para colocar a agua,
polvilhar o gesso (Figura 3.13) e realizar a mistura. Apés o polvilhamento, a pasta ficava 2
minutos em repouso, seguido de mistura durante 1 minuto. Na sequéncia, o aplicador verificava
a consisténcia ideal da pasta para aplicagéo.

Figura 3.13 — Polvilhamento do gesso na agua.
d : & ;

3.4.4 Aplicacdo da pasta

A aplicagdo da pasta pelo gesseiro seguiu procedimento semelhante ao descrito no tdpico
2.2.4.3 do presente trabalho. Optou-se pelo padrdo sarrafeado, que apresenta um acabamento

superior ao desempenado e ainda permite maior controle da espessura do revestimento.

A fim de eliminar a interferéncia da ergonomia do gesseiro na qualidade do revestimento
acabado, conforme apresentado por Costa e Carasek (2009), as alvenarias também foram
revestidas deitadas sobre o piso.

O pré-umedecimento de metade das bases ocorreu com auxilio de uma brocha molhada, antes

de receber o revestimento.
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O procedimento de execucdo seguiu como descrito na Figura 3.14. Para garantir a uniformidade
da espessura do revestimento, utilizou-se de uma moldura de madeira de espessura de 1,5 cm

apenas durante a execucdo do revestimento.

Figura 3.14 — Ferramentas e sequéncia de execucao do revestimento: a) régua de aluminio,
desempenadeira e espéatula; b) base e moldura para garantir espessura uniforme do revestimento; c)
retirada de excesso de revestimento com régua de aluminio; d) desempenamento da superficie; €)
revestimento acabado.

Apdbs o acabamento do revestimento, as alvenarias foram postas na vertical para secagem em

condicdes reais (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Secagem dos revestimentos durante 28 dias.

(Fonte: AUTORA, 2017)

3.4.5 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo

As normatizacgdes brasileiras de ensaios de gesso para construcdo civil ndo especificam o tempo
de espera necessario para garantir a completa secagem ap0s a execucdo do revestimento para
realizacdo de ensaios, inclusive a NBR 12129 (2017), que descreve os métodos de determinagéo
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das propriedades mecanicas do gesso, ndo estabelece o tempo entre a moldagem dos corpos de

prova e o0 ensaio.

A indicacdo da literatura quanto a esse tempo de secagem € bastante varidvel conforme ja
citado. Para Hincapie et al. (1996) apud Akkari e Souza (2005), esse intervalo varia entre 7 e
14 dias. De acordo com Accorsi (2015), 7 dias sdo suficientes. Almeida (2014) afirma que 7

dias ndo sédo suficientes, pois, em seus estudos, detectou umidade significativa no revestimento.

Assim, de forma a garantir maior confiabilidade e condicdes de realizag&o dos ensaios, 0 tempo
de espera entre a aplicacdo do revestimento e 0 ensaio de resisténcia aderéncia a tracéo foi de

28 dias, como indicado pela NBR 13528 (2010) para argamassas mistas ou de cimento.

Utilizou-se os equipamentos uma serra copo para corte circular e dinamdmetro a tracdo da

marca Dinateste para aplicacdo da carga, conforme Figura 3.16.

Figura 3.16 — Dinamometro utilizado no ensaio de resisténcia de aderéncia.

(Fonte: AUTORA)

O procedimento de realizacdo do ensaio seguiu as prescricdes da NBR 13528 (2010) com

algumas adaptacoes:

1. Realizou-se 12 cortes circulares a seco em cada alvenaria com uma serra copo espagadas

entre si e da borda, no minimo, 5 cm (Figura 3.17);

Figura 3.17 — Cortes circulares a seco no re

vestimento gesso para colagem das pastilhas.

(Fonte: AUTORA, 2017)
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2. Fez-se a limpeza da superficie para retirada do material pulverulento para colagem de
pastilhas nos corpos de prova (cortes circulares) como mostra a Figura 3.18. Para isso,
foi utilizada a massa plastica da marca Iberé, colocando uma pequena porcao sobre as

pastilhas metélicas e, em seguida, colando no revestimento.

Figura 3.18 — Pastilhas coladas nos corpos de prova.

(Fonte: AUTORA, 2017)

3. Em seguida, pode-se acoplar o dinamémetro nas pastilhas (Figura 3.19) para aplicacao
de uma forca de tracdo até o destacamento do corpo de prova. O valor da carga de
ruptura foi registrado para calculo de resisténcia de aderéncia a tracdo, bem como a

forma de ruptura de todos os corpos de prova dos revestimentos, conforme Figura 3.20;

Figura 3.19 — Dinambmetro acoplado na pastilha para aplicacdo de uma forca de tragéo.

(Fonte: AUTORA, 2017)
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Figura 3.20 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragcdo para um sistema de
revestimento sem chapisco.
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(Fonte: adaptacdo NBR 13528, 2010)

4. A média de dois diametros dos corpos de prova foi medida com um paquimetro e
registrada para célculo da resisténcia de aderéncia a tracao.

A resisténcia de aderéncia a tragdo ¢é dada pela Equacéo [3.6]:
Ra == [3.6]
Onde,
Ra é a resisténcia de aderéncia a tracdo, em MPag;
F é a forca de ruptura, em N;
A € a &rea do corpo de prova, em mmz,

Nos casos em que a ruptura ocorreu na interface substrato/pasta de gesso (Caso B das Figuras

3.21), o valor da resisténcia de aderéncia foi calculado com base na Equacéo [3.6].

Nos casos em que a ruptura ocorreu na interface cola/pastilha (Caso E da Figura 3.21), 0

resultado foi desprezado, considerando-se que a ruptura se deu por imperfeicdes de cola.

Nos demais casos (A, C e D), mostrados na Figura 3.21, a resisténcia de aderéncia ndo foi
determinada e € maior que o valor obtido no dinamémetro, entdo, no relatério de ensaio, o valor

de ruptura foi apresentado precedido pelo sinal de maior que (>).

5. Logo apos o ensaio, 3 testemunhos foram retirados do sistema de revestimento com
auxilio da serra copo para determinacdo da umidade do revestimento, uma vez que esta

afeta a resisténcia de aderéncia. Os testemunhos foram pesados antes (Figura 3.21) e
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depois de serem colocados na estufa a 42°C. As espessuras de cada um deles também

foram medidas.

Figura 3.21 — Determinacdo das massas dos testemunhos para determinagdo da umidade.

(Fonte: AUTORA, 2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a execucdo do programa
experimental e as discussdes.

41 RESULTADOS DE CARACTERIZACAO NO ESTADO ANIDRO

4.1.1 Granulometria e médulo de finura

O ensaio de granulometria dos gessos é de fundamental importancia, pois é uma das
propriedades que mostra a melhor aplicacdo para o gesso (COSTA, 2013).

Grande parte dos gessos comercializados no pais sdo compostos predominantemente por hemi-
hidrato B, de onde, de acordo com a granulometria, se classifica como gesso para fundicéo ou
para revestimento (COSTA, 2013). A granulometria apresenta influéncia em diversas outras

propriedades do gesso, como massa unitaria, tempo de pega, consisténcia normal, dureza,
resisténcia a compressdo e de aderéncia.

A Figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas obtidas no ensaio de granulometria dos gessos
estudados. Os valores individuais encontram-se no Apéndice A.

Figura 4.1 — Curvas granulométrica dos gessos.
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A partir da soma das porcentagens retidas acumuladas na série de peneiras dividida por 100,
pode-se calcular o modulo de finura de cada gesso, conforme mostra a Figura 4.1, onde verifica
a ordem dos gessos de menor para maior médulo de finura, com indicacédo do desvio padrdo no

topo de cada barra. Os modulos de finura dos gessos variaram entre 0,59 e 0,74.

Figura 4.2 — Mddulo de finura dos gessos.
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A antiga edicdo da NBR 13207 (1994), que apresentava 0s requisitos para 0 gesso de construgdo
civil, classificava o gesso para fundicdo e para revestimento como sendo fino e grosso em
fungdo do maodulo de finura. Aquele com um modulo de finura superior a 1,10, era classificado
como fino e, do contrario, como grosso. De modo a diferenciar o gesso para fundicdo e para
revestimento, a norma solicitava o ensaio de pega, onde aqueles com tempo de pega menor (4

a 10 minutos), deveriam ser classificados como para fundicéo.

Entretanto, a recém lancada edicdo da mesma norma (NBR 13207 (2017)) ndo utiliza o conceito
de modulo de finura como um critério de classificacdo dos gessos, especificando apenas uma
granulometria minima (porcentagem passante) em certa peneira como requisito de aplicacdo do
gesso de construcao civil. Para 0s gessos para revestimento, solicita-se que tenham, no minimo,

90 % passante na peneira de abertura de 0,21 mm.

De acordo com a antiga edicdo da referida norma, todos 0s gessos estudados estariam
classificados como finos. J& de acordo com a nova edicao, todos 0s gessos atendem ao requisito

de, no minimo, 90 % passante na peneira de abertura de 0,21 mm.

A ASTM C28/C28M-10 (2015) (especificacdes tecnicas para gesso de construcao) especifica
que, no ensaio de granulometria, 0 gesso para construgdo ndo deve apresentar material retido
na peneira de 1,4 mm e, pelo menos, 60 % do material deve passar na peneira de 0,150 mm.

Todos o0s gessos estudados ndo atendem esse Ultimo requisito.
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A partir das curvas granulométricas da Figura 4.1, observa-se uma semelhanca entre 0s gessos
nas porcentagens retidas entre as peneiras de malha 0,85 e 0,21 mm, de modo que a linhas se
sobrepdem. As diferencas entre 0s gessos se encontram na peneira de malha 0,105 mm,
apresentando até 18,81 % de diferenca de material retido acumulado entre os gessos G (maior

quantidade) e I (menor quantidade).

Percebe-se que 0s gessos que apresentam maior teor de material retido na peneira de 0,105 mm
sdoos A, B, C,E,Fe G (60a71%). Os gessos D e | sdo 0s que apresentam maior teor de finos,
explicado pela maior quantidade retida no fundo (mais de 44 %) e retéem também,
aproximadamente, 50 % na peneira de 0,105 mm. Entretanto, o gesso | apresenta mais de 5 %
de material retido na peneira de 0,21 mm, sendo 0 gesso também que apresenta maior teor de
material retido nesta peneira em relacao aos demais. Os gessos H e J se encaixam numa situacao
intermediaria, apresentando em torno de 55 % retido na peneira de 0,205 mm e 40 % no fundo.
Essas informacdes podem ser melhor verificadas com detalhes no Apéndice A.

De acordo com analise por Anova — fator Gnico (Apéndice B), os mddulos de finura dos gessos

A,B,C E ,FeG;Del; e, HeJnao apresentam diferencas estatisticamente significativas.

E sabido que, 0 médulo de finura d4 uma ideia de finura do material, uma vez que representa
uma medida da quantidade de material retida nas peneiras. Assim, a medida que aumenta o
maodulo de finura, tem-se um aumento do tamanho das particulas. Ou seja, para 0s menores
valores de médulo de finura, tem-se um gesso mais fino, com maior area especifica e para 0s

maiores valores de mddulo de finura, tem-se um gesso mais grosso, com menor area especifica.

Entretanto, ja se discute na literatura®® a ndo representatividade do valor do modulo de finura
do agregado, podendo aplicar mesma ideia na avaliacdo da granulometria do gesso. Ye et al.
(2011) mostra que, para um gesso a, diferentes curvas granulométricas podem gerar os mesmos

modulos de finura.

Além disso, o ensaio de granulometria recomendado pela norma brasileira (NBR 12127 (2017))
apresenta algumas limitagcdes. Em primeiro lugar, a energia de peneiramento entre operadores
apresenta influéncia e alteracdo da massa passante. Em segundo lugar, a diferenca da malha
entre duas peneiras seguidas é o dobro para um material muito fino, sendo assim, ndo se conhece
a distribuicdo dos graos dentro do intervalo de malhas das peneiras. Em terceiro lugar, um Gnico

ensaio pode durar muitas horas, alterando o material ensaiado. Por altimo, o gesso, como

13 Carneiro (1999).
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material que reage facilmente com o ar ambiente absorve umidade, pode formar grumos e

falsear o resultado.

As diferencas do mddulo de finura dos gessos para revestimentos utilizados por diversos autores
na literatura apresentam um intervalo grande (0,17 a 1,08'%) que se leva a desconfiar da
representatividade da técnica. Assim, este método de ensaio oferece apenas uma nogdo da

granulometria do material.

Para determinacdo mais detalhada da distribui¢do dos gréos, indica-se uma técnica mais robusta
de maior sensibilidade para obtencdo de valores de granulometria, como ensaio de
granulometria a laser. Assim, alguns dados sdo possiveis de serem reconsiderados através de

dados mais refinados.

4.1.2 Massa unitaria e especifica
Os valores médios de massas unitaria e especifica de cada gesso podem ser observados na

Tabela 4.1. No Apéndice C, apresenta-se os valores individuais.

Tabela 4.1 — Massa unitaria e especifica dos gessos.

Massa Massa
GESSO unitaria especifica
(g/cm?) (g/cm3)
A 0,63 2,61+0,01
B 0,64+0,01 | 2,60+0,01
C 0,69 2,57 £0,01
D 0,74 2,57
E 0,58 2,57 +0,01
F 0,61+0,01 | 256+0,01
G 0,64 £0,01 2,59
H 0,70 2,54 + 0,02
| 0,66+0,01 | 255+0,01
J 0,70+0,01 | 255+0,01

De modo a facilitar a compreensao do leitor, a Figura 4.3 apresenta um grafico de barras com
0s valores em ordem crescente de massa unitaria dos gessos estudados com a barra de erro no

topo para indicacdo do desvio padrdo. As massas unitarias dos gessos variaram entre 0,58 e

14 Bardella (2011), Trovéo (2012), Almeida (2014), Antunes e John (2002)
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0,74 g/cm3; valores que se encontram préximos aqueles determinados pelos autores Sousa et al
(2015), Costa (2013), Bardella (2011).

Figura 4.3 — Massa unitaria dos gessos.
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A NBR 13207 (1994) orientava que a massa unitaria para o0 gesso de construcdo deveria ter
valor maior que 700 kg/m3 (0,7 g/cm3), sendo assim, apenas 0s gessos D, H e J estariam em
conformidade, porém, de acordo com a nova edicdo da norma (NBR 13207 (2017)), o valor

minimo foi reduzido para 600 kg/m?3 (0,6 g/cm3). Logo, somente 0 gesso E é ndo conforme.

O gesso em po fica, predominantemente, retido na peneira de 0,105 mm e no fundo. Entdo,
pode-se fazer uma correlagdo entre a massa unitaria e porcentagens retidas na peneira de malha
0,105 mm e o fundo de modo a ser ter nogédo da ligagéo entre as grandezas granulometria e
massa unitaria. Observa-se uma correlagdo forte™ (Apéndice D), onde a medida que aumenta a
porcentagem retida no fundo e reduz a da peneira 0,105 mm, tem-se se aumento da massa
unitaria. Do contrario, ter-se-ia uma diminuicdo. Essa correlacdo poderia ser inferida, uma vez
gue um aumento da porcentagem retida no fundo acarreta uma reducdo do nimero de vazios e,

consequentemente, um aumento da massa unitaria.

Fatores, como caracteristicas do material, condi¢gdes ambientes e de operagdo, também podem

interferir na massa unitaria.

A Figura 4.4 apresenta graficamente os valores obtidos no ensaio de massa especifica em ordem
crescente.

15 Os coeficientes de correlacdo de Pearson calculados foram -0,755 e 0,740 para uma relacdo entre massa unitaria
e porcentagem de massa retida na peneira de 0,105 mm e o fundo, respectivamente.
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Figura 4.4 — Massa especifica dos gessos.
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E valido ressaltar que as normalizaces de gesso para construcao civil ndo tratam da avaliagio
do gesso pelo ensaio de massa especifica. John e Cincotto (2007) afirmam que a densidade de
massa especifica ndo é usualmente determinada para a caracterizacdo de gessos, embora possa
auxiliar na determinacdo da composicdo de fases do gesso. Para Cincotto, Agopyan e Florindo
(1988h), massa especifica e unitaria sdo grandezas que caracterizam a homogeneidade do

material.

A variacdo de massa especificas entre os gessos foi de 2,54 a 2,61 g/cms3, ou seja, uma diferenca
de até 0,07 g/cm3. Os valores encontrados estdo compativeis com os obtidos por Cincotto,
Agopyan e Florindo (1988b) quando os autores analisaram 15 gessos comercializados em Sao

Paulo no ano de 1988.

Valores diferenciados de propriedades fisicas entre 0s gessos em p6 sdo percebidos. Para
Bardella (2011), essa variacdo de massa unitaria e especifica entre os gessos pode ser atribuida
ao arranjo dos cristais na massa do gesso e a estrutura cristalina que depende das condicGes de

producdo do hemi-hidrato.

4.1.3 Agua livre e de cristalizagio

Os resultados dos teores de agua livre e de cristalizacdo dos gessos obtidos segundo a NBR
12130 (1991) se encontram na Tabela 4.2. Para valores individuais, pode-se consultar o
Apéndice E.
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Tabela 4.2 — Agua livre e de cristalizagio dos gessos.

) Limite Agua ) Limite Agua de
GESSO Agua livre | livre (%) - Agua de cristalizagéo (%0)
(%) NBR 13207 | cristalizacéo (%) - NBR 13207
(2017) (2017)
A 0,60 + 0,03 7,5234 +0,1988
B 0,73 +0,01 7,1276 + 0,0415
C 0,54 7,3706 + 0,1847
D 0,31 +0,01 6,6882 + 0,0565
E 0,30 6,5299 + 0,3231
’ <1,3% 4,2 2 6,2%

F 0,45+ 0,01 6,8763 + 0,2293
G 0,69 + 0,04 6,9879 + 0,1281
H 0,08 6,8712 +0,1733
I 0,56 + 0,03 6,8890 + 0,1356
J 0,67 +0,01 6,8549 + 0,1018

A é&gua livre diz respeito a agua disponivel, ndo ligada que estd presente entre os gréos e €
eliminada com facilidade. O teor de &gua livre muitas vezes depende das condi¢cdes ambientais

e de armazenamento.

O teor de agua livre dos gessos variou em um intervalo de 0,08 a 0,73 %. De acordo com a
NBR 13207 (2017), o gesso para construcao civil deve apresentar um maximo de 1,30 % de

agua livre. Sendo assim, todos os gessos estudados atendem a esse requisito.

A agua de cristalizacdo é a agua que participa da estrutura cristalina do material. A Figura 4.5
mostra o seu teor em cada gesso de ordem crescente de valores, variando entre 6,5399 e
7,5234 %. Conforme a NBR 13207 (2017), 0 gesso deve apresentar um teor entre 4,2 a 6,2 %,

logo, todos os gessos ultrapassam o limite normativo.

A determinacdo do teor de agua de cristalizacdo é de grande importancia, pois evidencia a
condicdo de calcinacao da gipsita, apresentando relacdo com a composicéo do gesso, variando
entre a gipsita, hemi-hidrato e anidritas. Teores acima de 6,2 % podem indicar a presenca de

matéria ndo calcinada e abaixo de 4,2 %, super calcinada.
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Figura 4.5 — Teor de agua de cristalizacdo dos gessos.
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Neste contexto, John e Cincotto (2007) propuseram uma hipétese simplificada para determinar
0s compostos constituintes do gesso (gipsita, hemi-hidrato e anidrita) com base no teor de agua
combinada conforme mostra o Quadro 4.1. Assim, estima-se que todos 0s gessos estudados
apresentam gipsita e hemi-hidrato.

Quadro 4.1 — Hipdtese simplificada para determinacdo dos compostos constituintes do gesso por meio
do teor de agua de cristalizagdo.
H,O combinada - agua de
cristalizacéo

Compostos constituintes do gesso

Se H:0<6,2% Ha anidrita e hemi-hidrato
SeH0>6,2% Ha gipsita e hemi-hidrato
SeH:0=6,2% Ha somente hemi-hidrato

(Fonte: JOHN, CINCOTTO, 2007)

Faz-se importante salientar que essa hipotese é de carater qualitativo e ndo ha possibilidade de

identificar precisamente 0s compostos presentes pela proposta, que faz somente uma estimativa.

De acordo com o Teste de Tukey!® (Apéndice F), verifica-se que, a maioria dos valores de 4gua
de cristalizacdo alcancados, sdo semelhantes entre si, independente das caracteristicas

particulares de cada gesso, o que pode ser um indicativo de semelhanga composicional de todos
0S gessos.

16 Teste utilizado em analises estatisticas, onde se faz confronto de amostra em pares para verificagao de diferengas
significativas, por meio de combinagfes dentro de um conjunto.
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4.1.4 Difracdo de raio x (DRX)
As Figuras de 4.6 a 4.8 apresentam difratogramas de raio X de gessos em pé estudados. Foram
selecionados o0s gessos C, E e H para uma analise inicial e devido a similaridade entre estes,

ndo foram realizados os ensaios de difracdo de raio X dos demais.

Figura 4.6 — Difratograma de raio X do gesso C.
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Figura 4.7 — Difratograma de raio X do gesso E.
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Figura 4.8 — Difratograma de raio X do gesso H.
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Percebe-se que todas as amostras apresentam fases cristalinas, dando origem a picos bem
definidos dos minerais presentes. Os difratogramas demonstram que 0s gessos S0 compostos
predominantemente por bassanita, mineral de composicdo CaS0O4.1/2H,0. Picos relativos a
anidrita (CaSOs) e impurezas, como quartzo, alunita, muscovita, halita, também sdo

encontrados.

Os maiores picos, relativos a bassanita, sdo encontrados em 20 = 14,67°, 25,72°, 29,79° ¢
31,79°, correspondentes aos planos (200), (220), (400) e (204), respectivamente. Também
podem ser observados picos de menor intensidade atribuidos a bassanita em 20 = 42,24°,
49,18°, 52,92°, 54,09 e 55,11° relativos aos planos (422), (424), (207), (604) e (620),
respectivamente (NASCIMENTO, 2014; SILVA, 2010; BARBOSA, FERRAZ, SANTOS,
2014). Alguns picos em, aproximadamente, 206 = 25,33°, 31,10°, 38,60°, 40,70°, 48,80° e
56,00°, sdo atribuidos a anidrita.

A bassanita e anidrita nos difratogramas individualizam condicGes de hidratacdo distintas dos
compostos ligados a eliminacdo de moléculas de agua combinada/ligada no processo de
calcinacdo da gipsita para obtencdo do gesso na regido do Araripe que, a depender da
temperatura, pode gerar 3 tipos diferentes de anidrita (111, 11 e ).

Acerca das impurezas, John e Cincotto (2007) explicam que apresentam diferentes alteragdes
nas propriedades do gesso: 0s minerais insolUveis em agua, como calcério, dolomito, anidrita,
argilo-minerais desidratados e minerais silicosos, reduzem a resisténcia mecanica do gesso
hidratado; os minerais solveis em agua, como halita, afetam a temperatura de calcinacdo e
propriedades da pasta fresca, como consisténcia e o tempo de pega; e, 0s minerais hidratados,
como outros sais de sulfato e a montmorilonita, quando se desidratam juntamente com a gipsita,

podem conferir instabilidade ao produto final, ap6s endurecimento, por poderem absorver agua.

4.1.5 Termogravimetria

As Figuras de 4.9 a 4.11 apresentam as curvas de analise termogravimétrica (TGA) e analise
térmica diferencial (DTA) de gessos em pé estudados. Foram selecionados os gessos C, E e H
para uma analise inicial e devido a similaridade entre estes, ndo foram realizados os ensaios

térmicos dos demais.
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Figura 4.9 — Curvas de TGA e DTA do gesso C.
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Figura 4.10 — Curvas de TGA e DTA do gesso E.
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Figura 4.11 — Curvas de TGA e DTA do gesso H.
TGA DER
% uv
100 343.07C
-0.612mg
-1.454% 20
08 10
0
6 -2.394mg
9. _ o,
9 49.99C 5.688% 46
DTA
—— TGA
-20
94
-30
92 150.93C _40
0 100 200 300 400 "~ 500
Temperatura (°C)




134

A curva de TGA é a que mostra a perda de massa do material quando submetido a uma
programacao controlada de temperatura. J4 a de DTA, mostra 0s eventos que ocorrem por meio
da derivada da curva de TGA. A grande necessidade da DTA acontece, pois, pode ocorrer um
evento que ndo haja perda de massa, como alteracdo do polimorfo. Observa-se a similaridade

das curvas quanto aos valores de perda de massa, comportamento e temperaturas de reacoes.
Pode-se verificar trés eventos pela curva de DTA:

1. Em torno de 50°C, ha perda de agua livre. E uma reagdo endotérmica;

2. Emtorno de 150°C, ha perda de 4gua de cristalizacdo. E uma reacio endotérmica, onde
0 hemi-hidrato (CaS04.0,5H,0) perde 0,5 molécula de &gua, transformando-se em
anidrita 111 (CaSO4). A perda de massa dos gessos, proxima de 6%, é justificada
estequiometricamente pela reagéo (CaS0..0,5H.0 + calor - CaSO4 + 0,5H20), onde a
meia molécula de agua representa 6,2% da massa. Como o material ndo é composto
somente por hemi-hidrato, o valor obtido ndo € exato;

3. Entre 330 e 360°C, ocorre a reacdo exotérmica de transformacao da anidrita I11 (soltvel)
em anidrita Il (insoldvel). N&o ocorre variacdo de massa, confirmada pela curva de

TGA, apenas alteracdo do polimorfo.

Neste contexto, os valores de agua livre e de cristalizacdo podem ser obtidos pela curva de
TGA. A Tabela 4.3 compara os valores obtidos pelo método da NBR 12130 (1991) e por
termogravimetria (TGA).

Tabela 4.3 — Comparacao dos valores de agua livre e de cristalizacdo dados pelo método de NBR
12130 (1991) e por termogravimetria.

] _ ] Agua de cristalizac&o ]
Agua livre (%) | Limite Agua (%) Limite Agua de
livre (%) - cristalizagéo
GESSO ["NBR NBR NBR (%) - NBR
12130 | TGA | 13207/2017 | 12130 TGA 13207/2017
(1991) (1991)
A 0,60 - 7,5234 -
B 0,73 - 7,1276 -
C 0,54 | 1,466 7,3706 5,747
D 0,31 - 6,6882 -
E 0,30 1,392 6,5299 5,582
<1,3% 4,2a6,2%
F 0,45 - 6,8763 -
G 0,69 - 6,9879 -
H 0,08 1,454 6,8712 5,688
I 0,56 - 6,8890 -
J 0,67 - 6,8549 -
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Observa-se a variacao nos valores obtidos pelos diferentes métodos. A &gua livre calculada pelo
método da NBR 12130 (1991) foi abaixo do método termogravimétrico, uma vez que, este
ultimo mostra que o evento de perda de umidade ocorre préximo a 50°C e o método de ensaio
da norma brasileira indica temperatura de (40 £ 4)°C, temperatura em que ainda ndo houve
perda total da agua livre. Sendo assim, todos 0s gessos ndo atendem o requisito normativo de

apresentar, no maximo, 1,3% de agua livre.

Percebe-se também, a diferenca entre as duas metodologias na determinacdo da agua de
cristalizacdo. O método de ensaio da NBR 12130 (1991), que ocorre em 230°C, apresenta uma
perda maior de material, pois uma parte desde valor é devido a &gua de cristalizacdo e a outra
parte, a perda de agua livre, uma vez que, as amostras ensaiadas ndo se encontravam

completamente secas, resultado da inconsisténcia no ensaio de agua livre.

Por termogravimetria, percebe-se que a perda de agua de cristalizacdo ocorre em torno de
150°C. Entdo, considerando como sendo preciso e verdadeiro o teor de agua de cristalizacéo
por este ultimo método, os gessos avaliados (C, E e H) estdo conformes no quesito dgua de
cristalizacéo, contrariando a afirmacéo de ndo conformidade feita no 4.3, quando se avaliou
pelo resultado dado pelo método de ensaio da norma brasileira.

Neste contexto, retoma-se ainda a hipotese simplificada de John e Cincotto (2007) para
determinacdo dos compostos presentes (Quadro 4.1), onde, de acordo com a anéalise
termogravimétrica, 0s gessos apresentam em sua composicdo anidrita e hemi-hidrato. Essa

composicao é confirmada pelas analises de DRX.

4.1.6 Fluorescéncia de raio x (FRX)
As caracteristicas da matéria prima e as condi¢cBes de producdo do gesso influenciam as
propriedades do gesso, como propriedades da pasta e do estado endurecido, assim, torna-se de

grande importancia a determinacéo da pureza do gesso.

A NBR 13207 (2017) faz exigéncias quimicas para do gesso para construgdo civil. Além dos
teores de aguas livre e de cristalizacdo, a norma estabelece um percentual minimo de 38% de
oxido de célcio (CaO) e de 53 % de anidrido sulfurico (SO3). A Tabela 4.4 apresenta 0s
resultados de analises quimicas semi-quantitativas por fluorescéncia de raio X dos gessos

coletados.
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Tabela 4.4 — Resultados de anlises quimicas semi-quantitativas (FRX) dos gessos coletados (% em

massa).

A B C D | E|F | G|H | J
Na.O 0,06 | 0,07 | 0,07 |0,09 | nd [0,04| nd [0,09| nd |0,07
MgO 0,32 | 0,08 | 0,15 | 0,42 |0,04|0,26|0,05| 0,1 |0,08|0,04
Al203 03 (022 |015| 0,2 |0,12|0,15|0,09| 0,2 | 0,08 | 0,09
SiO, 0,69 | 0,54 | 0,32 | 0,49 (0,18| 0,4 |0,22(0,53|0,22|0,24
P.Os 0,02 | 0,01 | 0,01 |0,01{0,01| nd |0,01{0,01/0,01|0,01
SO; 52,57 49,76 | 52,4 | 56,1 |50,9|54,5|51,5|51,1|55,3 (53,9
K20 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 {0,01|0,02|0,01{0,04|0,01|0,02
CaO 37,38|35,25 (37,56 | 40,3 |36,1|38,6| 36 |36,9|38,6|37,8
TiO; nd nd nd | nd |02 nd | nd | nd | nd | nd
Mn nd nd nd |0,020,01/0,01| nd [0,01{0,01| nd
Fe2O0s: 0,21 | 0,08 | 0,04 | 0,07 {0,03|0,06|0,04|0,07|0,04|0,03
SrO 0,09 | 0,07 | 0,1 |0,23|0,09|0,1| 0,1 |{0,07|0,09|0,08
P.F 8,31 |13,88| 9,19 | 2,17 |12,5| 5,9 | 12 |10,9|5,56|7,68
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

“nd — ndo detectado

P.F — Perda ao fogo

Para melhor compreenséo do leitor, os teores de CaO e de SOz foram resumidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Teores de CaO e de SO3; (%) dos gessos estudados.

Cao Minimo de Minimo de Gesso
Gesso (%) CaO-NBR |[SO;3(%)| SOs3-NBR conforme
13207 (2017) 13207 (2017)

A 37,38 52,57

B 35,25 49,76

C 37,56 52,40

D 40,25 56,11 X

E 36,10 38% 50,90 E3%6

F 38,61 54,45 X
G 36,04 51,46

H 36,93 51,10

I 38,60 55,30 X

J 37,80 53,90 X

Dos 10 gessos do Polo Gesseiro do Araripe, apenas 4 atendem aos requisitos quimicos de CaO

e SOs, entretanto, todos se aproximam do valor minimo de norma. A composigéo da Tabela 4.5

mostra tragcos de outros componentes que se apresentam como impurezas no gesso (NazO,

MgO, Al203, SiO2, P20s, K20, Mn, Cr.03, Fe2Ozt e SrO), entretanto, esse valor ndo ultrapassa
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1,8%. A perda ao fogo indica o teor de agua de cristalizacdo e de CO». Observa-se a elevada

pureza dos gessos da regido do Polo do Araripe.

De acordo com a ASTM C28/C28M-10 (2015) (especificacdes tecnicas para gesso de
construcdo), a quantidade de hemi-hidrato nos gessos para aplicagdo em revestimentos deve ser
de, no minimo, 66 %, o que corresponde a, aproximadamente, 31,7 % de CaO e 28,11 % de
SOs. Verifica-se que o teor de pureza minimo solicitado pela norma americana é inferior ao

brasileiro, sendo assim, todos 0s gessos brasileiros estariam em conformidade.

4.2  RESULTADOS DE CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO

4.2.1 Consisténcia normal

A NBR 12129 (2017) define a consisténcia normal como sendo o valor da relacdo agua/gesso
que se obtém uma fluidez da pasta de gesso adequada para a manipulacdo. A mesma norma
descreve 0 método de ensaio para determinacao do seu valor, como sendo aquele que se obtém
uma penetracdo de 30 mm do aparelho de Vicat modificado. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 4.6. A Figura 4.12 mostra graficamente a consisténcia normal dos

gessos em ordem crescente para melhor compreenséo do leitor.

Os valores encontrados estdo numa faixa de relacdo agua/gesso entre 0,40 e 0,48; faixa de

valores ja encontrados por pesquisadores na literatura.

Tabela 4.6 — Consisténcia normal dos gessos.

Relacgéo a/g da

Gesso consisténcia

normal
0,48
0,48
0,45
0,48
0,47
0,47
0,40
0,44
0,47
0,46

< |—|ZT|O Mmoo |w|>
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A consisténcia normal é um valor de referéncia para produtores e laboratoristas para avaliacdo
do gesso, uma vez que, na préatica, ndo haveria possibilidade de aplicacdo de um revestimento
com essa relacdo, exceto com a utilizacéo de aditivos, dada as condicOes de trabalhabilidade e

tempo de pega reduzidos.

Figura 4.12 — Consisténcia normal dos gessos em ordem crescente de valor.

0,50
040
0,30
0,20
0,10
0,00

normal

Relacdo a/g da consisténcia

G H C J E F I B D A

Gesso

Karni e Karni (1995) explicam que a quantidade de 4gua necessaria para hidratacdo do gesso é
17 % em massa, no entanto, € necessario muito mais que isso para atingir a consisténcia plastica

desejada, sendo um valor minimo para producdo manual de 0,6.

A finura ou tamanho das particulas e a largura da distribuicao/coeficiente de uniformidade
desempenham um papel importante na relacdo agua/gesso para a consisténcia normal da pasta
(YEetal., 2011). Os autores explicam que o gesso mais “grosso” possui menor area superficial

especifica reduzindo assim a necessidade de agua.

Baltar, Oliveira e Araujo (2009) explicam que a medida que aumenta a area especifica do gesso,
tem-se uma reducdo da penetracdo da sonda conica, necessitando de mais agua para atingir a

consisténcia desejada.

N&o se pode relacionar a consisténcia normal dos gessos com o modulo de finura, uma vez que
este valor ndo mostra a distribuicdo granulométrica dos gessos. Ye et al. (2011) mostra
diferentes curvas granulométricas de um gesso, sendo possivel obter um mesmo mdédulo de
finura, mas com diferentes concentracfes de tamanhos de particulas. Além disso, percebe-se

uma limitagéo no ensaio de granulometria dado pela NBR 12127 (2017).

Um confronto do ensaio de granulometria com consisténcia normal pode acontecer entre
porcentagem retida em cada peneira e o fundo e a consisténcia normal, de modo a se ter uma

relagdo com o tamanho dos graos do gesso.
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No estudo, 0 gesso que apresentou uma maior porcentagem de particulas maiores em
comparagdo com os demais'’ (Gesso G), considerando a peneira de 0,105 mm, teve uma menor
demanda de agua para a consisténcia normal (0,4). Os gessos que apresentaram maiores
quantidades retidas no fundo (Gessos D e 1), ou seja, particulas mais finas/menores,
demandaram mais agua para mesma consisténcia. O que coincide com as conclusdes de Ye et
al. (2011).

Entretanto, essa avaliacdo ndo deve ser tdo simples. Ndo se conhece detalhadamente a
distribuicdo granulometria dos gessos dadas as limitacdes do método da NBR 12127 (2017).
Além disso, faz-se importante salientar que, a NBR 12128 (2017) permite um intervalo entre
28 e 32 mm de penetracdo para a consisténcia normal, e que seu valor ndo é influenciado apenas
pela granulometria dos gessos, sendo, por exemplo, a matéria prima e a energia de mistura
fatores de alteracdo. Assim sendo, de modo a avaliar a influéncia de um fator na consisténcia

normal, todos os demais fatores devem ser fixados.

4.2.2 Tempo de pega

Os tempos de inicio e fim de pega dos gessos foram obtidos pelo método da NBR 12128 (2017)
para as pastas com consisténcia normal e com relacdo agua/gesso de 0,8, sendo apresentados
nas Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente. Para valores individuais, pode-se consultar o Apéndice
G.

Tabela 4.7 — Tempos de inicio e fim de pega para gesso na consisténcia normal.

Ges | Mo | Fim e et
A 14,49 £ 0,13 21,84 £0,48
B 18,16 £ 0,08 21,57 £0,38
C 15,83+ 1,11 | 19,25+ 1,06
D 11,78 £ 0,34 13,96 + 0,65
E 15,48 + 0,31 19,96 + 0,65
F 15,78 £ 1,10 20,46 £ 0,65
G 7,38 £ 0,26 11,75
H 10,18 £ 0,22 13,19 + 0,04
| 16,54 £ 0,53 25,07+ 1,51
J 14,18 £ 0,88 19,08 £0,12

17 A comparacdo se deu entre a peneira de malha 0,105 mm e o fundo, visto que nas demais peneiras, a quantidade

de material retido foi baixa.



Tabela 4.8 — Tempos de inicio e fim de pega para gesso com relagdo agua/gesso de 0,8.

Geso | ey | (minuto9
A 30,57 + 0,09 39,25+ 0,35
B 29,37+1,13 37,50+ 1,41
C 24,63+ 1,24 34,75+ 1,77
D 24,53 + 0,67 35,50+ 0,71
E 26,59 + 0,65 34,75+ 1,06
F 24,58 + 0,04 33,25+0,35
G 24,12 + 0,66 32,50+ 0,71
H 22,88 +1,24 32,00+ 1,41
I 35,38+ 0,29 47,00
J 23,82+0,14 32,08 + 1,53
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As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram, respectivamente, os tempos de inicio e de fim de pega para um

comparativo entre duas relaces de dgua/gesso (consisténcia normal e 0,8).

Figura 4.13 — Inicio de pega das pastas com rela¢do dgua/gesso na consisténcia normal e com 0,8.

40,00
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= nicio de pega para consisténcia normal

—Inicio de pega a/g = 0,8

——Tempo de inicio de pega minimo (NBR 13207 (2017))
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Figura 4.14 — Fim de pega das pastas com relagdo dgua/gesso da consisténcia normal e 0,8.
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De acordo com a NBR 13207 (2017), uma pasta de gesso para revestimento sem aditivo deve
apresentar um tempo de inicio de pega de, no minimo, 10 minutos, dosada para consisténcia
normal. Os valores encontrados estdo em um intervalo entre 7,38 e 16,54 minutos. Somente 0

Gesso G esta fora de conformidade nesse quesito.

Quanto ao fim de pega, segundo a NBR 13207 (2017), uma pasta de gesso para revestimento
dosada sob as mesmas condic¢des, deve apresentar um tempo de fim de pega de, no minimo, 35
minutos; uma reducdo de 10 minutos em relagcdo a primeira edicdo da mesma norma (NBR
13207 (1994)). Logo, todos o0s gessos estudados ndo atendem a esse quesito, uma vez que 0s

valores encontrados estdo entre 11,75 e 25,07 minutos.

Os tempos de inicio e fim de pega dos gessos estudados foram semelhantes aos encontrados
por autores na literatura, como Bardella (2011), Cincotto, Agopyan e Florindo (1988b),
Antunes (1999) e De Milito (2007).

As diferencas ocorridas nos tempos de pega sdo devido a diferencas da matéria prima, ao
processo de calcinacdo, ao tamanho das particulas e a relagdo agua/gesso. John e Cincotto
(2007) acrescentam a influéncia do procedimento de mistura na pega e no endurecimento de

amostras provenientes da mesma matéria prima e condic@es de calcinacéo.

Devido a ndo uniformidade no processo de calcinagdo da gipsita para formacdo do hemi-
hidrato, pode existir a formacéao das anidritas 11, Il e I, que apresentam diferentes reatividades,
influenciando o tempo de pega. Pelas anélises de DRX, percebe-se a existéncia de anidrita nos

gessos analisados, que pode ter influenciado no processo de endurecimento da pasta.
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Com relacdo & influéncia que a granulometria exerce no processo de hidratacdo do
aglomerante, particulas com dimensdes maiores tém uma menor velocidade de hidratagao
devido ao fato do processo de hidratagdo ocorrer da superficie externa do grdo para o seu
interior (BARDELLA, 2011; YE et al., 2011).

No presente estudo, ndo foi encontrada uma correlagdo entre a granulometria e o tempo de pega,
0 que pode ser atribuido as limitagdes dos ensaios e devido a influéncia de fatores
intervenientes, como condi¢cdes operacionais, matéria prima, condi¢es de producdo do po,

entre outros.

Comparando-se os dados apresentados dos tempos de pega para rela¢fes dgua/gesso dadas pela
consisténcia normal e de 0,8 nas Figura 4.8 e 4.9, verifica-se um aumento do tempo de
trabalhabilidade da pasta do di-hidrato em funcdo da maior razdo a/g. O tempo de inicio de
pega, entre a consisténcia normal e a de 0,8, alterou de um intervalo de 7,38 e 16,54 minutos
para 32,88 a 35,38 minutos; ja o de fim de pega, houve uma mudanca de uma faixa de 11,75 e

25,07 minutos para uma de 32,00 a 47,00 minutos.

Conforme Nolhier (1986) apud Antunes e John (2000), percebe-se a grande influéncia da
relacdo a/g na cinética da reacdo de hidratacao e, ou seja, no tempo de pega do gesso. Mais agua
significa um tempo de endurecimento mais longo para obter uma massa rigida (KARNI,
KARNI, 1995).

A consisténcia da pasta comeca a ser alterada no final do periodo de inducéo pela presenca
macica dos nucleos de cristalizacdo e vai aumentando progressivamente com a formacéo da
microestrutura adquirindo cada vez mais resisténcia mecénica até o seu completo
endurecimento (ANTUNES, JOHN, 2000).

No Brasil, 0 método utilizado atualmente para medir o tempo de pega das pastas de gesso é o
proposto pela NBR 12128 (2017), por analogia ao ensaio empregado para cimentos e, por este
motivo, apresenta algumas limitagdes, uma vez que foi concebido para um aglomerante que
possui intervalo de utilizagéo diferente (ANTUNES, JOHN, 2000).

No inicio de pega determinado pela agulha de Vicat, NBR 12128 (2017), aproximadamente, 10
% de di-hidrato ja esta formado (STAV, BENTUR, 1995 apud ANTUNES, JOHN, 2000). Para
o fim da pega determinado pela agulha de Vicat, a relagdo ¢ a inversa, isto €, no instante em
que ocorre o fim da pega a pasta ja esta excessivamente rigida, ndo sendo mais possivel a sua
utilizacdo (ANTUNES, JOHN, 2000).
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A utilizagdo da pasta prossegue paralelamente ao desenvolvimento da microestrutura e se
encerra antes do final da pega pelo aparelho de Vicat. Pois, neste instante, a estrutura cristalina
ja apresenta coesao para impedir o deslocamento relativo entre os cristais (CLIFTON, 1973
apud ANTUNES, JOHN, 2000).

Neste contexto, Antunes e John (2000) definem a consisténcia Util como sendo o intervalo de
valores de consisténcia entre a consisténcia minima e maxima, ou seja, a faixa de consisténcia

na qual a pasta de gesso pode ser utilizada para uma revestir uma superficie.

Observa-se que, os tempos de inicio e fim de pega determinados pela NBR 12128 (2017) de
pouca utilidade para o construtor, unicamente aplicavel para controle do processo de producéo
do gesso, pois, na pratica, o gesseiro inicia a execucdo do revestimento antes do inicio de pega

e termina antes do fim de pega.

Assim, Antunes e John (2000) propde a adocao de um conceito relacionado diretamente com o
periodo de tempo disponivel para a aplicacdo das pastas de gesso. Uma estimativa desse tempo
é dada pela diferenca entre o tempo de fim de pega e o inicio de pega, conforme Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Estimativa de tempo (til das pastas.

Estimativa de tempo util
Gesso isténci
Cogg;s;e;ma alg=0,8

A 7,35 8,68
B 3,41 8,13
C 3,42 10,13
D 2,18 10,98
E 4,48 8,16
F 4,68 8,68
G 4,37 8,38
H 3,02 9,13
I 8,53 11,63
J 4,91 8,27

O aumento do periodo de indugdo e do tempo util com a adicdo de agua pode ser melhor
percebido de maneira grafica com uma relagéo leitura no aparelho de Vicat x tempo, conforme
Figura 4.15, onde as curvas relativas as pastas de consisténcia normal se apresentam separadas,

no lado esquerdo, das produzidas com relagéo a/g de 0,8, do lado direito.

O tempo Util das pastas de gesso apresenta um aumento quando se tem mais agua na mistura.

O menor aumento do tempo Util entre a consisténcia normal e a relagdo a/g de 0,8 ocorreu para
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0 gesso A, que foi, aproximadamente, 18 %; e o maior aumento, ocorreu para 0 gesso D,

chegando a quintuplicar.

Figura 4.15 — Curvas de tempo de pega dadas pelo aparelho de Vicat.
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E importante ressaltar que em canteiro de obras a temperatura ambiente vai ter influéncia nos
tempos de inicio e fim de pega durante a execucao dos revestimentos. Os resultados aqui obtidos
foram em temperatura ambiente controlada, aproximadamente, 26°C, conforme solicitado pela
NBR 12128 (2017).

O que se verifica, conforme Souza (1998) apud John e Cincotto (2007), é que o tempo de pega
dos gessos brasileiros é curto e, na quase totalidade das marcas comercializadas no mercado,
muito variavel. Esse tempo de pega curto e variavel, combinado com a auséncia de critérios
objetivos para a definicdo de quantidades de agua de amassamento e procedimentos de controle

de qualidade de recebimento, tem levado a medidas de perdas de gesso de 30 %.

4.2.3 Calorimetria

Conforme Bardella (2011), o conhecimento do calor de hidratacdo e sua evolugdo em funcéo
do tempo sdo de interesse do ponto de vista cientifico, pois auxilia na compreensdo dos
processos de hidratacdo que ocorrem nos ligantes e, do ponto de vista tecnolégico, uma vez que
auxilia no processo de desenvolvimento de novos materiais que serdo utilizados na cadeia
produtiva da construgdo civil, ja que o calor de hidratacdo permite um controle rapido da

qualidade e velocidade de reacdo dos gessos.
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A curva obtida temperatura x tempo mostra a velocidade de hidratagdo do material, e,
consequentemente, sua reatividade, sendo um importante parametro de controle da qualidade
dos materiais (ANTUNES, 1999; BARDELLA, 2011).

No estudo, foram realizados ensaios de calorimetria térmica em pastas produzidas com todos
0s gessos coletados e relagbes dgua/gesso dadas pela consisténcia normal e de 0,8, valor este
utilizado em revestimentos em obras de construcdo civil. As curvas de hidratacdo estdo
apresentadas nas Figuras 4.16 e 4.17. Entretanto, para valores precisos de tempos e
temperaturas de hidratacdo, deve-se utilizar calorimetria isotérmica.

Figura 4.16 — Curvas de hidratacdo de pastas de gessos produzidas com relagdo a/g para consisténcia
normal.
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Figura 4.17 — Curvas de hidratacdo de pastas de gessos produzidas com rela¢do a/g de 0,8.
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Observa-se que, todas os resultados, apresentam um comportamento tipico de curvas de
calorimetria ja descrito por outros autores na literatura (BARDELLA, 2011; ANTUNES,
JOHN, 1999; CLIFTON, 1973).

Nas Figuras 4.18 e 4.19, pode-se observar que as curvas de evolucéo de temperatura dos gessos
praticamente se sobrepdem em cada caso. Logo, como afirma Bardella (2011), os periodos de
inducdo, nucleacdo e de endurecimento foram os mesmos quando comparados entre si. Além
disso, conforme afirma o autor, € um indicativo de que a composicao desses gessos (hemi-
hidrato e anidrita) também seja similar, conforme j& observado na anélise das propriedades

quimicas e mineraldgicas.

De acordo com Magnan (1973) apud John e Cincotto (2007), ocorrem picos acentuados de
liberacdo de calor nos instantes iniciais de molhagem do material, ou seja, na introducdo do
gesso em po6 na agua nos primeiros 30 segundos, havendo uma reacédo fisica solido-agua e

iniciando a dissolucdo. Nessa fase, tem-se hidratos poucos instaveis fisica e quimicamente.

No ensaio de calorimetria realizado, ndo foi possivel determinar a presenca de anidrita IlI,
material que reage rapidamente com a agua e poderia formar esses picos acentuado de liberacédo
de calor, pois as coletas de temperatura ocorreram apenas ap0s mistura do gesso com a agua,

ou seja, apds cerca de 5 minutos da molhagem dos gréos.

Para solucionar a rapida liberacdo de calor nos primeiros instantes causada pela anidrita 111,
John e Cincotto (2007) explicam que pode ser realizado o processo de estabilizacdo do gesso,
onde ap6s algumas horas de armazenamento do gesso em atmosfera de 80% de umidade relativa
do ar, a anidrita soltvel por conter um teor de agua de cristalizacdo variavel e por ser muito
reativa, transforma-se em hemi-hidrato. Entretanto, uma parcela dessa fase pode estar presente

no gesso na ocasiao do consumo.

As temperaturas maximas atingidas pelas pastas no final do periodo de hidratacdo foram
similares: para a pasta de consisténcia normal, em torno de 55°C e para pasta de relacéo
agual/gesso de 0,8, aproximadamente, 45°C. Portanto, observa-se uma reducdo da temperatura

maxima quando se tem um aumento do teor de agua.

Verifica-se que as pastas com relagdo a/g de 0,8, apresentaram um maior tempo de indugéo, o
que retardou o inicio de pega, ou seja, a precipitacdo dos cristais do di-hidrato, uma vez que a
distancia entre as particulas aumenta a medida que se aumenta a relagdo dgua/gesso, conforme

ja havia sido percebido pelo ensaio de tempo de pega (NBR 12128 (2017)).
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Logo, quanto maior a relagdo agua/gesso, tem-se uma menor velocidade da reacdo, maior o
tempo de pega, menor a liberacdo de calor na hidratacdo (NOLHIER, 1986 apud ANTUNES,
JOHN, 2000; KARNI; KARNI, 1995; BARDELLA, 2011). A situacdo oposta é verifica quando

se diminui a relagdo dgua/gesso.

De acordo com Ridge (1959) apud Antunes e John (2000), o inicio de pega pode ser identificado
nas curvas de calorimetria, sendo o instante em que a taxa de elevagéo da temperatura ultrapassa
0,1°C/min, e o de fim de pega, é o ponto maximo de incremento da temperatura que corresponde

a concluséo da hidratacéo.

Assim sendo, adotando-se essa metodologia para determinacdo dos tempos de pega, tem-se a

comparacdo dada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Tempos de pega das pastas: calorimetria x aparelho de Vicat.

Inicio de pega (min) Fim de pega (min)
Aparelho de Vicat Calorimetriat Aparelho de Vicat Calorimetriat
Gesso Consisténcia Consisténcia Consisténcia Consisténcia
alg=0,8 alg=0,8 alg=0,8 alg=0,8
normal normal normal normal
A 14,49 30,57 5,92 16,72 21,84 39,25 37,93 46,42
B 18,16 29,37 15,53 20,35 21,57 37,50 43,15 46,62
C 15,83 24,63 12,03 17,15 19,25 34,75 44,90 47,87
D 11,78 24,53 10,27 21,57 13,96 35,50 36,15 45,00
E 15,48 26,59 12,35 18,70 19,96 34,75 37,37 39,55
F 15,78 24,58 13,18 21,37 20,46 33,25 36,62 41,10
G 7,38 24,12 5,07 22,25 11,75 32,50 38,35 41,00
H 10,18 22,88 6,75 16,92 13,19 32,00 34,52 42,02
| 16,54 35,38 14,28 28,20 25,07 47,00 43,83 52,97
J 14,18 23,82 13,00 16,17 19,08 32,08 39,55 50,40

1 Os tempos determinados por calorimetria sdo estimativas.

E evidente que os tempos de pega obtidos pelos dois métodos sdo diferentes. Os resultados
fornecidos pelo Aparelho de Vicat podem apresentar variacbes decorrentes do proprio
mecanismo de realizacdo do ensaio e também por influéncia do operador do equipamento
(BARDELLA, 2011). Além disso, como ja informado, a metodologia que utiliza o aparelho de
Vicat apresenta limitacdes, uma vez que ele foi produzido para utilizagdo em ensaios com
cimento (ANTUNES, JOHN, 2000).

Até o final do periodo de inducdo, ndo ha elevacdo da temperatura e ainda ndo ha di-hidrato
formado. A consisténcia da pasta comeca a ser modificada apenas no final desse periodo, sendo
assim, um pouco antes do inicio de pega dado por calorimetria (CLIFTON, 1973). Somente

apos esse instante, pode ser iniciada a aplicacdo do revestimento (ANTUNES, JOHN, 2000).
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No inicio da pega determinado pela calorimetria a quantidade de di-hidrato precipitado é
aproximadamente igual a 0 % (CLIFTON, 1973; MAGNAN, 1973 apud ANTUNES, 1999),
enquanto no inicio de pega determinado pela agulha de Vicat (NBR 12128 (2017)),
aproximadamente, 10 % de di-hidrato ja estd formado (STAV; BENTUR, 1995 apud
ANTUNES, 1999), por isso, os tempos de pega pelos dois métodos resultam em valores
distintos.

43 RESULTADOS DE CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Dureza

De acordo com Dias e Cincotto (1995), a importancia da determinacdo da dureza se justifica
pela necessidade de se avaliar as qualidades mecanicas do revestimento e a sua capacidade de
receber acabamentos como pinturas especiais ou componentes colados. Para Ribeiro (2011),
tem como objetivo avaliar as resisténcias as deformac6es permanentes diretamente relacionadas

com a forca de ligacdo dos atomos em cada amostra em separado.

O ensaio de dureza (NBR 12129 (2017)) foi realizado com o método de penetracdo da esfera
em corpos de prova produzidos com as duas rela¢fes agua/gesso estudadas (consisténcia normal
e 0,8).

A dureza dos corpos de prova com a relacao dgua/gesso dada pela consisténcia normal ndo pode
ser obtida uma vez que, dada a alta quantidade de gesso para certa quantidade de agua (baixa
relacdo dgua/gesso), levou a confeccdo de material excessivamente rigido com alta resisténcia
mecanica e baixa resisténcia a deformacdo, que, durante o ensaio de penetracdo da esfera,

resultou no rompimento dos corpos de prova, conforme mostra a Figura 4.18.

Figura 4.18 — Corpos de prova ap0s ensaio de dureza produzidos com relagdo dgua/gesso dada pela
consisténcia normal.
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E evidente que 0 aumento da relagio agua/gesso diminui a rigidez e aumenta a capacidade de
deformacdo do material, uma vez que foi possivel obter os valores de dureza para 0s gessos
com relacdo agua/gesso de 0,8, como apresenta a Figura 4.19. Os valores individuais de dureza

estdo no Apéndice H.

Figura 4.19 — Dureza dos gessos para relacdo agua/gesso de 0,8.
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Informacdes contidas na literatura mostram que o aumento da relacdo agua/gesso resulta em
uma queda das propriedades mecanicas e aumento da porosidade resultante (KARNI, KARNI,
1995; BARDELLA, 2011). Bardella (2011) provou que a variacao da relacdo agua/gesso afetou

significativamente os valores encontrados para todas as propriedades mecanicas analisadas.

A gquantidade de agua excedente evapora e confere porosidade ao gesso, 0 que aumenta a sua
capacidade de deformacdo (HINCAPIE et al.,1996b apud BARDELLA, 2011).

De acordo com a nova edicdo da NBR 13207 (2017), o gesso para construcdo civil deve
apresentar dureza maior ou igual a 20 N/mm?, uma reducdo de 10 N/mm?2 em relacdo a primeira
edicdo (NBR 13207 (1994)). Portanto, para a relacdo agua/gesso de obra estudada (0,8), a
dureza dos gessos se encontram abaixo do minimo normativo. Entretanto, € importante salientar
gue o requisito solicitado pela normatizacéo brasileira de gesso de construcdo civil (NBR 13207
(2017)) sdo para gessos dosados com a consisténcia hormal, assim sendo, o gesso moldado para
essa consisténcia, no presente estudo, poderia chegar a esse valor minimo se nédo tivesse

rompido.

A partir do Teste de Tukey (Apéndice 1), pode-se verificar que os valores encontrados foram,
majoritariamente, semelhantes entre si, independente da sua matéria prima, granulometria,

processo de calcinagéo.
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4.3.2 Resisténcia a compressao
Os resultados de resisténcia a compressao dos gessos produzidos com pastas com relacoes
agua/gesso dadas pela consisténcia normal e de 0,8 estdo apresentados na Figura 4.20. Para

valores individuais, pode-se consultar o Apéndice J.

Verifica-se que a resisténcia a compressao alcancada para as pastas dosadas com a consisténcia
normal foi entre 16,97 e 24,02 MPa e para relacdo agua/gesso de 0,8, os valores resultantes
médios foram entre 5,38 e 6,89 MPa.

A nova edicdo da NBR 13207 (2017) ndo trata da avaliacdo da resisténcia a compressao do
gesso para revestimento, entretanto, a NBR 12129 (2017) aborda 0 método de ensaio para sua

determinacao.

A edicdo anterior da NBR 13207 (1994) orientava a apresentacdo de uma resisténcia a
compressdo minima de 8,40 MPa para um gesso de construcdo produzido com a relacédo
agua/gesso de consisténcia normal. Portanto, todos os gessos estudados atenderiam a essa
normatizacdo, entretanto, quando se trata da relacdo agua/gesso de 0,8, comumente utilizada
em obras de construcdo civil, esse valor nao € alcangado.

Figura 4.20 — Resisténcia a compressdo dos gessos para relagdo dgua/gesso dada pela consisténcia
normal e de 0,8.
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De acordo com as ASTM C28/C28M-10 (ASTM, 2015), norma americana que trata das
especificacfes dos gessos para revestimento, orienta que a resisténcia a compressdo dos gessos

dosados para consisténcia normal seja igual ou superior a 5,2 MPa.
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Tanto a norma brasileira quanto a americana nédo fixam as idades de realizagdo do ensaio de
determinacdo de resisténcia a compressao. A orientacdo da norma brasileira é deixar 0s corpos
de provas sob o ar circundante a temperatura de 28 a 45°C até constancia de massa e, em
seguida, coloca-los em dessecador por 24 horas. J4 a norma americana orienta a colocacdo em

uma estufa a (45 £ 3)°C até constancia de massa e, em seguida, colocar no dessecador por 16h.

Como forma de padronizar as avaliacbes dos diferentes gessos, foi adotado o seguinte
procedimento: apds cerca de 2h da desmoldagem, os corpos de provas foram colocados em

estufa a 40°C por um tempo de 7 dias até a realizacdo do ensaio.

Como o gesso é higroscopico, € importante conhecer o efeito da umidade ambiental em sua
resisténcia. O gesso seco na estufa apresenta maior resisténcia. A "resisténcia seca” € um
critério apropriado para uma comparacdo de gesso de diferentes fontes (KARNI, KARNI,
1995).

Pela Figura 4.14, observa-se que a resisténcia a compressdo apresenta diferencas entre si mesmo
para aquelas produzidas com a mesma consisténcia (normal) e mesma relacdo agua/gesso,
embora estejam com a trabalhabilidade semelhante. Esse comportamento também foi relatado
por Bardella (2011) e essa diferenca é explicada pelas caracteristicas especificas do material

além da possibilidade de variacdo inerente ao ensaio.

Entretanto, ao se realizar analises por meio de ferramentas estatisticas (Teste de Tukey),
majoritariamente, ndo se verifica diferencas estatisticamente significativas entre si no grupo de
resisténcia a compressao para consisténcia normal e para relacdo de 0,8 (Apéndices K e L,

respectivamente).

Porém, ao se comparar as resisténcias a compressdo dos gessos moldados com a relacdo
agua/gesso na consisténcia normal e com 0,8, percebe-se diferencas, onde os primeiros

alcancam resisténcias, aproximadamente, 3 vezes maiores que estes segundos.

Karni e Karni (1995) afirmam que a resisténcia é resultado dos seguintes fatores: a qualidade
do material cimenticio (gesso e aditivos); a relacdo agua/gesso; a idade do produto; e, as

condigdes de armazenamento do produto, também durante o endurecimento.

A resisténcia mecanica dos materiais é controlada pela presenca de defeitos. Uma das fontes de
defeitos importantes sdo os vazios de moldagem devido a insuficiéncia da energia de
compactacao para reologia do produto empregado e complexidade de moldagem. Garantidas as

condi¢Bes de moldagem, e a porosidade produzida pela evaporagdo da massa de dgua nao
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consumida pela reacdo de hidratacdo que governa a resisténcia de um determinado gesso
(JOHN, CINCOTTO, 2007).

No presente estudo, percebe-se que a medida que aumenta a quantidade de agua utilizada na
dosagem, apresenta-se uma menor resisténcia mecanica, como resultado do aumento da
porosidade do produto final. Essa informagdo corrobora com outros autores da literatura
(ANTUNES, 1999; KANNO, 2009; BARDELLA, 2011; BARBOSA, 2012; ADRIEN et al.,
2016; RIBEIRO, 2011).

A porosidade nas pastas pode ser observada nas micrografias por meio das areas escuras
produzidas pela evaporagdo da agua de amassamento durante a secagem do material. A reacao
de hidratacdo nestes casos se procede com particulas do aglomerante distantes umas das outras,
levando a formacdo de uma estrutura porosa. O comportamento inverso € observado quando se
diminui a quantidade de 4gua (KARNI, KARNI, 1995; BARDELLA, 2011).

Portanto, alta resisténcia é alcancada pela adicdo ao gesso apenas da quantidade de &gua
necessaria para a hidratacdo (17 % em peso). No entanto, esta quantidade € muito menor que a
necessaria para atingir a consisténcia plastica desejada e, consequentemente, € normalmente

utilizada uma proporcéo maior de agua/gesso (KARNI, KARNI, 1995).

Acerca da influéncia da granulometria, de acordo com a literatura (Bardella, 2011; Karni, Karni,
1995; Ye et al., 2011), as variacGes de resisténcia a compressdo, dadas as diferencas de
granulometria, parecem influenciar apenas as idades iniciais: aqueles mais finos hidratam-se
mais rapido, produzindo maior resisténcia nas idades iniciais (até 7 dias) e 0s mais grossos
alcancam resisténcia semelhantes aos mais finos apds os 28 dias. Para idades iniciais (até 7
dias), a influéncia da granulometria pode ser entendida combinando o didmetro caracteristico e

a largura de distribuicdo da curva granulométrica (mais aberta ou fechada) (Ye et al., 2011).

As distribuicdes dos gessos dadas pelas curvas granulométricas e as concentragdes de diametros
das particulas de um mesmo tamanho (finura) ndo apresentam grandes variacdes e nem sao
conhecidas detalhadamente de modo a se avaliar a influéncia na resisténcia a compressao.
Acrescenta-se a isso, a maioria dos resultados de resisténcia a compresséo néo apresentaram

diferengas estatisticamente significativas (Apéndices K e L).

Para John e Cincotto (2007), ha também uma relacdo entre dureza e resisténcia & compresséo,
onde a medida que se aumenta a dureza, tem-se também um aumento da resisténcia a

compressdo. No presente estudo, foi realizada a comparagéo entre essas variaveis das pastas
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dosada com teor de agua/gesso de 0,8 calculando-se o coeficiente de correlacdo de Pearson?®

gue mostra uma relacdo moderada.

A comparacdo entre resultados de dureza e compressdo nao conduz a conclusdes consistentes,
uma vez que, existem varios fatores intervenientes. Além disso, os resultados de dureza e
resisténcia a compressdo dos @essos ndo apresentaram, em sua maioria, diferencas
estatisticamente significativas, o que impede a visualizacdo de uma relacdo entre essas duas

variaveis.

Uma relacdo entre dureza e resisténcia a compresséo fica mais clara quando se confronta os
gessos de mesma matéria prima, como no caso daqueles dosados para consisténcia normal e
para relacdo de 0,8. Pode-se inferir que aqueles de consisténcia normal conduziriam a uma
dureza relativamente mais alta, dada a sua baixa capacidade de deformacao. Assim, observa-se
0 comportamento de John e Cincotto (2007), onde h& uma relacdo diretamente proporcional

entre dureza e resisténcia a compressao.

4.4  RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos produzidos e ensaiados
conforme a NBR 13528 (2010) se encontram na Tabela 4.11. Os resultados individuais se

encontram no Apéndice M.

Embora as pastas de gessos tenham sido produzidas com a mesma relagdo agua/gesso (0,8), as
suas trabalhabilidades foram diferentes devido as diferencas do material, como matéria prima,

finura e forma dos gréos.

Observa-se que a aderéncia dos revestimentos independente do tratamento da base e do tipo de
gesso alcanca o valor minimo solicitado pela NBR 13207 (2017) de 0,2 MPa. De acordo com
os critérios da BS EN 13279-1 (2008), a resisténcia ao arrancamento do revestimento de gesso

deve ser igual ou superior a 0,1 MPa.

18r=0,633.



Tabela 4.11 — Resisténcia de aderéncia a tragdo dos revestimentos executados com e sem pré-

umedecimento da base.
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Resisténcia de aderéncia (MPa)
Gesso Sem pré- Com _pré-
umedecimento | umedecimento
da base da base
A 0,27 £ 0,17 0,26 £ 0,15
B 0,43+0,19 0,25+ 0,07
C 0,37+0,14 0,23 +0,09
D 0,66 + 0,23 0,23+0,14
E 0,54 +£0,17 0,34 £0,12
F 0,58 +£0,13 0,22 +0,12
G 0,41+0,17 0,32+0,13
H 0,49+0,11 0,25+0,10
I 0,51+0,14 0,39+0,10
J 0,21+0,11 0,37+0,13
Média (MPa) 0,45 0,29
Desvio padrdo (MPa) 0,14 0,06
Coeficiente de variacao (%) 31,02% 22,05%

As rupturas no ensaio se deram, majoritariamente, na interface substrato/revestimento, ou seja,
foram rupturas de natureza adesiva e ndo coesiva. O ensaio de determinagdo de umidade dos
revestimentos ocorreu ap6s realizacdo do arrancamento e mostrou que, aos 28 dias, 0

revestimento se encontrava seco (Apéndice N).

O ensaio de aderéncia demonstrou um coeficiente de variacdo de até 31,02 %. Entretanto,
mesmo com essa variacdo, que ja comentada por outros autores na bibliografia, € o mais
indicado para avaliacdo do desempenho de revestimentos. Somente o0 gesso J apresentou uma
reducdo da capacidade aderente do revestimento quando executado sobre base seca, no entanto,
isso pode ser atribuido a variacGes na execucao e procedimento de ensaio. No geral, constatou-

se também uma reducdo da resisténcia de aderéncia com o pré-umedecimento da base.

De acordo com Barbosa et al. (2004) apud Bardella (2011), as caracteristicas da superficie de
aplicagdo das pastas de gesso tém influéncia significativa na resisténcia de aderéncia dos
revestimentos de gesso, pois um material mais permeavel proporciona uma microancoragem

mais resistente com maior penetra¢do do gesso nos poros.

A face dos blocos ceramicos utilizados como base dos revestimentos das pastas de
gesso, por serem de ceramica vermelha obtida por queima, apresenta a face vidrada

diminuindo a permeabilidade do substrato ceramico e dificultando assim uma melhoria na
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microancoragem (BARDELLA, 2011). Além disso, o pré-umedecimento, indicado pela NBR
13867 (1997), reduz a capacidade de succdo da base, tendo como resultado uma reducdo do

material que penetra nos poros da base garantindo a ancoragem mecanica.

Entretanto, mesmo nestas situagfes, 0 revestimento apresentou aderéncia satisfatéria. Os
resultados de aderéncia do revestimento estdo coerentes com os de Dias e Cincotto (1995),
Almeida (2014), Hincapie et al. (1997) e Delgado e Pires Sobrinho (1997).

De modo a avaliar a influéncia dos fabricantes do gesso na aderéncia, foi feita uma triagem pelo
Teste de Tukey, que mostra que, no geral, ndo ha diferencas estatisticamente significativas para

a maioria dos valores encontrados (Apéndice O).

Foi realizada também uma avaliacdo para verificar se ha diferenca estatisticamente significativa
entre os tipos de tratamento: sem pré-umedecimento e com pré-umedecimento da base
(Apéndice P). Os resultados mostram que, para maioria dos resultados obtidos, ha diferenca
entre os dois tipos de tratamento. Assim, recomenda-se que ndo haja o pré-umedecimento da

base a fim de se garantir niveis maiores de aderéncia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo fazer um estudo de caracterizacdo e avaliacdo de
conformidade de dez gessos para revestimento comercializados no Polo Gesseiro do Araripe
coletados aleatoriamente de empresas pequenas as com grande controle de produc¢éo, de modo

a se conhecer melhor o material fornecido nesta regiéo.

O estudo também permitiu avaliar os requisitos, métodos de ensaios e especificacdes das

normas brasileiras voltadas para gesso, especialmente, com fungéo de revestimento.

Recomenda-se normatizar tempos de espera para aplicacdo da pasta de gesso e realizacdo do
acabamento, os tipos de tratamentos da base e quando aplica-los, os desvios maximos de prumo,
nivel e planeza para uma base que receberd um revestimento em pasta de gesso, a dosagem, as

espessuras e, principalmente, o método de avaliacdo do produto acabado.

Neste Ultimo caso, sugere-se 0 ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, uma vez que é
consenso atual, que a aderéncia é o que governa o desempenho de um revestimento. Além disso,
as normas tratam da avaliacdo do gesso com uma relacdo agua/gesso dada pela consisténcia
normal, que é valor de referéncia para produtores e laboratoristas para avaliacdo do gesso, €, na
prética, ndo haveria possibilidade de aplicacdo de um revestimento com essa relagdo, dada as
condicdes de trabalhabilidade e o tempo de pega reduzidos.

A partir do estudo do gesso nos estados anidro, fresco e endurecido, pode-se apresentar as

seguintes conclusoes:
e Com relacdo a composicao dos gessos

A composicdo dos gessos foi avaliada pela fluorescéncia e difracdo de raio X, termogravimetria

e calorimetria (curvas de evolugéo de calor).

Por meio da analise de fluorescéncia de raio X, pode-se verificar que 0s gessos sdo compostos
predominantemente por CaO e SOs. A NBR 13207 (2017) solicita que 0s gessos apresentem
um teor total desses o0xidos de 91 %, no minimo. Quatro gessos atendem esse valor e os demais
apresentam valores proximos ao requisitado pela norma. Pode-se afirmar que os gessos sdo de

grande pureza quando se compara com aqueles utilizados fora do Brasil.

Da andlise dos difratogramas de raio X de alguns gessos, tem-se a indicacdo de que sao
compostos por hemi-hidrato e anidrita, mostrando uma ndo uniformidade no processo de

calcinagdo da gipsita. Foi possivel verificar a existéncia de impurezas no gesso, oriundas,
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provavelmente, da matéria prima (gipsita), como quartzo, alunita, muscovita, halita, entretanto,

0s teores sdo baixos, como se pode verificar na anélise de FRX.

Pela termogravimetria de alguns gessos, verifica-se que apresentam o mesmo comportamento,
caracteristico de um hemi-hidrato. A partir da curva de DTA de cada gesso, sdo observados 3
eventos: perda de agua livre, perda de agua de cristalizacdo e transformacao da anidrita 111 em

anidrita Il.

Pelas curvas de calorimetria, pode-se verificar a reatividade e qualidade do material. Todas as
curvas apresentaram um comportamento tipico da hidratacdo do hemi-hidrato, onde, numa
etapa inicial, ocorre o tempo de inducdo; em seguida, a etapa € definida pela elevacéo rapida da
temperatura, até um ponto maximo, em que ocorre o enrijecimento total do gesso. Verificou-se
a influéncia de um aumento da relacdo &gua/gesso na hidratacdo do gesso: reducdo da
temperatura méaxima alcancada e da velocidade de hidratacdo e aumento do tempo de inducéo.

e Com relacdo as propriedades do gesso em po

Quanto a granulometria e 0 modulo de finura dos gessos, foi observada que a metodologia
indicada para sua determinacédo apresenta varias limitacdes, devido a influéncia da energia entre
operadores, as diferencas entre as malhas, duragdo do ensaio, que podem alterar o material. De
acordo com a NBR 13207 (2017), os gessos se encontram em conformidade para aplicacdo em
revestimento, uma vez que, apresentavam mais de 90 % passante na peneira de abertura de 0,21

mm.

De acordo com a NBR 13207 (2017), 90 % dos gessos estudados estdo em conformidade quanto
a massa unitaria. Foi verificada uma correlacdo moderada negativa entre o mddulo de finura e
a massa unitaria dos gessos. A correlacdo precisa ser melhor investigada, uma vez que, foram
apresentadas algumas limitacdes do ensaio de granulometria/médulo de finura que podem
interferir nos resultados. Observou-se também, uma correlacdo forte dessa grandeza e as
porcentagens retidas na peneira de malha 0,105 mm e o fundo, onde a medida que aumenta a

porcentagem retida no fundo e reduz a da peneira 0,105 mm, tem-se aumento da massa unitaria.

Foram feitas determinacdes da massa especifica, embora, as normatizacdes de gesso ndo tratem
dessa avaliacdo. Os valores encontrados foram entre 2,54 a 2,61 g/cm3, uma diferenca de até
0,07 g/lcm3. As variagBes de massa unitéria e especifica entre os gessos pode ser atribuida ao
arranjo dos cristais e a estrutura cristalina na massa do gesso que dependem das condigOes de

calcinagdo da gipsita e producéo do hemi-hidrato.
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Pela NBR 12130 (1991), foi possivel calcular os teores de agua livre dos gessos, que variaram
entre 0,31 e 0,73%. Ou seja, estariam conformes as especifica¢cdes da NBR 13207 (2017), que
requisita um teor de, no maximo, 1,3%. Entretanto, foi verificada, pelos métodos
termogravimétricos que, a temperatura que ocorre a perda de agua livre é, aproximadamente,
50 °C, ou seja, abaixo daquela indicada pela norma que descreve o0 ensaio de determinacéo
(NBR 12130 (1991)), que é de (40 + 4)°C. Portanto, o teor de agua livre obtido pela NBR 12130
(1991) estd abaixo do verdadeiro. Sendo assim, considerando o valor obtido por

termogravimetria, 0s gessos ndo atendem o requisito normativo de teor de agua livre.

Através da NBR 12130 (1991), pode-se obter também o teor de agua de cristalizacdo, que
mostrou que 0s gessos apresentaram valor superior a norma (NBR 13207 (2017)), que
especifica que deve estar entre 4,2 a 6,2%. Entretanto, os valores obtidos apresentam uma
inconsisténcia dada a propagacao de erro devido ao método de ensaio de determinacdo da dgua
livre, assim, o valor determinado para agua de cristalizacdo é uma parte de agua livre residual
e outra parte de agua de cristalizacdo. Por termogravimetria, foi possivel verificar valores de
agua de cristalizacdo com maior precisdo, sendo entdo, os gessos coletados conformes neste
quesito. A determinacdo do teor de agua de cristalizacdo € de grande importancia, pois
evidencia a condicdo de calcinacdo da gipsita. Teores acima de 6,2% podem indicar a presenca

de matéria ndo calcinada e abaixo de 4,2%, super calcinada.
e Com relacdo as propriedades das pastas no estado fresco

Os valores de consisténcia normal encontrados estdo numa faixa entre 0,40 e 0,48. Este valor é
influenciado por diversos fatores, como granulometria dos gessos, matéria prima e a energia de
mistura. No presente estudo, a partir do confronto entre os resultados das propriedades obtidas
dos diversos gessos, ndo foi possivel tracar uma relacdo de influéncia desses fatores na

consisténcia, pois hd um efeito sinérgico entre eles.

Quanto aos tempos de pega das pastas com consisténcia normal, apenas um gesso dos dez
estudados ndo atendeu ao critério de um tempo de inicio de pega de, no minimo, 10 minutos.
Quanto ao fim de pega, todos o0s gessos ndo atenderam a NBR 13207 (2017), que especifica
gue uma pasta de gesso para revestimento deve apresentar um tempo de fim de pega de, no
minimo, 35 minutos. Foram dosadas pastas com rela¢do agua/gesso de 0,8, que é comumente
empregada em obras em revestimentos, que apresentaram maiores tempos de inicio e fim de
pega. Pode-se verificar que os tempos de pega dos gessos brasileiros sdo curtos e variaveis e a

relacdo dgua/gesso é um fator de grande influéncia.
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Além disso, constatou-se que 0s tempos de inicio e fim de pega, determinados pelo aparelho de
Vicat, sdo de pouca utilidade para o construtor, uma vez que o revestimento deve iniciar antes
do inicio de pega, pois € quando a pasta comeca a ter uma alteracdo da consisténcia, e deve
finalizar antes do fim de pega, pois, neste momento, a pasta ja esta muito rigida. Sendo assim,

esses tempos utilizados apenas como um parametro de qualidade.
e Com relagéo as propriedades das pastas no estado endurecido

A dureza dos corpos de prova com a relacdo agua/gesso dada pela consisténcia normal ndo pode
ser obtida uma vez que levou a confeccdo de material excessivamente rigido, com alta
resisténcia mecanica e baixa resisténcia a deformacéo, que, durante o ensaio de penetragdo da
esfera, resultou no rompimento dos corpos de prova, explicado pelas baixas relagdo agua/gesso.
Entretanto, foi possivel obter os resultados para aqueles moldados com relacdo agua/gesso de
0,8, evidenciando que o aumento da relagdo agua/gesso diminui a rigidez e aumenta a
capacidade de deformacdo do material. Verificou-se que os valores encontrados foram,
majoritariamente, semelhantes entre si, ou seja, ndo houve diferencas entre 0S Qessos,

independente da sua matéria prima, granulometria, processo de calcinagéo.

Quanto a resisténcia a compressao, todos os gessos estudados estdo em conformidade com NBR
13207 (2017), quando dosados para a consisténcia normal. Houve uma queda de resisténcia a
compressdo para gessos dosados com relagcdo agua/gesso de 0,8, o0 que mostra a influéncia do
teor de &gua nas pastas. Por meio de ferramentas estatisticas, ndo se verifica diferencas
estatisticamente significativas no grupo de resisténcia a compressao para consisténcia normal e

para relacdo de 0,8.

Assim, verifica-se que, independente do porte da empresa fornecedora do gesso, as
propriedades mecanicas desses materiais foram semelhantes, o que indica que, a matéria prima

da regido é de grande qualidade.
e Com relagdo ao desempenho do revestimento

Observa-se que a aderéncia dos revestimentos independente do tratamento da base e do tipo de
gesso alcanca o valor minimo solicitado pela NBR 13207 (2017) de 0,2 MPa, mesmo sendo
aplicados em base cerdmica, que apresenta baixa rugosidade. As rupturas no ensaio se deram

majoritariamente na interface substrato/revestimento.

No geral, observa-se uma tendéncia de reducdo da resisténcia de aderéncia com o pré-

umedecimento da base, provavelmente pela reducdo da capacidade de succdo da base, tendo
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como resultado uma redugdo do material que penetra nos poros da base que garante a
ancoragem mecanica. Entretanto, mesmo nestas situagdes, o revestimento apresentou aderéncia

satisfatoria.

N&o ha diferencas estatisticamente significativas entre 0s gessos para a maioria dos valores
encontrados, o que mostra o desempenho semelhante de todos 0s gessos coletados. Entretanto,
ha diferencas estatisticamente significativas entre a aderéncia de uma base com e sem pré-
umedecimento. Assim, recomenda-se que ndo haja o pré-umedecimento da base a fim de se

garantir niveis maiores de aderéncia.

Sucintamente, através do estudo, as principais conclusfes e observacGes deste projeto sdo

apresentadas no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Principais conclusdes e observagdes do estudo de caracterizagdo dos gessos para

revestimento.

Caracteristica /
Propriedade

Conclusdes e observacdes

Granulometria
(NBR 12127
(2017))

Ensaio ndo é adequado para determinagéo da distribui¢cdo granulométrica
do gesso. Indica-se uma técnica mais robusta como granulometria a laser.

Agua livre (NBR

Método de ensaio da norma apresenta uma inconsisténcia na temperatura
de ensaio. A norma indica temperatura de 40°C; a perda da agua livre
ocorre em temperaturas superiores a esta. Entdo, os valores obtidos ndo

12130 (1991)) y ;
sdo verdadeiros.
A incoeréncia foi percebida pelos ensaios termogravimétricos.
< Método de ensaio da norma apresenta incoeréncia devido ao ensaio de
Agua de . - . . P T X x
T agua livre. Assim, os resultados de agua de cristalizacio obtidos sdo de
cristalizacdo (NBR | | I dual ) q istalizaca
12130 (1991)) agua  livre  residua e agua le cristalizacéo.
A incoeréncia foi percebida pelos ensaios termogravimeétricos.
Consisténcia Valor de referéncia apenas para produtores e laboratoristas, uma vez que,
normal (NBR na prética, ndo se conseguiria aplicar um revestimento com a relagdo
12128 (2017)) agua/gesso obtida.

Tempo de pega

Valor de referéncia apenas para produtores e laboratoristas, uma vez que,
na préatica, nao se utiliza os tempos de inicio e fim de pega para aplicacéo
do gesso.
O método foi desenvolvido para determinacdo do tempo de pega do
cimento.

(N(BZIE1172)§28 No inicio de pega determinado pelo aparelho de Vicat (NBR 12128
(2017)), 10% do di-hidrato j& estd formado, entdo, o gesseiro deve
comecar a aplicacdo antes desse momento.
No tempo de fim de pega, a pasta ja estd excessivamente rigida, ndo
podendo mais ser aplicada.

Né&o foi possivel mensurar o valor para pastas dosadas na consisténcia

Dureza (NBR normal através do método da penetracdo da esfera (NBR 12129 (2017)),

12129 (2017)) pois a pasta apresenta alta resisténcia a compressao e rigidez, sendo entéo,

0s corpos de prova rompidos durante o ensaio.

Resisténcia de
aderéncia a tracéo

Né&o ha método para mensurar essa propriedade em revestimentos de pasta
de gesso. Os valores obtidos neste projeto foram através da adaptacdo da
NBR 13528 (2010) direcionada para argamassas.
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51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos, sugere-se a continuacdo da pesquisa através dos topicos destacados a

sequir:

. Avaliagdo da capacidade aderente dos revestimentos em pasta de gesso executados em
diferentes tipos de substratos, como parede de concreto, bloco de concreto, laje com
chapisco rolado;

. Avaliacdo da influéncia da espessura, umidade, idade do revestimento na aderéncia;

. Avaliagdo dos tratamentos, como chapisco industrializado e emulsdes adesivas, em
diferentes tipos de base na resisténcia de aderéncia;

. Analise do efeito da finura e pureza do gesso na sua capacidade aderente;

. Avaliacdo da influéncia de diferentes aditivos na aderéncia da pasta de gesso;

. Avaliacdo da aderéncia de argamassas de gesso;

. Estudo de comparacdo da aderéncia de revestimentos executados em pasta de gesso
projetado e manual;

. Estudo de argamassas de gesso e cal empregando-se choque térmico com foco na norma
brasileira de desempenho (NBR 15575);

. Estudo de descarte e reciclagem de gesso de demoli¢do com foco na sustentabilidade e
preservacdo ambiental;

. Estudo de interacdes base x pasta de gesso;

. Estudo de ciclo de vida das pastas de gesso.
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APENDICES

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentados os seguintes apéndices:

Apéndice A — Resultados dos ensaios de granulometria

Apéndice B — Analise por Anova — fator unico dos resultados de mddulo de finura
Apéndice C — Resultados dos ensaios de massas especifica e unitaria

Apéndice D — Correlagéo entre resultados de massa unitaria e granulometria

Apéndice E — Resultados dos ensaios de determinacgéo de agua livre e de cristalizacédo
Apéndice F — Anélise estatistica dos resultados de dgua de cristalizacdo pelo Teste de
Tukey

Apéndice G — Resultados dos ensaios de tempo de pega

Apéndice H — Resultados dos ensaios de dureza

Apéndice | — Anélise estatistica dos resultados de dureza pelo Teste de Tukey
Apéndice J — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

Apéndice K — Analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressdo das pastas
dosadas para consisténcia normal pelo Teste de Tukey

Apéndice L — Analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressdo das pastas
dosadas para relacdo dgua/gesso de 0,8 pelo Teste de Tukey

Apéndice M — Resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao

Apéndice N — Resultados de umidade dos revestimentos em pasta de gesso

Apéndice O — Analise estatistica dos resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo pelo
Teste de Tukey — Influéncia do fabricante

Apéndice P — Anélise estatistica dos resultados de resisténcia de aderéncia a tragcdo pelo

Teste de Tukey — Influéncia do pré-umedecimento da base
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APENDICE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA

Tabela A.1 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o gesso A.

. Massa . Massa . %Retida
[0) [0)
Peneiras Retida 1 [%Retida 1 YoRetida Retida2 |%Retida?2 YoRetida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 .
(9) (9) media

0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,01 0,02 0,02 0,05 0,10 0,10 0,06

0,21 0,63 1,26 1,28 0,47 0,94 1,04 1,16
0,105 33,99 67,97 69,25 35,10 70,16 71,20 70,22
Fundo 15,38 30,75 100,00 1441 28,80 100,00 100,00

Tabela A.2 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para 0 gesso B.

Peneiras Massa . %Retida Massa . %Retida %Retida
(mm) Retida 1 %6Retida 1 acumuladal | Retida2 %6Retida 2 acumulada 2 acumulada
0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,11 0,22 0,22 0,06 0,12 0,12 0,17
0,21 1,76 352 3,74 1,72 344 3,56 3,65
0,105 31,77 63,54 67,28 32,58 65,09 68,65 67,97
Fundo 16,36 32,72 100,00 15,69 31,35 100,00 100,00

Tabela A.3 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o gesso C.

. Massa . Massa . %Retida
[0) (o)
Peneiras Retida 1 [%Retida 1 YoRetida Retida2 |%Retida 2 YoRetida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 o
(@ (@ média

0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03

0,21 213 4,26 4,28 2,01 4,02 4,06 417
0,105 30,61 61,22 65,50 30,17 60,28 64,34 64,92
Fundo 17,25 34,50 100,00 17,85 35,66 100,00 100,00

Tabela A.4 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o gesso D.

. Massa . Massa . %Retida
[0) [0)
Peneiras Retida 1 [%Retida 1 YoRetida Retida 2 |%Retida 2 YoRetida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 P
(¢)) ) média

0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,07 013 0,13 0,05 0,10 0,10 011
0,21 1,74 3,15 3,28 1,90 3,80 3,90 3,59
0,105 28,83 52,27 55,55 25,63 51,25 55,15 55,35
Fundo 2452 44,45 100,00 22,43 44,85 100,00 100,00

Tabela A.5 — Massas retidas nas peneiras no ensaio

de granulometria para o gesso E.

. Massa . Massa . %Retida
[0) [0)
Peneiras Retida 1 |%Retida 1 YoRetida Retida2 |%Retida 2 YoRetida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 s
(@ (@ média

0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,06 0,12 0,12 0,04 0,08 0,08 0,10

0,21 0,41 0,82 0,94 041 0,82 0,90 0,92
0,105 35,19 70,31 71,25 33,70 67,35 68,25 69,75
Fundo 14,39 28,75 100,00 15,89 31,75 100,00 100,00
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Tabela A.6 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o0 gesso F.

. Massa o . Massa o . %Retida
Peneiras Retida 1 [%Retida 1 YoRetida Retida2 |%Retida 2 YoRetida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 o
(9) (9) media

0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,07 014 0,14 011 0,22 0,22 0,18
0,21 0,77 1,54 1,68 0,79 1,58 1,80 1,74
0,105 33,94 67,80 69,48 33,71 67,38 69,18 69,33
Fundo 15,28 30,52 100,00 1542 30,82 100,00 100,00

Tabela A.7 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o gesso G.

. Massa . Massa . %Retida
[0) 0]
Peneiras Retida 1 [%Retida 1 YoRetida Retida 2 |%Retida?2 YoRetida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 .
(9) (9) média

0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,03 0,06 0,06 0,03 0,06 0,06 0,06
0,21 0,59 1,18 1,24 0,66 1,32 1,38 1,31
0,105 33,83 67,58 68,82 37,14 74,21 75,58 72,20
Fundo 15,61 31,18 100,00 12,22 24,42 100,00 100,00

Tabela A.8 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o gesso H.

: Massa o : Massa %Retida
Pe(nmer;]r)as Retida 1 [%Retida 1 acj)lsjlggg 1 Retida 2 |%Retida2| opRetida acumu!ada
@) (@) acumulada 2 média
0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,04 0,08 0,08 0,07 0,14 0,14 0,11
0,21 191 3,82 3,90 1,96 3,91 4,05 3,98
0,105 29,01 58,00 61,90 27,34 54,60 58,66 60,28
Fundo 19,06 38,10 100,00 20,70 41,34 100,00 100,00
Tabela A.9 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o0 gesso |.
. Massa . Massa . %Retida
Peneiras Retida 1 (%Retida 1 Y6Retida Retida2 |%Retida 2 Y6Retida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 .
(@) () média
0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,19 0,38 0,38 0,18 0,36 0,36 0,37
0,21 2,37 4,74 512 2,51 5,02 5,38 5,25
0,105 2417 48,33 53,45 23,99 47,96 53,34 53,39
Fundo 23,28 46,55 100,00 23,34 46,66 100,00 100,00
Tabela A.10 — Massas retidas nas peneiras no ensaio de granulometria para o gesso J.
. Massa . Massa . %Retida
Peneiras Retida 1 (%Retida 1 YoRetida Retida2 |%Retida 2 Y6Retida acumulada
(mm) acumulada 1 acumulada 2 .
(9) (9) média
0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,425 0,17 0,34 0,34 0,11 0,22 0,22 0,28
0,21 2,25 449 4,83 2,46 491 513 4,98
0,105 27,14 54,19 59,03 2711 54,14 59,28 59,15
Fundo 20,52 40,97 100,00 20,39 40,72 100,00 100,00
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APENDICE B — ANALISE POR ANOVA — FATOR UNICO DOS RESULTADOS DE
MODULO DE FINURA

Foram feitas anélises por Anova — fator unico utilizando o Microsoft Excel para se determinar
0 p-valor (probabilidade de significancia) e verificar se ha diferengas estatisticamente
significativas entre os resultados de mddulo de finura obtidos em laboratdrio durante a etapa
experimental da pesquisa entre trés grupos de amostras de gesso: Del; He J;e A,B,C,E, Fe
G. Os resultados se apresentam em um intervalo de confianga de 95%. A Tabela B.1 apresenta
dos valores de modulo de finura dos gessos e a Tabela B.2, os valores de p-valor para 0s grupos
analisados. O p-valor apresentou uma indicacdo que ndo havia diferencas estatisticamente

significativas nos grupos considerando o intervalo de confianca escolhido.

Tabela B.1 — Mddulos de finura dos gessos estudados.

Gesso Médulo de Médulo de | Mddulo de

Finura 1 Finura 2 Finura

Médio
A 0,72 0,71 0,71
B 0,72 0,71 0,72
C 0,68 0,70 0,69
D 0,59 0,59 0,59
E 0,69 0,72 0,71
F 0,71 0,71 0,71
G 0,77 0,70 0,74
H 0,63 0,66 0,64
| 0,59 0,59 0,59
J 0,65 0,64 0,64

Tabela B.2 — Anélises por Anova — determinacdo do p-valor dos gessos.

Grupo de gessos analisados p-valor
Del 0,764
Hel 0,977
A B,CEFeG 0,592
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MASSAS ESPECIFICAE
UNITARIA

Tabela C.1 — Resultados de massa especifica dos gessos.

Diferenca de Diferenca de
Massa , , Massa .
volume pés | Massa | volume poés Massa Massa . Desvio
GESSO (@) i 0 banho e (9) - 0 banho e |especifica 1| especifica espgmﬁca padréo
Ensaio | | . . X . final
1 pds material |[Ensaio 2 [ ps material| (g/cm3) 2 (g/lcm?3) (glem?) (g/cmd)
1 (ml) 2 (ml)
A 50,01 19,20 50,00 19,10 2,60 2,62 2,61 0,01
B 50,00 19,30 50,01 19,20 2,59 2,60 2,60 0,01
C 50,00 19,50 50,00 19,35 2,56 2,58 2,57 0,01
D 50,01 19,45 50,00 19,40 2,57 2,58 2,57 0,00
E 50,00 19,40 50,00 19,55 2,58 2,56 2,57 0,01
F 50,01 19,50 50,00 19,60 2,56 2,55 2,56 0,01
G 49,99 19,30 50,01 19,30 2,59 2,59 2,59 0,00
H 50,00 19,60 50,06 19,80 2,55 2,53 2,54 0,02
[ 50,05 19,60 50,06 19,70 2,55 2,54 2,55 0,01
J 50,00 19,50 50,01 19,65 2,56 2,55 2,55 0,01
Tabela C.2 — Resultados de massa unitaria dos gessos.
Massa .
Massa | Massa ... | Desvio
GESSO Massa- © Massa- ()] Volume unitaria 1 |unitaria 2 un!tana padréo
- Ensaio 1 |- Ensaio 2| (cn®) (@lem®) | (glem?) final (glerr?)
(gfcrm)
A 632,13 630,73| 1000,00 0,63 0,63 0,63 0,00
B 640,00 630,00| 1000,00 0,64 0,63 0,64 0,01
C 690,00 695,00| 1000,00 0,69 0,70 0,69 0,00
D 735,00 735,00| 1000,00 0,74 0,74 0,74 0,00
E 579,18 584,22| 1000,00 0,58 0,58 0,58 0,00
F 618,44 605,66| 1000,00 0,62 0,61 0,61 0,01
G 648,13 637,93| 1000,00 0,65 0,64 0,64 0,01
H 706,84 702,27| 1000,00 0,71 0,70 0,70 0,00
| 667,50 659,81| 1000,00 0,67 0,66 0,66 0,01
J 702,88 693,87| 1000,00 0,70 0,69 0,70 0,01
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APENDICE D - CORRELACAO ENTRE RESULTADOS DE MASSA UNITARIAE
GRANULOMETRIA

Foi realizado o estudo de correlagdo por meio do célculo do coeficiente de correlagdo de
Pearson entre a grandeza massa unitaria e as porcentagens retidas na peneira de malha 0,105
mm e o fundo no ensaio de granulometria. Os valores utilizados nas correlagdes estéo

apresentados na Tabela D.1 e a matriz de correlagéo obtida na Tabela D.2.

Tabela D.1 — Valores médios de massas unitaria e porcentagens retidas na peneira de malha 0,105 mm
e o fundo no ensaio de granulometria.

Gessos Massa unitéria % retida média na % média retida no
(g/cm?) peneira de 0,105 mm fundo
A 0,63 69,06 29,78
B 0,64 64,32 32,03
C 0,69 60,72 3508
D 0,74 51,76 44.65
E 0,58 68,83 30,25
F 0,61 67,59 30,67
G 0,64 70,89 278
H 0,70 56,30 39,72
I 0,66 48,15 46,61
J 0,70 54,17 40,85

Tabela D.2 — Matriz de correlacdo entre massas unitaria e porcentagens retidas na peneira de malha
0,105 mm e o fundo no ensaio de granulometria.

5 -
Massa % ret!dadna % retida
unitaria peneira de no fundo
0,105 mm
Massa unitaria 1
% retida na peneira de 0,105 mm -0,755 1
% retida no fundo 0,740 -0,994 1
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APENDICE E - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DETERMINACAO DE AGUA

LIVRE E DE CRISTALIZACAO

Tabela E.1 — Resultados de agua livre dos gessos (NBR 12130 (1991)).

Condi¢des ambientes | Estufa a (40 + 4)°C Calculo da &gua livre (%0)
GESSO Massa do [ Massa do| Massa do | Massa do Ensaio 1| Ensaio 2 M?dia Eaej:g:g
gesso (g) - |gesso (g) -|gesso (g) -|gesso (g) - (%) (%) de agua da
Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 1 | Ensaio 2 livre .
média
A 50,13 50,04 49,82 49,75 0,62 0,58 0,60 0,03
B 50,01 50,04 49,64 49,68 0,74 0,72 0,73 0,01
C 50,58 50,04 50,31 49,77 0,53 0,54 0,54 0,00
D 50,01 50,02 49,85 49,87 0,32 0,30 0,31 0,01
E 50,04 50,07 49,89 49,92 0,30 0,30 0,30 0,00
F 50,07 50,16 49,84 49,94 0,46 0,44 0,45 0,01
G 50,06 50,10 49,73 49,74 0,66 0,72 0,69 0,04
H 50,11 50,04 50,07 50,00 0,08 0,08 0,08 0,00
I 50,18 50,05 49,91 49,76 0,54 0,58 0,56 0,03
J 50,01 50,08 49,68 49,74 0,66 0,68 0,67 0,01
Tabela E.2 — Resultados de agua de cristalizacdo dos gessos (NBR 12130 (1991)).
Estufa a (40 + 4)°C | Estufa a (230 + 10)°C | Calculo da &gua de cristalizacdo (%)
GESSO Massa do|Massa do| Massa do | Massa do Ensaio 1| Ensaio 2 N E;;;gg
gesso (g) -|gesso (g) { gesso (g) - [gesso () - (%) (%) Média da
Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 1 | Ensaio 2 -
média
A 2,0033 2,0094 1,8554 1,8554 | 7,3828 | 7,6640 | 7,5234 0,20
B 2,0097 2,0108 1,8765 1,8765 | 7,0983 | 7,1569 | 7,1276 0,04
C 2,0115 2,0164 1,8757 1,8757 | 7,2400 | 7,5012 | 7,3706 0,18
D 2,0019 2,0004 1,8757 1,8757 | 6,7282 | 6,6482 | 6,6882 0,06
E 2,0093 2,0007 1,8821 1,8821 | 6,7584 | 6,3015 | 6,5299 0,32
F 2,0135 2,0074 1,8811 1,8811 | 7,0384 | 6,7142 | 6,8763 0,23
G 2,0055 2,0089 1,8761 1,8761 | 6,8973 | 7,0785 | 6,9879 0,13
H 2,0041 2,0087 1,8774 1,8774 | 6,7487 | 6,9937 | 6,8712 0,17
I 2,0044 2,0080 1,8769 1,8769 | 6,7931 | 6,9849 | 6,8890 0,14
J 2,0052 2,0025 1,8753 1,8753 | 6,9269 | 6,7829 | 6,8549 0,10
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APENDICE F - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE AGUA DE
CRISTALIZACAO PELO TESTE DE TUKEY

Os resultados de agua de cristalizacdo foram analisados para verificagdo da possibilidade de
apresentarem diferencas estatisticamente significativas quando comparados entre si. Quando ha
diferenca estatisticamente significativa, ha um asterisco ao lado do par de resultados
comparados. Caso contrario, a diferenca ndo é estatisticamente significativa. A analise
estatistica foi pelo Teste de Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, utilizando o Sistema

Estatistico R.

Tabela F.1 — Teste de Tukey para resultados de agua de cristalizagdo.

B-A I-B F-E
C-A J-B G-E
D-A* D-C H-E
E-A* E-C* I-E
F-A F-C J-E

GA | GC G-F
H-A H-C H-F

I-A I-C I-F
J-A J-C J-F
C-B E-D H-G
D-B F-D I-G
E-B G-D J-G
F-B H-D I-H
G-B I-D J-H
H-B J-D J-1

*Diferenca estatisticamente significativa
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Tabela G.1 — Tempos de inicio e fim de pega para pastas de gesso dosadas para consisténcia normal
(NBR 12128 (2017)).

Tempo (minutos)

Desvio Desvio
Inicio de Fimde | Iniciode | Fimde Iniciode |Fimde pega| padrdo- | padréo -
Gesso g . L. .
pega 1l pega 1 pega 2 pega2 |pega médio médio Inicio de Fim de
pega pega
A 14,58 22,18 14,40 21,50 14,49 21,84 0,13 0,48
B 18,22 21,83 18,10 21,30 18,16 21,57 0,08 0,38
C 15,05 20,00 16,62 18,50 15,83 19,25 1,11 1,06
D 11,53 13,50 12,02 14,42 11,78 13,96 0,34 0,65
E 15,27 19,50 15,70 20,42 15,48 19,96 0,31 0,65
F 15,00 20,00 16,55 20,92 15,78 20,46 1,10 0,65
G 7,20 11,75 7,57 11,75 7,38 11,75 0,26 0,00
H 10,33 13,22 10,02 13,17 10,18 13,19 0,22 0,04
| 16,92 26,13 16,17 24,00 16,54 25,07 0,53 1,51
J 13,55 19,00 14,80 19,17 14,18 19,08 0,88 0,12

Tabela G.2 — Tempos de inicio e fim de pega para pastas de gesso dosadas com relacdo dgua/gesso de
0,8 (NBR 12128 (2017)).

Tempo (minutos)

Desvio Desvio
Inicio de Fimde [ Inicio de Fim de Inicio de |Fimde pega| padrdo- | padrdo -
Gesso o o . .
pega l pega 1 pega 2 pega?2 |pega médio médio Inicio de Fimde
pega pega
A 30,63 39,50 30,50 39,00 30,57 39,25 0,09 0,35
B 30,17 38,50 28,57 36,50 29,37 37,50 1,13 1,41
C 25,50 36,00 23,75 33,50 24,63 34,75 1,24 1,77
D 25,00 36,00 24,05 35,00 24,53 35,50 0,67 0,71
E 27,05 34,00 26,13 35,50 26,59 34,75 0,65 1,06
F 24,60 33,50 24,55 33,00 24,58 33,25 0,04 0,35
G 24,58 32,00 23,65 33,00 24,12 32,50 0,66 0,71
H 22,00 31,00 23,75 33,00 22,88 32,00 1,24 1,41
| 35,58 47,00 35,17 47,00 35,38 47,00 0,29 0,00
J 23,72 31,00 23,92 33,17 23,82 32,08 0,14 1,53
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APENDICE H - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA

Tabela H.1 — Dureza de pastas de gesso dosadas com relacdo agua/gesso de 0,8 (NBR 12129 (2017)).

Média de profundidades

Média de dureza (N/mmg)

Gesso |mm) dos corpos de prova dos corpos de prova Dureza | Desvio Padrdo
(N/mm2) | (N/mm?)
Média 1|Média 2| Média 3| DUrez | Dureza | Dureza
1 2 3
A 1,15 1,22 1,18 14,61 13,69 14,20 14,16 0,46
B 1,35 1,28 1,31 12,38 13,05 12,76 12,72 0,34
C 1,21 1,27 1,19 13,88 13,19 14,04 13,69 0,45
D 1,07 1,21 1,06 15,71 13,81 15,85 15,06 1,14
E 1,21 1,18 1,10 13,81 14,24 15,28 14,41 0,76
F 1,14 1,05 1,11 14,70 16,01 15,09 15,25 0,67
G 1,18 1,14 1,21 14,20 14,74 13,88 14,26 0,43
H 1,26 1,20 1,22 13,33 14,00 13,73 13,68 0,34
| 1,29 1,36 1,27 12,99 12,32 13,19 12,82 0,46
J 1,31 1,30 1,26 12,82 12,92 13,30 13,01 0,25
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APENDICE | - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE DUREZA PELO
TESTE DE TUKEY

Os resultados de dureza foram analisados para verificagdo da possibilidade de apresentarem
diferencas estatisticamente significativas quando comparados entre si. Quando ha diferenca
estatisticamente significativa, ha um asterisco ao lado do par de resultados comparados. Caso
contrério, a diferenca ndo é estatisticamente significativa. A anélise estatistica foi pelo Teste de

Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, utilizando o Sistema Estatistico R.

Tabela I.1 — Teste de Tukey para resultados de dureza.
B-A I-B F-E
C-A J-B G-E
D-A D-C H-E
E-A E-C I-E
F-A F-C J-E
G-A G-C G-F
H-A H-C H-F
I-A I-C I-F*
J-A J-C J-F*
C-B E-D H-G

D-B* F-D I-G
E-B* G-D J-G
F-B* H-D I-H
G-B I-D* J-H

H-B J-D* J-1
*Diferenca estatisticamente significativa
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APENDICE J - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela J.1 — Resisténcia a compressdo (MPa) de pastas de gesso dosadas para consisténcia normal
(NBR 12129 (2017)).

Gesso Corpo de prova Resisténcia | Desvio
A 2490 | 22,70 | 21,61 | 2291 | 21,30 22,68 1,42
B 20,95 | 20,15 | 21,79 | 20,92 | 20,78 20,92 0,59
C 22,30 | 22,88 19,97 21,72 1,54
D 22,95 | 24,11 | 22,75 23,27 0,73
E 24,70 | 22,38 | 24,99 24,02 1,43
F 22,83 | 17555 | 19,88 | 18,01 | 22,05 | 22,80 | 17,91 20,15 2,39
G 28,86 | 18,62 | 26,43 | 21,23 | 22,02 | 20,51 22,95 3,89
H 25,04 | 2224 | 2396 | 23,31 | 2151 | 20,46 22,75 1,68
I 16,41 | 2440 | 17,19 | 11,76 15,32 16,73 16,97 4,13
J 24,66 | 21,04 | 2521 | 24,66 | 22,77 23,67 1,74

Nota: A diferenca de nimero de corpos de prova entre 0s gessos se deve ao rompimento de alguns no ensaio de

dureza.

Tabela J.2 — Resisténcia a compressdo (MPa) de pastas de gesso dosadas com relacdo agua/gesso de
0,8 (NBR 12129 (2017)).

Gesso Corpo de prova Resisténcia | Desvio
1 2 3 média (MPa)| (MPa)

A 5,06 6,09 6,62 5,92 0,79
B 5,75 6,07 5,52 5,78 0,28
C 6,39 6,05 6,39 6,28 0,20
D 5,93 5,41 7,04 6,13 0,83
E 6,56 7,03 6,09 6,56 0,47
F 4,95* 6,51 7.27 6,89 0,54
G 6,36 7,03 6,39 6,59 0,38
H 7,08 5,98 6,06 6,37 0,61
[ 5,34 5,42 5,37 5,38 0,04
J 6,39 6,29 6,56 6,41 0,14

*Corpo de prova eliminados do calculo da média.
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APENDICE K — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DAS PASTAS DOSADAS PARA CONSISTENCIA NORMAL PELO
TESTE DE TUKEY

Os resultados de resisténcia a compressao das pastas dosadas para consisténcia normal foram
analisados para verificacdo da possibilidade de apresentarem diferencas estatisticamente
significativas quando comparados entre si. Quando ha diferenca estatisticamente significativa,
h& um asterisco ao lado do par de resultados comparados. Caso contrario, a diferenga ndo €
estatisticamente significativa. A andlise estatistica foi pelo Teste de Tukey, com um intervalo

de confianca de 95%, utilizando o Sistema Estatistico R.

Tabela K.1 — Teste de Tukey para resultados de resisténcia a compressdo das pastas dosadas para
consisténcia normal.

B-A I-B F-E
C-A J-B G-E
D-A D-C H-E
E-A E-C I-E*
F-A F-C J-E
G-A G-C G-F
H-A H-C H-F

I-A* I-C I-F
J-A J-C J-F
C-B E-D H-G
D-B F-D I-G*
E-B G-D J-G
F-B H-D I-H*
G-B I-D* J-H

H-B J-D J-1*
*Diferenca estatisticamente significativa




187

APENDICE L — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DAS PASTAS DOSADAS PARA RELACAO AGUA/GESSO DE 0,8
PELO TESTE DE TUKEY

Os resultados de resisténcia a compressao das pastas dosadas para relacdo agua/gesso de 0,8
foram analisados para verificacdo da possibilidade de apresentarem diferencas estatisticamente
significativas quando comparados entre si. Quando hé diferenca estatisticamente significativa,
h& um asterisco ao lado do par de resultados comparados. Caso contrario, a diferenga nao €
estatisticamente significativa. A andlise estatistica foi pelo Teste de Tukey, com um intervalo

de confianca de 95%, utilizando o Sistema Estatistico R.

Tabela L.1 — Teste de Tukey para resultados de resisténcia a compressao das pastas dosadas para
relacdo agua/gesso de 0,8.

B-A I-B F-E
C-A J-B G-E
D-A D-C H-E
E-A E-C I-E
F-A F-C J-E
G-A G-C G-F
H-A H-C H-F

I-A I-C I-F
J-A J-C J-F
C-B E-D H-G
D-B F-D I-G
E-B G-D J-G
F-B H-D I-H
G-B I-D J-H
H-B J-D J-1

*Diferenca estatisticamente significativa
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APENDICE M — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA
A TRACAO

Tabela M.1 — Resisténcia de aderéncia a tragdo de revestimentos executados com pasta de gesso A
sem pré-umedecimento da base.

N° do Cri:)gtirie Cri?tirie Local dg ensaio Diametro 1| Diametro 2 D:g;go Secdo | Resisténcia Forma de ruptura (%)

CP Bloco | Junta (mm) (mm) (mn?) (MPa) Sub | Sub/Pasta| Pasta |Pasta/Cola| Cola | Cola/Pastilha

(kg) (N) (mm)

1 64 640 X 54,50 54,30 54,40 2324 0,28 100,00%

2 27 270 X 54,20 54,10 54,15 2303 0,12 100,00%

3 84 840 X 54,30 54,60 54,45 2329 0,36 100,00%

4 12 120 X 55,00 55,00 55,00 2376 0,05 100,00%

5 92 920 X 54,50 54,60 54,55 2337 0,39 100,00%

6 64 640 X 54,20 54,40 54,30 2316 0,28 100,00%

7 33 330 X 54,60 54,60 54,60 2341 0,14 100,00%

8 12 120 X 54,60 54,50 54,55 2337 0,05 100,00%

9 107 1070 X 54,50 54,40 54,45 2329 0,46 100,00%

10 38 380 X 54,50 54,50 54,50 2333 0,16 100,00%

11 97 970 X 54,90 54,70 54,80 2359 0,41 100,00%

12 138 1380 X 54,30 54,80 54,55 2337 0,59 100,00%
Média| 64,00 | 640,00 - 54,51 54,54 54,53 [2335,00 0,27 - 1100,00% - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.2 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso A
com pré-umedecimento da base.

N° do Cri:)gtirie Cri;?tirie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 Dr'?g;go Secdo | Resisténcia Forma de ruptura (%)

CP ko) ) Bloco | Junta (mm) (mm) (rm) (mme) (MPa) | Sub | Sub/Pasta| Pasta |Pasta/Cola| Cola | Cola/Pastilha
1 37 370 X 54,50 54,60 55 2337 >0,16 50,00% |50,00%

2 50 500 X 54,30 54,45 54 2322 0,22 100,00%

3 83 830 X 54,60 54,50 55 2337 >0,36 80,00% | 20,00%

4 70 700 X 54,40 54,45 54 2326 0,30 100,00%

5 75 750 X 54,45 55,00 55 2352 0,32 100,00%

6 80 800 X 54,45 54,45 54 2329 0,34 100,00%

7 101 1010 X 54,50 54,50 55 2333 0,43 100,00%

8 62 620 X 54,30 54,40 54 2320 0,27 100,00%

9 86 860 X 54,20 54,20 54 2307 0,37 100,00%

10 140 1400 X 54,10 54,20 54 2303 0,61 100,00%

11 49 490 X 54,80 54,50 55 2346 0,21 100,00%

12 14 140 X 54,20 54,30 54 2311 0,06 100,00%
Média | 70,58 706 - - 54,40 54,46 54,43 [2326,97 0,26 - [19417% | 5.83% - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.3 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso B
sem pré-umedecimento da base.

N° do C:Irgia de | Carga de | Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 Diér:r:tro Secdo | Resisténcia Forma de ruptura ()

CP ptura | ruptura Bloco | Junta (mm) (mm) medio (mme) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta |Pasta/Cola| Cola | Cola/Pastilha

(kg) (N) (mm)

1 153 1530 X 54,60 54,80 54,70 [2349,98 0,65  [30,00%| 70,00%

2 44 440 X 54,50 54,50 54,50 [2332,83 0,19 100,00%

3 147 1470 X 54,30 54,60 54,45 [2328,55 0,63 100,00%

4 57 570 X - - - - - 100,00%

5 50 500 X 54,70 55,00 54,85 [2362,89 0,21 100,00%

6 58 580 X 54,60 54,70 54,65 [2345,69 0,25 100,00%

7 104 1040 X 54,80 54,60 54,70 [2349,98 0,44 100,00%

8 146 1460 X 54,30 54,70 54,50 [2332,83 0,63 100,00%

9 64 640 X 54,50 55,00 54,75 [2354,28 0,27 100,00%

10 155 1550 X 54,60 54,50 54,55 [2337,11 0,66 100,00%

11 82 820 X 54,50 54,60 54,55 [2337,11 0,35 100,00%

12 107 1070 X 55,00 54,80 54,90 [2367,20 0,45 100,00%
Média| 97,25 | 972,50 - - 50,03 50,15 50,09 [2345,31 0,43 2,50% [ 89,17% - 8,33% - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.
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Tabela M.4 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso B

com pré-umedecimento da base.

N° do Cri:iz r(:Ie Cre;:)gtz rc;e Local do ensaio Dimetro 1| Diametro 2 D::er:r(‘:aigo Secio | Resisténcia Forma de ruptura (%)
CcP (ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mme) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta |Pasta/Cola| Cola | Cola/Pastilha
1 32 320 X 54,20 54,40 54,30 [2315,74 0,14 100,00%
2 67 670 X 54,30 54,50 54,40 [2324,28 0,29 100,00%
3 55 550 X 54,60 54,50 54,55 [2337,11 0,24 100,00%
4 27 270 X 54,10 54,50 54,30 [2315,74 0,12 100,00%
5 48 480 X 54,50 54,20 54,35 [2320,01 0,21 100,00%
6 75 750 X 54,50 54,60 54,55 [2337,11 0,32 100,00%
7 58 580 X 54,80 54,30 54,55 [2337,11 0,25 100,00%
8 90 900 X 54,50 54,60 54,55 [2337,11 0,39 100,00%
9 64 640 X 54,20 54,40 54,30 [2315,74 0,28 100,00%
10 54 540 X 54,60 54,70 54,65 [2345,69 0,23 100,00%
11 66 660 X 54,30 54,40 54,35 [2320,01 0,28 100,00%
12 58 580 X 54,50 54,60 54,55 [2337,11 0,25 100,00%
Média| 57,83 | 578,33 - - 54,43 54,48 54,45 |2328,56 0,25 - 100,00% | - - - -
Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.5 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso C

sem pré-umedecimento da base.

N° do Cri:agtirie Crz:ﬁirie Local da ensaio Diametro 1| Diametro 2 D:fg;:)ro Segdo | Resisténcia Forma di;glura ()
CcP (ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mme) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 96 960 X 54,60 54,60 54,60 |2341,40 0,41 100,00%
2 50 500 X 54,70 54,20 54,45 | 2328,55 0,21 100,00%
3 122 1220 X 54,50 54,60 54,55 |2337,11 0,52 100,00%
4 51 510 X 54,50 54,70 54,60 |2341,40 0,22 100,00%
5 97 970 X 54,50 54,50 54,50 |2332,83 0,42 100,00%
6 123 1230 X 54,00 54,80 54,40 |2324,28 0,53 100,00%
7 24 240 X 54,50 54,50 54,50 |2332,83 0,10 100,00%
8 68 680 X 54,30 54,80 54,55 |2337,11 0,29 100,00%
9 128 1280 X 54,60 54,50 54,55 |2337,11 0,55 100,00%
10 97 970 X 54,50 54,70 54,60 |2341,40 0,41 100,00%
11 101 1010 X 54,60 54,60 54,60 |2341,40 0,43 100,00%
12 71 710 X 54,40 54,50 54,45 | 2328,55 0,30 100,00%
Média| 85,67 | 856,67 - - 54,48 54,58 54,53 |2335,33 0,37 - 1100,00% | - - - -
Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.6 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso C

com pré-umedecimento da base.

N° do Cri;gtirie Criﬁirie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 D::r;go Secdo | Resisténcia Forma d?;;tsjtp;ura (%)

CcP (ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mn®) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 58,0 580 X 54,80 54,80 54,80 [2358,58 0,25 100,00%

2 36,0 360 X 54,50 54,90 54,70 |2349,98 0,15 100,00%

3 83 830 X 54,50 54,60 54,55 |2337,11 0,36 100,00%

4 24,0 240 X 54,70 54,80 54,75 | 2354,28 0,10 100,00%

5 74,0 740 X 54,60 54,80 54,70 [2349,98 0,31 100,00%

6 48,0 480 X 54,50 54,90 54,70 | 2349,98 0,20 100,00%

7 54,0 540 X 54,60 54,50 54,55 |2337,11 0,23 100,00%

8 19,0 190 X 54,30 54,55 54,43 |2326,41 0,08 100,00%

9 36,0 360 X 54,60 54,80 54,70 [2349,98 0,15 100,00%

10 81,0 810 54,80 54,80 54,80 |2358,58 0,34 100,00%

11 63,0 630 X 54,30 54,70 54,50 |2332,83 0,27 100,00%

12 75,0 750 X 54,50 54,60 54,55 |2337,11 0,32 100,00%
Média| 54,25 | 542,50 - - 54,56 54,73 54,64 |2345,16 0,23 - [100,00% | - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.



190

Tabela M.7 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso D
sem pré-umedecimento da base.

N° do Cri:)%irie Cri:agtirie Local da ensaio Diametro 1| Diametro 2 Dri;rlr;go Secdo | Resisténcia Forma de;t;ggjlra (%)

CcP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mme) (MPa) | Sub |Sub/Pasta| Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 128 1280 X 54,60 54,80 54,70 [2349,98 0,54 100,00%

2 117 1170 X 54,70 54,90 54,80 |2358,58 0,50 100,00%

3 192 1920 X 54,30 54,40 54,35 ]2320,01 0,83 100,00%

4 93 930 X 54,80 54,80 54,80 |2358,58| >0,39 85,00% [15,00%

5 132 1320 X 54,30 54,80 54,55 |2337,11 0,56 100,00%

6 126 1260 X 54,70 54,60 54,65 |2345,69 0,54 100,00%

7 93 930 X 54,50 54,70 54,60 |2341,40 0,40 100,00%

8 265 2650 X 55,00 54,90 54,95 237151 1,12 100,00%

9 187 1870 X 54,70 54,60 54,65 [2345,69 0,80 100,00%

10 201 2010 X 54,20 54,60 54,40 [2324,28 0,86 100,00%

11 85 850 X 54,50 54,50 54,50 [2332,83 0,36 100,00%

12 180 1800 X 54,50 54,70 54,60 |2341,40 0,77 100,00%
Média | 149,92 | 1499,17 - - 54,57 54,69 54,63 |2343,92 0,66 - 19875% [125% | - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.8 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso D
com pré-umedecimento da base.

N° do 2?33:? Cri?tirie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 D:g:igo Secdo | Resisténcia Forma de;:ggjjra (%)

CcP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mn¥) (MPa) | Sub |Sub/Pasta| Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 74 740 X 54,20 54,50 54,35 |2320,01 0,32 100,00%

2 64 640 X 54,30 54,50 54,40 |2324,28 0,28 100,00%

3 77 770 X 54,20 54,40 54,30 |2315,74 0,33 100,00%

4 130 1300 X 54,30 54,60 54,45 |2328,55 0,56 100,00%

5 32 320 X 54,50 54,20 54,35 [2320,01 0,14 100,00%

6 21 210 X 54,20 54,60 54,40 [2324,28 0,09 100,00%

7 39 390 X 54,40 54,50 54,45 |2328,55 0,17 100,00%

8 71 710 X 54,50 54,30 54,40 |2324,28 0,31 100,00%

9 36 360 X 54,50 54,40 54,45 |2328,55 0,15 100,00%

10 48 480 X 54,30 54,40 54,35 |2320,01 0,21 100,00%

11 13 130 X 54,50 54,40 54,45 |2328,55 0,06 100,00%

12 44 440 X 54,60 54,70 54,65 |2345,69 0,19 100,00%
Média| 54,08 | 540,83 - - 54,38 54,46 54,42 |2325,71 0,23 - 1100,00% - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.9 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso E sem

pré-umedecimento da base.

N° do Criﬁirie Cri:)gtige Local da ensaio Diametro 1| Diametro 2 D::;Lm Secdo | Resisténcia Forma de r:?:; (%)

CP (kg) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mn®) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 186 1860 X 54,30 54,10 54,20 [2307,22 0,81 100,00%

2 259 2590 X 54,30 54,00 54,15 |2302,96| >1,12 80,00% [20,00%

3 177 1770 X 54,40 54,50 54,45 1232855| >0,76  |30,00%| 70,00%

4 138 1380 X 54,10 54,50 54,30 |2315,74 0,60 100,00%

5 97 970 X 54,30 54,40 54,35 [2320,01 0,42 100,00%

6 148 1480 X 54,40 54,20 54,30 |2315,74 0,64 100,00%

7 197 1970 X 54,50 54,60 54,55 [2337,11 0,84 100,00%

8 169 1690 X 54,30 54,50 54,40 |2324,28 0,73 100,00%

9 196 1960 X 54,40 54,70 54,55 [2337,11 0,84 100,00%

10 100 1000 X 54,60 54,30 54,45 |2328,55 0,43 100,00%

11 182 1820 X 54,40 54,50 54,45 |2328,55 0,78 100,00%

12 106 1060 X 54,40 54,40 54,40 |2324,28 0,46 100,00%
Média | 162,92 | 1629,17 - - 54,37 54,39 54,38 |2322,51 0,54 2,50% | 9583% | 167% | - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.
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Tabela M.10 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso E
com pré-umedecimento da base.

Ne° do Cri?tzrie ii;gtiie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 ngzgo Secéo | Resisténcia Forma de n;’;t:; (%)

CcP (ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mme) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 82 820 X 54,30 54,00 54,15 |2302,96 0,36 100,00%

2 89 890 X 54,80 54,30 54,55 [2337,11 0,38 100,00%

3 56 560 X 54,70 54,30 54,50 [2332,83 0,24 100,00%

4 31 310 X 54,20 54,20 54,20 |2307,22 0,13 100,00%

5 71 710 X - - - - - 100,00%
6 68 680 X 54,20 54,30 54,25 [2311,48 0,29 100,00%

7 92 920 X 54,60 54,20 54,40 [2324,28 0,40 100,00%

8 59 590 X 54,80 54,60 54,70 12349,98 0,25 100,00%

9 113 1130 X 54,30 54,50 54,40 |2324,28 0,49 100,00%

10 134 1340 X 54,70 54,60 54,65 |2345,69 0,57 100,00%

11 64 640 X 54,30 54,00 54,15 [2302,96 0,28 100,00%

12 91 910 X 54,20 54,50 54,35 ]2320,01 0,39 100,00%
Média| 79,17 791,67 - - 54,46 54,32 54,39 2323,53 0,34 - 91,67% - - - 8,33%

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.11 — Resisténcia de aderéncia a tracao de revestimentos executados com pasta de gesso F
sem pré-umedecimento da base.

N° do CrZ;)gtir(zjie Cri;)gtzrie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 D::erlr;go Secdo | Resisténcia Forma de rsz:r; 06)
CP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mn®) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 190 1900 X 54,00 54,40 54,20 |2307,22 0,82 100,00%
2 127 1270 X 54,30 54,30 54,30 |2315,74 0,55 100,00%
3 158 1580 X 54,30 54,50 54,40 |2324,28 0,68 100,00%
4 115 1150 X 54,50 54,40 54,45 (232855 0,49 100,00%
5 157 1570 X 54,60 54,50 54,55 [2337,11| 0,67 100,00%
6 81 810 X 54,20 54,30 54,25 (231148 >0,35 [30,00% 70,00%
7 186 1860 X 54,60 54,30 54,45 (232855 0,80 100,00%
8 162 1620 X 54,30 54,20 54,25 [2311,48| 0,70 100,00%
9 112 1120 X 54,30 54,40 54,35 [2320,01| 048 100,00%
10 179 1790 X 54,20 54,50 54,35 [2320,01| 0,77 100,00%
11 104 1040 X 54,10 54,20 54,15 [2302,96| 045 100,00%
12 128 1280 X 54,00 54,20 54,10 [2298,71| 0,56 100,00%
Média | 141,58 | 1415,83 . - 54,28 54,35 54,32 |2317,17 0,58 2,50% | 97,50% - . . -
Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.12 — Resisténcia de aderéncia a tracao de revestimentos executados com pasta de gesso F
com pré-umedecimento da base.

Ne° do C:ﬁzge C:ﬁzge Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 D::er,r:igro Secdo | Resisténcia Forma de;l;zi:;a )

CP kg) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mmg) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 63 630 X 54,20 54,40 54,30 231574 0,27 100,00%

2 25 250 X 54,10 54,30 54,20 |2307,22 0,11 100,00%

3 53 530 X 54,40 54,20 54,30 |2315,74 0,23 100,00%

4 57 570 X 54,50 54,20 54,35 |2320,01 0,25 100,00%

5 38 380 X 54,30 54,20 54,25 |2311,48 0,16 100,00%

6 27 270 X 54,50 54,70 54,60 [2341,40 0,12 100,00%

7 109 1090 X 54,80 54,60 54,70 1234998 0,46 100,00%

8 75 750 X 54,20 54,40 54,30 |2315,74 0,32 100,00%

9 10 100 X 54,40 54,60 54,50 [2332,83 0,04 100,00%

10 52 520 X 54,40 54,30 54,35 [2320,01 0,22 100,00%

11 44 440 X 54,70 54,40 54,55 |2337,11 0,19 100,00%

12 - - X - - - - - 100,00%
Média| 50,27 | 502,73 - - 54,41 54,39 54,40 |2324,29 0,22 - 91,67% - - 8,33% -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.
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Tabela M.13 — Resisténcia de aderéncia a tracéo de revestimentos executados com pasta de gesso G
sem pré-umedecimento da base.

N° do Criﬁirie Cri?tir? Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 Dr'?g:igo Secdo | Resisténcia Forma de r:’;g:; ()

CP ko) ) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mn¥) (MPa) Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 126 1260 X 54,30 53,90 54,10 |2298,71 0,55 100,00%

2 34 340 X 54,15 54,00 54,08 | 2296,59 0,15 100,00%

3 81 810 X 54,05 54,35 54,20 | 2307,22 0,35 100,00%

4 92 920 X 54,10 53,90 54,00 |2290,22 0,40 100,00%

5 52 520 X 54,00 54,15 54,08 | 2296,59 0,23 100,00%

6 94 940 X 54,00 53,60 53,80 |2273,29 0,41 100,00%

7 145 1450 X 53,95 53,75 53,85 |2277,52 0,64 100,00%

8 145 1450 X 53,90 53,95 53,93 |2283,86 0,63 100,00%

9 122 1220 X 53,75 54,15 53,95 |2285,98 0,53 100,00%

10 124 1240 X 54,15 54,10 54,13 | 2300,84 0,54 100,00%

11 70 700 X 54,15 54,05 54,10 |2298,71 0,30 100,00%

12 51 510 X 54,20 54,12 54,16 | 2303,60 0,22 100,00%
Média | 94,67 | 946,67 - - 54,06 54,00 54,03 |[2292,76 0,41 - 100,00% - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.14 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso G
com pré-umedecimento da base.

N° do Criﬁzie iiﬁiie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 D:g;gro Segdo | Resisténcia Forma de ng);;r:l %)

cP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mne) (MPa) Sub | Sub/Pasta| Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 78 780 X 54,30 54,10 54,20 | 2307,22 0,34 100,00%

2 116 1160 X 54,00 54,20 54,10 |2298,71 0,50 100,00%

3 73 730 X 54,20 54,20 54,20 |2307,22 0,32 100,00%

4 90 900 X 54,30 54,10 54,20 | 2307,22 0,39 100,00%

5 134 1340 X 54,50 54,30 54,40 |2324,28 0,58 100,00%

6 74 740 X 54,20 54,00 54,10 |2298,71 0,32 100,00%

7 93 930 X 54,40 54,30 54,35 |2320,01 0,40 100,00%

8 104 1040 X 54,30 54,20 54,25 |2311,48 >0,45 100,00%

9 57 570 X 54,30 54,20 54,25 |2311,48 0,25 100,00%

10 94 940 X 54,50 54,30 54,40 | 2324,28 0,40 100,00%

11 24 240 X 54,70 54,50 54,60 | 2341,40 0,10 100,00%

12 50 500 X 54,20 54,30 54,25 |2311,48 0,22 100,00%
Média | 82,25 | 822,50 54,33 54,23 54,28 | 2313,62 0,32 - 91,67% - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.15 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso H
sem pré-umedecimento da base.

N° do criﬁirie Cri:iirie Local dg ensaio Diametro 1| Diametro 2 D:E;EO Secdo | Resisténcia Forma di;i’:sra C6)

CP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mn¥) (MPa) | Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 78 780 X 54,60 54,30 54,45 |2328,55 0,33 100,00%

2 133 1330 X 54,30 54,50 54,40 |2324,28 0,57 100,00%

3 142 1420 X 54,70 54,40 54,55 |2337,11 0,61 100,00%

4 146 1460 X 54,00 54,40 54,20 |2307,22 0,63 100,00%

5 79 790 X 54,30 54,20 54,25 [2311,48 0,34 100,00%

6 122 1220 X 54,40 54,30 54,35 [2320,01 0,53 100,00%

7 94 940 X 54,20 54,10 54,15 [2302,96 0,41 100,00%

8 98 980 X 54,20 54,20 54,20 [2307,22 0,42 100,00%

9 111 1110 X 54,20 54,20 54,20 |2307,22 0,48 100,00%

10 138 1380 X 54,30 54,30 54,30 |2315,74 0,60 100,00%

11 81 810 X 54,10 54,40 54,25 |2311,48 0,35 100,00%

12 127 1270 X 54,30 54,20 54,25 |2311,48 0,55 100,00%
Média | 112,42 | 1124,17 - - 54,30 54,29 54,30 |2315,39 0,49 - 100,009 | - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.
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Tabela M.16 — Resisténcia de aderéncia a tracéo de revestimentos executados com pasta de gesso H

com pré-umedecimento da base.

N° do Criﬁirie Crigirie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 Drg;go Secdo | Resisténcia Forma di};i’::;ra (%)

CP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mne) (MPa) | Sub | Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 24 240 X 54,20 54,40 54,30 |2315,74 0,10 100,00%

2 50 500 X 54,00 54,30 54,15 |2302,96 0,22 100,00%

3 48 480 X 54,30 54,30 54,30 |2315,74 0,21 100,00%

4 79 790 X 54,10 54,75 54,43 |2326,41 0,34 100,00%

5 87 870 X 54,20 54,50 54,35 [2320,01 0,37 100,00%

6 56 560 X 54,10 54,25 54,18 [2305,09 0,24 100,00%

7 88 880 X 54,15 54,25 54,20 [2307,22 0,38 100,00%

8 20 200 X 54,30 54,20 54,25 [2311,48 0,09 100,00%

9 67 670 X 53,90 54,00 53,95 |2285,98 0,29 100,00%

10 50 500 X 54,60 54,50 54,55 |2337,11 0,21 100,00%

11 71 710 X 54,05 54,00 54,03 |2292,34 0,31 100,00%

12 64 640 X 54,00 54,05 54,03 | 2292,34 0,28 100,00%
Média | 58,67 | 586,67 - - 54,16 54,29 54,23 |2309,37 0,25 - 100,009 | - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.17 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso |

sem pré-umedecimento da base.

Carga de

Carga de

Local do ensaio

Diametro

Forma de ruptura (%)

N° do ruptura | ruptura Diametro 1| Diametro 2 médio Secdo | Resisténcia Pastal .
CP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mme) (MPa) | Sub |Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 161 1610 X 54,30 54,20 54,25 | 2311,48 0,70 100,00%

2 123 1230 X 54,20 54,00 54,10 | 2298,71 0,54 100,00%
3 115 1150 X 54,10 54,00 54,05 | 2294,46 0,50 100,00%
4 149 1490 X 54,00 54,20 54,10 | 2298,71 0,65 100,00%
5 127 1270 X 54,30 54,20 54,25 | 2311,48 0,55 100,00%
6 162 1620 X 54,50 54,30 54,40 | 2324,28 0,70 100,00%
7 93 930 X 54,30 54,40 54,35 | 2320,01 0,40 100,00%
8 127 1270 X 54,50 54,50 54,50 [ 2332,83 0,54 100,00%
9 72 720 X 54,50 54,60 54,55 | 2337,11 0,31 100,00%

10 95 950 X 54,30 54,20 54,25 | 2311,48 0,41 100,00%

11 65 650 X 54,15 54,20 54,18 | 2305,09 0,28 100,00%

12 125 1250 X 54,50 54,20 54,35 | 2320,01 0,54 100,00%

Média | 117,83 | 1178,33 - - 54,30 54,25 54,28 | 2313,80 0,51 - [100,00% | - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.18 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso |

com pré-umedecimento da base.

N° do Criﬁirie Crizagtirie Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 Drlier,‘:jeigo Secdo | Resisténcia Forma dsarstig/tura (%)

CP ko) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mmg) (MPa) | Sub |Sub/Pasta | Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 54 540 X 54,40 54,00 54,20 | 2307,22 0,23 100,00%

2 83 830 X 54,20 54,20 54,20 | 2307,22 0,36 100,00%

3 88 880 X 54,30 54,40 54,35 | 2320,01 0,38 100,00%

4 52 520 X 54,60 54,00 54,30 | 2315,74 0,22 100,00%

5 80 800 X 54,50 54,40 54,45 | 2328,55 0,34 100,00%

6 128 1280 X 54,20 54,00 54,10 [ 2298,71 0,56 100,00%

7 89 890 X 54,30 54,50 54,40 | 2324,28 0,38 100,00%

8 115 1150 X 54,00 54,30 54,15 | 2302,96 0,50 100,00%

9 104 1040 X 54,20 54,30 54,25 | 231148 0,45 100,00%

10 96 960 X 54,40 54,10 54,25 | 2311,48 0,42 100,00%

11 103 1030 X 54,40 54,20 54,30 | 2315,74 0,44 100,00%

12 84 840 X 54,30 54,30 54,30 | 2315,74 0,36 100,00%
Média| 89,67 | 896,67 - - 54,32 54,23 54,27 | 2313,26 0,39 - [100,00% | - - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.
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Tabela M.19 — Resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos executados com pasta de gesso J
sem pré-umedecimento da base.

Carga de

Carga de

Local do ensaio

Diametro

Forma de ruptura (%)

N° do ruptura | ruptura Diametro 1| Diametro 2 médio Secdo | Resisténcia Pastal )
CP kg) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mme) (MPa) Sub |Sub/Pasta| Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 28 280 X 54,40 54,20 54,30 |2315,74 0,12 100,00%

2 135 1350 X 54,00 54,00 54,00 |2290,22 >0,59 100,00%
3 100 1000 X 54,20 54,20 54,20 |2307,22 0,43 100,00%
4 20 200 X 54,20 54,30 54,25 |2311,48 0,09 100,00%
5 64 640 X 54,40 54,50 54,45 |2328,55 0,27 100,00%
6 48 480 X 54,50 54,80 54,65 | 2345,69 0,20 100,00%
7 78 780 X 54,00 54,20 54,10 |2298,71 >0,34 100,00%
8 62 620 X 54,80 54,60 54,70 | 2349,98 0,26 100,00%
9 90 900 X 54,40 54,10 54,25 |2311,48 0,39 100,00%

10 36 360 X 54,30 54,20 54,25 |2311,48 0,16 100,00%

11 76 760 X 54,40 54,20 54,30 |2315,74 0,33 100,00%

12 58 580 X 54,40 54,50 54,45 |2328,55 0,25 100,00%

Média | 66,25 | 662,50 - - 54,33 54,32 54,33 [2317,90 0,21 - [ 8333% | 16,67% | - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.

Tabela M.20 — Resisténcia de aderéncia a tragao de revestimentos executados com pasta de gesso J
com pré-umedecimento da base.

N° do Cri;)i:ie Crz:)gtir(zjae Local do ensaio Diametro 1| Diametro 2 D:‘erlr;go Secdo | Resisténcia Forma de ggt:;a (%)

CP (kg) N) Bloco | Junta (mm) (mm) (mm) (mn®) (MPa) Sub |Sub/Pasta| Pasta Cola Cola | Cola/Pastilha
1 121 1210 X 54,30 54,60 54,45 | 2328,55 0,52 100,00%

2 104 1040 X 54,30 54,50 54,40 |2324,28 0,45 100,00%

3 121 1210 X 54,40 54,50 54,45 | 2328,55 0,52 100,00%

4 88 880 X 54,50 54,30 54,40 |2324,28 0,38 100,00%

5 61 610 X 54,90 54,70 54,80 |2358,58 0,26 100,00%

6 90 900 X 54,50 54,90 54,70 | 2349,98 0,38 100,00%

7 137 1370 X 54,50 54,40 54,45 | 2328,55 0,59 100,00%

8 122 1220 X 54,50 54,50 54,50 |2332,83 0,52 100,00%

9 154 1540 X 54,80 54,00 54,40 |2324,28 >0,66 100,00%

10 73 730 X 54,20 54,50 54,35 ]2320,01 0,31 100,00%

11 35 350 X 54,30 54,30 54,30 |2315,74 0,15 100,00%

12 88 880 X 54,20 54,20 54,20 |2307,22 0,38 100,00%
Média [ 99,50 | 995,00 - - 54,45 54,45 54,45 |2328,57 0,37 - [9167% | 833% - - -

Legenda: CP — corpo de prova; Sub — substrato.
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APENDICE N - RESULTADOS DE UMIDADE DOS REVESTIMENTOS EM PASTA
DE GESSO

Tabela N.1 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso A.

Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base

Corpo de prova Massa da capsula | Massa da capsula + | Massa da capsula + | Umidade Espessura | Umidade | Espessura
(9) Testemunho Umido (g) | Testemunho seco (g) (%) (mm) final (%) | média (mm)
1 44,69 72,51 72,45 0,22 13,90
2 44,21 73,50 73,46 0,14 13,95 0,18 13,64
3 43,72 70,72 70,67 0,19 13,08
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 44,41 84,45 84,38 0,18 13,05
2 42,20 83,37 83,31 0,15 13,58 0,19 14,06
3 44,08 66,94 66,88 0,26 15,55
Tabela N.2 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso B.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da capsula (g) Massa da cépsula + Massa da cépsula + | Umidade | Espessur [ Umidade | Espessura
Testemunho Umido (g) |Testemunho seco (g) (%) a (mm) | final (%) [média (mm)
1 173,83 196,77 196,61 0,70 13,50
2 170,58 187,26 187,14 0,72 12,90 0,71 13,77
3 173,66 199,17 198,99 0,71 14,90
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 43,77 81,95 81,87 0,21 16,68
2 171,51 214,18 214,02 0,38 18,17 0,28 17,11
3 173,25 212,17 212,07 0,26 16,48
Tabela N.3 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso C.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da cépsula (g) Massa da capsula + Massa da capsula + | Umidade | Espessura | Umidade | Espessura
Testemunho Umido (g) | Testemunho seco (g) | (%) (mm) final (%) | média (mm)
1 44,69 74,51 74,45 020 10,80
2 43,69 79,70 79,63 0,19 16,07 0,23 13,35
3 42,20 73,09 73,00 0,29 13,18
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 44,10 81,99 81,92 0,19 15,96
2 43,77 93,23 93,17 0,12 18,42 0,18 16,68
3 44,19 84,99 84,90 0,22 15,65
Tabela N.4 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso D.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da capsula (g) Massa da céps.ula + Massa da capsula + | Umidade | Espessura gmidade Espessura
Testemunho Umido (g) | Testemunho seco (g) (%) (mm) final (%) [ média (mm)
1 44,40 82,86 82,79 0,18 15,62
2 173,17 212,38 212,31 0,18 16,18 0,22 16,03
3 171,46 210,26 210,14 0,31 16,30
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 170,49 214,40 214,27 0,30 18,57
2 173,79 224,58 224,51 0,14 18,30 0,20 18,57
3 173,56 218,66 218,59 0,16 18,83
Tabela N.5 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso E.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da capsula (g) Massa da céps.ula + Massa da capsula + | Umidade | Espessur L!midade Espessura
Testemunho Umido (g) Testemunho seco (g) (%) a (mm) | final (%) [média (mm)
1 9241 132,02 131,95 018 16,88
2 77,01 117,93 117,83 024 16,07 0,20 16,41
3 100,88 137,08 137,02 017 16,28
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 44,78 84,83 84,77 0,15 16,22
2 43,39 88,75 88,67 0,18 17,07 0,19 17,03
3 247,24 288,84 288,74 024 17,82




Tabela N.6 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso F.
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Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base

Corpo de prova Massa da capsula () Massa da céps.ula + Massa da cépsula + | Umidade | Espessur L-lmidade Esp_essura
Testemunho Umido (g) | Testemunho seco (g)| (%) a (mm) | final (%) |média (mm)
1 94,59 13340 133,34 0,15 15,53
2 91,57 128,59 128,55 011 14,93 0,13 14,83
3 97,34 132,58 132,54 0,11 14,03
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 85,32 125,94 125,90 0,10 17,12
2 93,36 135,20 135,16 0,10 17,60 0,09 17,46
3 96,98 139,15 139,12 0,07 17,65
Tabela N.7 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso G.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da capsula () Massa da ceilps_ula + Massa da cépsula + | Umidade | Espessur Qmidade E'sp_essura
Testemunho Umido (g) | Testemunho seco (g) | (%) a (mm) | final (%) [média (mm)
1 173,18 205,38 205,26 0,37 15,05
2 17147 199,78 199,69 0,32 14,70 0,37 14,82
3 173,68 205,61 205,48 0,41 14,72
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 42,24 77,38 77,32 0,17 17,33
2 44,81 81,16 81,09 0,19 16,38 0,19 16,40
3 43,40 81,28 81,20 021 1548
Tabela N.8 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso H.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da céapsula (g) Massa da céps.ula + Massa da cpsula + | Umidade | Espessur Qmidade Espessura
Testemunho Umido (g) | Testemunho seco (g) (%) a (mm) | final (%) [ média (mm)
1 43,78 82,95 82,91 0,10 13,92
2 44,08 82,07 82,02 0,13 16,65 0,14 14,76
3 4421 82,57 82,50 0,18 13,70
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 44,69 86,26 86,19 0,17 17,50
2 43,68 83,72 83,66 015 17,32 0,15 17,63
3 44,40 84,00 83,95 013 18,08
Tabela N.9 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso |.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da cépsula (g) Massa da cz%ps.ula + Massa da capsula + | Umidade | Espessur gmidade ;sp_essura
Testemunho Umido (g) Testemunho seco (g) (%) a (mm) | final (%) | média (mm)
1 9335 134,49 134,45 0,10 14,85
2 93,38 130,24 130,19 014 | 1427 | o021 14,04
3 85,43 122,37 122,22 041 13,02
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 91,56 138,18 138,13 0,11 18,73
2 96,98 134,62 134,55 0,19 15,98 0,22 17,31
3 94,65 137,09 136,94 0,35 17,20
Tabela N.10 — Umidade dos revestimentos executados com pasta de gesso J.
Umidade do revestimento - Sem pré-umedecimento da base
Corpo de prova Massa da cépsula (g) Massa da cé'lps_ula + Massa da capsula + | Umidade | Espessura U_midade Elsp_essura
Testemunho Umido (g) Testemunho seco (g) (%) (mm) final (%) | média (mm)
1 77,01 120,33 120,24 0,21 18,67
2 92,37 131,57 131,53 0,10 17,85 0,14 16,64
3 100,85 131,40 131,37 0,10 13,40
Umidade do revestimento - Com pré-umedecimento da base
1 44,56 89,69 89,66 0,07 18,85
2 170,50 208,55 208,45 0,26 15,90 0,34 17,52
3 179,23 221,25 220,96 0,69 17,80
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APENDICE O — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
DE ADERENCIA A TRACAO PELO TESTE DE TUKEY — INFLUENCIA DO
FABRICANTE

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo de diferentes fabricantes foram analisados
para verificacdo da possibilidade de apresentarem diferencas estatisticamente significativas
quando comparados entre si. Quando h& diferenca estatisticamente significativa, ha um
asterisco ao lado do par de resultados comparados. Caso contrario, a diferenca ndo é
estatisticamente significativa. A andlise estatistica foi pelo Teste de Tukey, com um intervalo
de confianca de 95%, utilizando o Sistema Estatistico R. O primeiro teste foi realizado
avaliando a influéncia do tipo/fabricante de gesso entre os revestimentos produzidos sem o pré-
umedecimento da base, j& 0 segundo teste, entre aqueles produzidos com o pré-umedecimento

da base.

Tabela O.1 — Teste de Tukey para resultados de resisténcia de aderéncia para avaliar a influéncia do
tipo/fabricante de gesso entre os revestimentos produzidos sem o pré-umedecimento da base.

B-A H-B I-D
C-A I-B J-D*
D-A* J-B F-E

E-A* | bc* | GE
F-A* | Ec* | HE

GA | FcC* I-E
HA | 6C [ JE*
I-A HC | GF*
J-A I-C H-F
C-B J-C I-F

D-B* | E-D J-F*
E-B F-D H-G

F-B G-D* I-G
G-B H-D J-G
J-1* J-H* I-H

*Diferenca estatisticamente significativa
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Tabela 0.2 — Teste de Tukey para resultados de resisténcia de aderéncia para avaliar a influéncia do

tipo/fabricante de gesso entre os revestimentos produzidos sem o pré-umedecimento da base.

B-A H-B I-D*
C-A I-B J-D*
D-A J-B F-E
E-A D-C G-E
F-A E-C H-E
G-A F-C I-E

H-A G-C J-E

I-A H-C G-F
J-A I-C* H-F
C-B J-C* I-F*
D-B E-D J-F*
E-B F-D H-G
F-B G-D I-G
G-B H-D J-G
J-1 J-H I-H

*Diferenca estatisticamente significativa
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APENDICE P - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
DE ADERENCIA A TRACAO PELO TESTE DE TUKEY — INFLUENCIA DO PRE-
UMEDECIMENTO DA BASE

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracao de revestimento com dois tipos de tratamento
de base (com e sem pré-umedecimento) foram analisados para verificacdo da possibilidade de
apresentarem diferencas estatisticamente significativas quando comparados entre si. Quando ha
diferenca estatisticamente significativa, ha um asterisco ao lado do par de resultados
comparados. Caso contrario, a diferenca ndo é estatisticamente significativa. A analise
estatistica foi pelo Teste de Tukey, com um intervalo de confianca de 95%, utilizando o Sistema
Estatistico R.

Foram realizadas 10 avalia¢cfes, onde se compara as resisténcias de aderéncia a tracdo de um

mesmo fabricante quando o revestimento é executado com e sem pre-umedecimento da base.

Tabela P.1 — Teste de Tukey para resultados de resisténcia de aderéncia para avaliar a existéncia de
diferenca entre o pré-umedecimento ou ndo da base de revestimento de gesso de mesmo fabricante.

As-Ac
Bs-Bc*
Cs-Cc*
Ds-Dc*
Es-Ec*
Fs-Fc*
Gs-Gc
Hs-Hc*
Is-Ic*
Js-Jc*
*Diferenca estatisticamente significativa
Legenda: s — sem pré-umedecimento; ¢ — com pré-umedecimento



