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RESUMO

Dentre outras aplicacdes, as placas de gesso sdao amplamente utilizadas para retardar a
propagacdo do fogo protegendo a estrutura interna devido a molécula de agua em sua
composicao que se opde a elevagdo da temperatura. Embora numerosos estudos de transferéncia
de calor tenham sido realizados, ndo existem normas e legislages nacionais que definem a
espessura minima e o tempo minimo de resisténcia ao fogo dos materiais isolantes,
principalmente do gesso. Para entender o comportamento do gesso em relacdo a sua espessura
foram realizadas analises experimentais para elucidar o seu principal fator abordado neste
trabalho, o de isolante térmico. Uma metodologia baseada tanto na caracterizagao do gesso em
temperatura ambiente em trés densidades distintas de acordo com a EN 12859/2008 como uma
analise da resisténcia do gesso submetido a altas temperaturas. Para isso foi ensaiado um
protétipo de parede divisoria de 10cm no forno submetido & norma 1SO834, cinco placas de
gesso de 1cm cada acopladas com termopares entre si e duas paredes de 5cm de blocos de gesso
pré-moldados. Nestas Ultimas a taxa de aquecimento do forno ndo seguiu a curva padrao de
norma, mesmo assim, foi possivel verificar suas condigdes conservadoras em relacdo ao
desempenho frente ao fogo, ndo aparecendo nenhuma fissura na face ndo exposta em nenhum

dos ensaios.

Palavras chave: Altas temperaturas. Placas de gesso. Blocos de gesso. Isolante térmico.
Resistencia ao fogo.



ABSTRACT

Among other applications, gypsum plasterboards are widely used to retard fire
propagation, protecting the internal structure, due to water molecules in your composition that
fight the rise of temperatures. Although multiple studies on heat transfer have been realized,
there are no national standards or legislation that define the minimum thickness nor the
minimum period of fire resistance of insulating materials, especially the gypsum. Experimental
analysis was performed to better understand how the gypsum behaves by varying its thickness
and to enlighten the principal function of the material for this study: thermal insulation. It is a
methodology based the description of gypsum subjected to ambient temperature in three distinct
densities, according to EN 12859/2008, as well as an analysis of the gypsum resistance at high
temperatures. Therefore, were tested a 10cm drywall prototype in a furnace subjected to
standard 150834, five 1cm gypsum plasterboards coupled with thermocouples between then
and two 5cm walls made from precast gypsum blocks. In these latter heating rates the standard
curve is not followed, even though its conservative conditions can be verified in relation to fire

performance, no cracks appear on the unexposed face in none of the tests.

Keywords: High temperatures. Gypsum plasterboards. Gypsum blocks. Thermal
insulating. Fire resistance.
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1 INTRODUCAO

Ao se projetar uma edificacdo, o profissional necessita verificar inimeros aspectos
relativos ao desempenho da mesma, entre eles funcionalidade, conforto, resisténcia estrutural,
revestimentos, materiais de vedagcdo empregados e resisténcia ao fogo.

A “resisténcia ao fogo” ¢ definida como a capacidade de um elemento estrutural
permanecer durante um tempo determinado exercendo as fungdes para as quais foi projetado,
sob a acdo de incéndio.

Em muitas situagdes o projetista pode encontrar dificuldades em simular analitica ou
numericamente o comportamento de um elemento estrutural em situacdo de incéndio. Essas
dificuldades podem ser devidas a existéncia de materiais que nao tém definidas, com exatidao,
suas propriedades térmicas ou, até mesmo, pela alteracdo dessas propriedades térmicas quando
em trabalho conjunto com outros materiais.

Quando os materiais de revestimento sdo expostos a uma situacao de inicio de incéndio,
a contribuicdo que possa vir a trazer para o seu desenvolvimento, ao sustentar a combustao, €
possibilitar a propagacdo superficial das chamas, denomina-se "reacdo ao fogo". As
caracteristicas de reacdo ao fogo dos materiais, utilizadas como revestimento dos elementos
construtivos, sdo avaliadas em laboratérios, obtendo-se assim subsidios para a sele¢do dos
materiais na fase de projeto da edificacio.

A influéncia de determinado elemento construtivo na evolu¢do de um incéndio se refere
a posicao relativa do elemento no ambiente, por exemplo, a propaga¢do de chamas na superficie
inferior do forro ¢ fator comprovadamente mais critico para o desenvolvimento do incéndio do
que a propagacao de chamas no revestimento do piso, pois a transferéncia de calor, a partir de
um foco de incéndio, €, em geral muito mais intensa no forro; neste sentido o material de
revestimento do forro deve apresentar um melhor desempenho nos ensaios de laboratorio.

Os métodos de ensaio utilizados em laboratorio para estas avaliagdes estipulam condic¢des
padronizadas a que os materiais devem ser expostos, que visam a reproduzir certas situagdes
criticas, caracteristicas dos incéndios antes de ocorréncia de inflamagdo generalizada. O
desempenho que a superficie de um elemento construtivo deve apresentar, para garantir um
nivel mais elevado de seguranga contra incéndio, deve ser retirado de uma correlagdo entre os
indices ou categorias obtidas nos ensaios e a funcdo do elemento construtivo

(consequentemente, sua provavel influéncia no incéndio).
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Os dois métodos de ensaio basicos para avaliar as caracteristicas dos materiais
constituintes do sistema construtivo, sob o ponto de vista de sustentar a combustao e propagar
as chamas, sdo os seguintes;

1) Ensaio de incombustibilidade que possibilitam verificar se os materiais sdo passiveis
de sofrer a igni¢ao e, portanto, estes ensaios possuem capacidade de contribuir para a evolugao
da prevengdo de incéndio;

2) Ensaio da propagagao superficial de chamas, por meio do qual os materiais inflamaveis
(materiais combustiveis de revestimento) podem ser classificados com relacdo a rapidez de
propagacao superficial de chamas e a quantidade de calor desenvolvido neste processo.
(CORPO DE BOMBEIROS DE GOIAS, NT 02/14)

Como o gesso ¢ considerado incombustivel, os ensaios para definirem os critérios de
desempenho relacionados a seguranca contra incéndio, particularmente ligados aos elementos
construtivos sdo relativos a resisténcia ao fogo das paredes, ou seja: devem assegurar

1solamento e estanqueidade as chamas. (SINAT n°008)

1.1 Justificativa e motivacgao

Os projetos estruturais que tratam da resisténcia ao fogo sao baseados no fato de que as
altas temperaturas decorrentes de um incéndio reduzem a resisténcia mecanica e a rigidez dos
elementos estruturais da edificacdo, e, adicionalmente, promovem expansdes térmicas
diferenciais, podendo levar a estrutura ao colapso.

Para um dimensionamento adequado € necessario o conhecimento das propriedades do
material durante e apds a acdo do fogo, assim como, do mecanismo especifico de propagacao
do calor nos materiais, possibilitando assim a prote¢ao das vidas dos ocupantes, dos bens e das

atividades que se desenvolvem no mesmo.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento de placas e
paredes divisorias de gesso submetidos a ensaios de elevadas temperaturas.
Como objetivos especificos, pode-se listar:
- Caracterizar o material de estudo realizando ensaios em suas fases em pd, em pasta e
solida.
- Realizar os ensaios de propriedades fisicas e mecanicas em trés consisténcias distintas

afim de avaliar a influéncia da 4gua nos resultados.
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- Verificar a estanqueidade a gases quentes e nivel de fissuracdo das paredes devido ao
aumento de temperatura.
- Estudar o aumento da temperatura ao longo da secao transversal das paredes e comparar
com a temperatura limite estimada da NBR 10636.
- Indicar padrdes minimos para a espessura dos revestimentos e paredes de gesso para

protegdo contra o fogo.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gipsita

Na literatura classica, a palavra gesso pode ser definida como “gipsita cozida a baixa
temperatura, que faz pega com a agua e é por isso empregada nas moldagens” (AURELIO,
1975). Ja em termos técnicos, pode-se definir o gesso como sendo um aglomerante néo
hidraulico e aéreo, de origem mineral, obtido da calcinagdo da gipsita em temperaturas em torno
de 150°C (BAUER, 2001).

Comercialmente chamada de gesso natural, a gipsita é uma rocha sedimentar de origem
quimica e salina, formada quando materiais carregados em suspensao na dgua sdo depositados
onde a velocidade de transporte do meio diminui e os materiais sdo precipitados diretamente
por efeitos de mudancas nas condicdes fisico-quimicas do meio. A gipsita é entdo formada a
partir das reagdes entre os elementos transportados e outros materiais externos, especialmente
o0 hidrogénio e o oxigénio da agua (JORGENSEN, 1994).

A gipsita apresenta uma grande diversidade de opc¢des de aproveitamento industrial,
podendo ser utilizada na forma natural ou calcinada. Na sua forma natural, é 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. Na agricultura, a gipsita pode atuar como agente corretivo de solos acidos,
como fertilizante em algumas culturas especificas e como condicionador de solos, aumentando
apermeabilidade, a aeracao, a drenagem, a penetracéo e a retengdo da d&gua (LINHALES, 2004).
Na sua forma calcinada, ela se transforma em gesso, aglomerante inorganico largamente
utilizado na construcao civil.

O uso mais antigo do gesso como material de construcao foi detectado nas piramides do
Egito. Apds 3.500 anos, 0 gesso tornou-se um dos mais importantes minerais para a manufatura
de materiais de construcdo (OLIVEIRA e RODRIGUES, 1990).
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2.2 Processo de obtencéo do gesso

O gesso €é obtido através do processo de extracdo, moagem e calcinacdo da gipsita. A
calcinagdo é o processo de aquecimento térmico pelo qual a gipsita é desidratada.

O gesso de construcdo € um aglomerante de baixo consumo de energia. Enquanto a
temperatura de processamento do clinquer Portland € de 1450°C, a da cal entre 800°C e 1100°C,
a do gesso ndo ultrapassa 300°C.

A gipsita € um sulfato de célcio dihidratado, isto é, com duas moléculas de &gua de
cristalizacéo e, segundo a temperatura de desidratacdo, ela pode perder 1,5 a 2,0 moléculas. As
reacdes quimicas para a obtencdo do gesso sdo descritas nas equacfes 1, 2, e 3 (NITA et al,
2004).

CaS04.2 H20 (dihidrato) + energia — CaS04.0,5H20 (hemidrato) + 1,5H20 (140°C) (1)
CaS04.0,5H20 (hemidrato) + energia — CaSO4. + 0,5H20 (anidrita soluvel) 2
CaSO4. (anidrita solivel) + energia — CaSO4 (anidrita insolavel) 3)

A mistura das fragcdes hemidrato ou anidrita soluvel com a agua a temperatura ambiente
provoca o seu endurecimento através de um processo que envolve a dissolu¢do do gesso em
agua, seguida de precipitagdo na forma de dihidrato, liberando calor, conforme mostrado na
equacdo 4 (NITA et al, 2004).

CaS04.0,5H20 (hemidrato) + (1,5 +x) H20 — CaS04.2H20 + xH20 (4)

O processo de calcinagdo pode ser realizado em diferentes tipos de fornos, que podem
variar basicamente em quatro tipos: panela, marmita, rotativo tubular e tipo marmita rotativo.
No polo gesseiro de Pernambuco séo encontrados cerca de 400 fornos em atividades, com
predominancia de fornos dos tipos panela, marmita vertical, marmita horizontal e o rotativo de
gueima indireta.

Dependendo do processo de calcinacéo, pode-se obter dois tipos diferentes de gesso, 0
gesso beta e 0 gesso alfa. Se a desidratacéo € realizada em autoclave em pressdes superiores a
100 KPa, a formacdo do hemidrato da-se pelo mecanismo de dissolucdo — cristalizacdo, em

meio liquido, formando assim o hemidrato alfa (o). O gesso alfa é caracterizado por apresentar
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cristais compactos, regulares e resistentes. Dentre as suas principais utilizagdes estdo: matrizes
para industria ceramica; industria de modelagem (usados por artistas plasticos); ortopedia;
bandagens médicas; odontologia e na industria automobilistica (BALTAR et al, 2003).

Se a desidratacdo é realizada a pressao atmosférica, com pressao parcial de vapor de
agua baixa, obtém-se o hemidrato beta, um sélido microporoso, mal cristalizado, utilizado na
indUstria da construgdo civil, industria ceramica e industria de modelagem. Dentre os tipos de
gesso beta, destacam-se os de fundicao e os de revestimento manual, sendo ambos produzidos
no Brasil sem a adicdo de aditivos quimicos (BALTAR et al, 2003).

30
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n 1 |.- T T T
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Gréfico 1- Calcinacgéo do gesso a e

Fonte: SINGH, N. B; MIDDENDORF, B. 2007

2.3 Aplicacdo do gesso

O gesso encontra a sua maior aplicacdo na industria da construcao civil e sua utilizagdo
vem sendo intensificada, devido principalmente ao fator socioeconémico, na medida em que €

um produto que tem atendido as expectativas dos usuarios e construtores, pois proporciona uma
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maior velocidade de aplicacdo e, por consequéncia, ajusta-se melhor aos apertados cronogramas
de execucéo das obras, a um preco competitivo.

O gesso apresenta caracteristicas muito importantes, como por exemplo a de
endurecimento rapido, permitindo a producdo de componentes sem tratamento de aceleracédo
de pega. Os seus componentes, por sua vez, ttm uma linha de utilizacdo diferenciada, em
virtude de apresentarem caracteristicas de isolacdo térmica, acustica e resisténcia ao fogo.

Dentre as varias aplicacGes do gesso na construcao civil, € possivel citar algumas delas
como: decoracdo de interiores, massa para revestimento interno, placas pré-moldadas para
forros e acabamento, painéis para paredes divisorias e fabricacdo de painéis de gesso
acartonado.

Como revestimento interno, o gesso apresenta propriedades extremamente atraentes,
entre elas, a aderéncia em varios tipos de substratos e o endurecimento rapido que proporciona
rapidez na execucdo dos servicos. Além disso, destaca-se por proporcionar um excelente
acabamento final nas paredes e tetos de construcdes, dispensando o uso de outro material de
acabamento (CINCOTTO, M. A.; AGOPYAN, V.; FLORINDO, M. C, 1985).

O gesso também é muito utilizado como painéis de forro e paredes divisérias. Existe no
mercado uma ampla variedade de modelos e tipos de painéis para forros que podem ser fixos
ou removiveis e com modulagdo variada em placas rejuntadas, dando um aspecto monolitico e
uniforme. As placas para forro destacam-se por proporcionarem um fechamento rapido, de facil
execucdo, e que permite acesso para a manutencao das instalacfes elétricas e hidraulicas e
variagOes da configuragdo para ajuste do nivel de desempenho final. O forro de gesso é bastante
utilizado em rebaixos de banheiro de prédios altos, com o intuito de esconder as instalacGes de
esgoto do banheiro do andar imediatamente superior (CINCOTTO, M. A.; AGOPYAN, V.;
FLORINDO, M. C, 1985).

2.4 Propriedades do gesso

2.4.1 Propriedades do gesso em p6

2.4.1.1 Granulometria

A granulometria do gesso € determinada por meio de uma série de peneiras padréo,
segundo a NBR 12127. Tem como objetivo obter o modulo de finura do gesso, que é um indice
que representa globalmente a finura do material e € calculado pelo somatério do percentual

retido acumulado em cada peneira da série padréo, dividido por 100. Assim, com 0 médulo de
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finura definido podemaos classificar o gesso para seu tipo de utilizagdo segundo as exigéncias
fisicas da NBR 13207.
Gessos de elevada finura ddo pega mais rapida e atingem maiores resisténcia, em razao

do aumento da superficie especifica, disponivel para a hidratagéo.

2.4.1.2 Massa unitaria

A massa unitaria do gesso € a relacdo entre a massa ndo compactada de material e o

volume do recipiente, seguindo os passos descritos na NBR 12127.

2.4.2 Propriedades da pasta de gesso

2.4.2.1 Consisténcia normal

A consisténcia normal é a relacdo agua/gesso determinada como descrito na NBR

12128, na qual se obtém uma fluidez da pasta adequada a manipulacéo.

2.4.2.2 Tempo de inicio e fim de pega

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

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

O tempo de inicio e fim de pega pode ser influenciado por:

e Temperatura e tempo de calcinagéo;
e Finura;

e Quantidade de 4gua de amassamento;
e Presenca de impurezas ou aditivos.

A calcinacdo realizada em temperatura mais elevadas ou durante tempo mais longo
conduz a producdo de material de pega mais lenta, porém de maior resisténcia.

A quantidade de &gua de amassamento influéncia negativamente o fen6meno da pega e

do endurecimento, que por deficiéncia, que por excesso.
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2.4.3 Propriedades fisicas do gesso endurecido

2.4.3.1 Dureza

E calculada pela profundidade de impressdo de uma esfera, sob uma carga fixa, em

corpo de prova, segundo o procedimento descrito na NBR 12129.

2.4.3.2 Resisténcia & compressao

Calculada em funcéo da carga de ruptura em corpos de prova, segundo procedimento
descrito na NBR12129.

2.4.3.3 Isolamento

As pastas endurecidas de gesso gozam de excelentes propriedades de isolamento
térmico, isolamento acustico e impermeabilidade ao ar. Sua condutibilidade térmica é muito
fraca (0,40 cal/h/cm2/°C/cm). O gesso é material que confere aos revestimentos com ele
realizados consideravel resisténcia ao fogo. A agua de cristalizacdo é eliminada, reduzindo o
material superficial & condi¢do de pd, que ndo sendo removido, atua como um isolador que

protege a camada interior de gesso (BAUER, 2001).

2.5 Gesso como isolante térmico

Ao se projetar uma edificacdo, o profissional necessita verificar inUmeros aspectos
relativos ao desempenho da mesma, entre eles funcionalidade, conforto térmico, resisténcia
estrutural, revestimentos e materiais de vedacdo empregados. Em relagdo ao tipo de material
escolhido, o projetista deve levar em consideracdo qual o desempenho que este possui no caso
de um incéndio. E importante que o projetista, ao definir o tipo de material que sera utilizado
na edificacdo, conheca a resisténcia frente a altas temperaturas, como forma de avaliar o nivel
de seguranca a construgao.

Apos especificado o tipo de material usado, é preciso obter conhecimento sobre qual o
tempo necessario para o aquecimento do lado oposto, e caso ocorra um grande aquecimento
num dos lados da parede € necessario responder varias questdes. Ndo havera o aparecimento de
fissuras devido ao aquecimento? O material ndo ira sofrer ruina? O tempo de resisténcia ao fogo
da parede é superior ao requerido em normas? A maioria dos materiais estruturais e nao
estruturais nao apresentam boa resisténcia ao fogo, assim utilizam-se materiais com condicdes

de isolantes térmicos para proteger a estrutura.
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Chama-se isolante térmico um material ou estrutura que dificulta a dissipagéo de calor,
usado na construcdo e caracterizado por sua alta resisténcia térmica. Estabelece uma barreira a

passagem do calor entre dois meios que naturalmente tenderiam rapidamente a igualarem

suas temperaturas. S&o utilizados como isolamento térmico materiais porosos ou fibrosos, capazes

de imobilizar o ar seco e confina-lo no interior de células mais ou menos estanques. E 0 gesso
atende a essas caracteristicas principalmente por apresentar baixa condutibilidade térmica,
apresentando conforto térmico, e por ser incombustivel, ndo sendo passivel do espalhamento do
fogo em caso de incéndio.

A norma brasileira que rege a determinacdo da resisténcia ao fogo de paredes
divisorias sem funcio estrutural é a NBR10636. E a norma que mais se assemelha aos ensaios
de paredes de gesso, pois ndo existe uma norma especifica para esse tipo de material em
situacOes de incéndio. Esta norma define a maxima temperatura que a parede nao exposta ao
forno pode atingir para ser considerada satisfatoria como isolante térmica.

Deve-se observar sempre que ndo existe isolamento térmico perfeito, ou, em outras
palavras, todo material ou estrutura constituida por alguma composicdo de materiais sempre
conduz algum calor. (CORPO DE BOMBEIROS DE GOIAS - NT 02/14)

2.6 Itens que contribuem para a analise da resisténcia ao fogo

Alguns trabalhos de pesquisa se concentram principalmente sobre os métodos
experimentais, enquanto outros séo dedicados & modelagem numérica do comportamento de
placa de gesso em situacao de incéndio. A maioria destes estudos estdo preocupados apenas
com a transferéncia de calor entre as placas e fazem modelos numéricos incorporando a analise
de elementos finitos para previsfes dessa. No entanto, para além da precisdo numérica, existem
outros elementos importantes que precisam ser abordadas quando se estuda as placas de gesso.
As principais questdes relacionadas com a previsao da resisténcia ao fogo destas placas podem
ser resumidas como a seguir (RAHMANIAN 1., 2011):

e As propriedades térmicas do gesso para serem usadas na simulacéo
e O efeito do teor de agua nas propriedades térmicas
e O efeito das rachaduras e fissuras do gesso

e Asrelagdes tempo x temperatura da curva padréo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Material
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dissipa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_t%C3%A9rmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Material_poroso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra
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Dentro de um edificio, usa em geral a condi¢do de incéndio celuldsico pois 0s incéndios

de hidrocarbonetos sdo mais provaveis de ocorrer em indistria petroquimica. As duas curvas

de incéndio sdo tracadas abaixo:

Temperature [°C)

1400

Hydrocarbon Fire
1200 yd

1000
200 Cellulosic Fire
&00

400

200

0 50 100 150 200 250

Time (min)
Gréfico 2 - Curvas de tempo x temperatura para incéndio padrao

Fonte: BS476 (BSI,1937)

Deve notar-se que as curvas padrdo de incéndio séo tentativas para classificar elementos

de construcdo, mas eles ndo representam cenarios de incéndio no mundo real. COSTA &
SILVA (2003). Em 1908, a American Society for Testing and Materials divulgou critérios

especificos padronizados de aceitacdo para ensaios, mantidos até os dias de hoje (GOSSELIN
(1987)). Em 1917, a curva ASTM-C19 foi divulgada em forma de tabela, junto com uma

especificacdo para uma curva-padrdo de aquecimento. Posteriormente, a ASTM-C19 foi
alterada para ASTM-E119 (GREEN (2001)). Na tentativa de se aproximar da realidade em

1975, a International Organization for Standardization publicou a norma ISO 834 “Fire-

Resistance Tests — Elements of Building Construction”, fornecendo a equagdo abaixo para

estimar a temperatura em funcéo do tempo do incéndio-padréo.

8g —0g0 = 345.log(8t + 1)
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Gréfico 3 - Curvas padrdo ASTM-E119 e 1SO 834
Fonte: Internet

A NBR 10636 adota a mesma curva padrao da ISO 834 e foi a utilizada em nosso trabalho.

2.7 Propriedades térmicas das placas de gesso de acordo com varios pesquisadores

2.7.1 Termocondutividade

A condutividade térmica depende da densidade da placa de gesso. Andersson e Jansson
[3] relataram altos valores de condutividade térmica com base em experimentos realizados em
placas fabricadas na Europa. Mehaffey et al. [11] extrapolou uma curva de condutividade
térmica baseada em experiéncias conduzidas no Canada em placas de gesso de tipo X e C.
Cooper [12] resumiu os valores padréo para a condutividade térmica de placas de gesso usado
no software SAFIR, que se originou do trabalho de Sultan [2] em placas Tipo X e Tipo C.
Thomas [13] usou os valores derivados de Mehaffey et al. [11] para os painéis de gesso
cartonado de tipo X, e os extrapolou para 1000°C. (KEERTHAN P, MAHENDRAN M., 2012)

Conforme a figura abaixo existe um acordo consistente entre os pesquisadores sobre
condutividade térmica das placas de gesso até 400°C. Enquanto que ha um grande desvio
significativo entre eles a partir de 400°C. Mehaffey et al, Sultan, Cooper e Thomas acharam
condutividades térmicas significativamente maiores do que 0s outros por permitir a

transferéncia de calor através de fissuras.
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Gréfico 4 — Condugdo térmica das placas em varios estudos
Fonte: KEERTHAN P, MAHENDRAN M., 2012
2.7.2  Calor especifico

O grafico 5 apresenta  os valores de calor especifico a partir de varios pesquisadores. O
calor especifico do gesso a temperatura ambiente varia de 950 a 1500J/kg°C. Existe uma grande
variacdo entre valores reportados para placas de gesso semelhante. Na figura mostra um bom
acordo entre os pesquisadores de que a primeira reacdo de desidratacdo ocorre
aproximadamente aos 125°C, isto é, o primeiro pico. No entanto ha inconsisténcia entre estes
estudos em relacdo a temperatura onde ocorre a segunda reacdo de desidratacdo. (KEERTHAN
P, MAHENDRAN M., 2012)

Andersson e Jansson [3] utilizaram os valores de calor especifico obtido a partir das
medidas de placas de gesso nordico. Eles relataram picos de 52.200 e 19.200 J/(kg°C) ocorrendo
em 110 e 210 °C, respectivamente. Mehaffey et al. [11] apenas mediu o calor especifico até 200
°C e ndo registrou um segundo pico. Seus estudos relatam um pico de 49.950 J/(kg°C) a 110
°C, com um valor ambiente de 980 J/(kg°C) extrapolado para temperaturas crescentes. Had-
jisophocleous [16] ndo relatou quaisquer picos no calor especifico do gesso. Os valores de calor

especifico de Feng et al. [7] e Thomas [8,14] sdo aqueles usados em suas analises numéricas
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sobre o desempenho térmico de placas de gesso cartonado na protecdo de painel de aco e
paredes de madeira leve, respectivamente. (KEERTHAN P, MAHENDRAN M., 2012)
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Gréfico 5 — Calor especifico das placas em varios estudos

Fonte: KEERTHAN P, MAHENDRAN M., 2012

2.7.3 Densidade relativa

Placa de gesso vazado tem uma densidade entre 550 e 850 kg / m3 [17]. A sua densidade
varia devido aos diferentes teores de umidade e ao ar arrastado dentro do nucleo de gesso. Estes
fatores desempenham um papel importante no desempenho do das placas de gesso perante o
fogo. A fig. X mostra a densidade relativa de placa de gesso de varios estudos.

Mehaffey et al. [11] e Sultan [2] relatam valores semelhantes para a mudanca na
densidade com a temperatura para os painéis de gesso dos Tipos X e C. Nota-se também a maior
diminuicdo da densidade a aproximadamente 125 °C, onde ocorre a primeira reagdo de
desidratacdo. Propriedades térmicas padrdo das placas de gesso do tipo X e C utilizadas no
software SAFIR sdo da pesquisa de Cooper [12], que foi baseada no trabalho de Sultan [2].

Thomas [8,14] resumiu os valores de densidade relativa da placa de gesso e seus valores foram
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encontrados maiores do que os valores de Sultan [2] e Cooper [12]. (KEERTHAN P,
MAHENDRAN M., 2012)
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Gréfico 6 — Densidade relativa das placas em varios estudos

Fonte: KEERTHAN P, MAHENDRAN M., 2012

Embora muitos pesquisadores tenham medido as propriedades térmicas basicas das placas
de gesso, como calor especifico e condutividade térmica, eles propuseram propriedades
térmicas aparentes ou efetivas que podem ser usadas em modelos numéricos para incluir
implicitamente os efeitos de transmissao de calor. As propriedades térmicas propostas por estes
pesquisadores ndo sdo as mesmas porque foram desenvolvidas para as placas de gesso utilizadas

em seus paises e utilizadas em diversas aplicacGes e situacdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Pesquisa aplicada, por intermédio de realizacao de ensaios, sob condi¢des controladas, se
tratando de um estudo aprofundado sob um embasamento tedrico. Quanto ao objeto da
pesquisa, trata-se de amostragem de gesso ensaiadas com o intuito de obter suas propriedades

mecanicas e analisar seu comportamento submetido a altas temperaturas.

3.2 Planejamento da Pesquisa

A pesquisa pode ser dividida em duas etapas: ensaios de laboratério e analise de dados.
Na primeira etapa serao ensaiados blocos e placas de gesso. Na segunda etapa sera feita a analise

dos dados obtidos e comparacao entre os resultados obtidos nas diversas amostras.

3.2.1 Procedimento de coleta e interpretacdo dos dados

No proposto estudo em laboratorio, avaliou-se o gesso da Industria Lajeiro Gesso, em
relacdo a consisténcia, granulometria, tempo de pega, resisténcia a compressao, resisténcia a

tracdo, dureza e avaliacdo térmica em corpos de prova de trés densidades diferentes.

3.3 Determinacéo das Densidades

De acordo com a EN 12859.2008 a densidade seca bruta do gesso endurecido da parte
solida do bloco, a qual ¢ a principal densidade bruta do nimero especificado de amostras deve

Ser como segue:

— Densidade alta

1 100 < p <1500 kg/m?
— Densidade media

800 < p < 1100 kg/m?®
— Densidade baixa

600 < p < 800 kg/m?

Este trabalho tem como referéncia a densidade média com valores desejados de 800
kg/m3, 950 kg/m? e 1100 kg/m3.
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Para atender as especificagdes desejadas, realizou-se ensaios de consisténcias em corpos
de prova prismaticos 4 cm x 4 cm x 16 cm e foram feitos 3 corpos de prova de cada consisténcia

analisada e por fim, foi estudado os dados referentes a massa em relacdo ao tempo.

Ao atingir a massa constante dos blocos, traca-se os graficos de massa x consisténcia para
todas as densidades desejadas.

3.4 Determinacédo das propriedades fisicas do p6

e Granulometria;
e Massa unitaria;
e Modulo de finura: representa globalmente a finura do material.
Seguiu-se a metodologia determinada pela norma NBR 12127 MB 3468/1991 para

pratica destes ensaios.

3.4.1 Granulometria

Equipamentos:

- Peneiras de 0,840 mm, 0,420mm, 0,210mm e 0,105mm conforme a EB-22
- Fundo de peneira e tampa

- Balanca com resolucao de 0,1g

- Estufa de secagem

- Dessecador

Método manual

1. Passar 1 kg de gesso na peneira 2,0mm, depois tomar 210g da amostra devidamente
homogeneizada. Secar em estufa a temperatura de 40° £4° até a massa constante. Esfriar em
dessecador.

2. Tomar 100g da massa inicial através de quarteamento e passar pela peneira de
0,840mm. Segurar a peneira inclinada de maneira que ela bata na outra méo 125 vezes por
minuto. Durante 0 peneiramento recomenda-se dar golpes suaves no rebordo exterior do
caixilho com o cabo do pincel. O peneiramento € considerado terminado quando entre duas

pesagens a massa que passar for menor ou igual a 0,4g.
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3. Em seguida transferir para a peneira de 0,420 mm o material que passou na peneira de
0,840 mm, procedendo da mesma forma anterior, até que, entre duas pesagens a massa de gesso
seja menor ou igual a 0,2g.

4. Homogeneizar o material que passou pela peneira 0,420mm tomando-se desta uma
massa de 50g e repetir o procedimento com esta nova massa para a peneira de 0,210 até que o
material passante seja menor ou igual a 0,1g.

5. Repetir o procedimento para a peneira de 0,105mm com o material que passou na
peneira de 0,210mm, até que a diferenca entre duas pesagens consecutivas seja menor ou igual
a0,1g.

6. Executar duas determinacGes consecutivas.

Registra-se a média aritmética percentual retida dos valores em duas determinacdes.
Calcula-se o material retido em casa peneira pelas seguintes equacdes:
Para peneiras 0,840mm e de 0,420mm:

R=" %100
M

Onde:
R - material retido em porcentagem
m - residuo na peneira, em gramas

M - massa inicial, em gramas

Para peneiras de 0,210mm, de 0,205mm e fundo de peneira:

R=-" yDx100
M

1

Onde:

R- material retido em porcentagem

m - residuo na peneira, em gramas

M1- massa total de material retido no jogo de peneiras (0,210mm, 0,205mm e fundo), em
gramas

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

0,420mm) dividido por 100, segundo a equacéo abaixo:
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~M-(m, +m,)
- 100

D

Onde:
Ma- residuo da peneira de 0,840mm

mo-residuo da peneira de 0,420mm

Figura 1 - Peneiramento

Manual

Fonte: Fotos dos autores

Figura 2 — Pesagem em balanca analitica

Fonte: Fotos dos autores
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3.4.2 Massa unitaria

Equipamentos:

Aparelho constituido de um funil conico de material ndo corrosivo com peneira de
2,0mm ajustada com o funil.

Recipiente de medida confeccionado de material ndo corrosivo e com capacidade
de 1000£20cm?

Balanga
Procedimento

1. Tarar o recipiente de medida e coloca-lo sob o funil centralizando de forma que
0s eixos verticais coincidam.

2. Colocar cerca de 100g de gesso no funil, sobre a peneira, e com a ajuda de uma
espatula fazer passar o material.

3. Repetir o procedimento anterior até que o gesso transborde o recipiente de
medida

4. Rasar a superficie do recipiente de medida com o cuidado para ndo compactar o

gesso nele contido, e pesar.

Calcular a massa unitaria pela formula:

M, =M 100
Vv

Onde
Mu- massa unitaria, em quilogramas por metro ctbico

M - massa do gesso, em gramas

V- volume do recipiente, em centimetro cubico

Considerar o valor médio de duas determinagdes desde que a diferenca seja menor

que 5%.
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Figura 3 - Ensaio da massa unitaria

Fonte: Fotos dos autores

3.4.3 Modulo de finura

ME — > Ra
100

Onde:

MF - moédulo de finura

Z Ra - somatdrio do porcentual retido acumulado em cada peneira da série-padrdo.

3.5 Determinacao das propriedades fisicas da pasta

Definigoes

o Consisténcia normal: Relagdo dgua/gesso, na qual se obtém uma fluidez da
pasta adequada a manipulagao.
e Tempo de inicio de pega

e Tempo de fim de pega

Seguiu-se a metodologia determinada pela norma NBR 12128 MB 3469/1991 para

pratica destes ensaios.
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3.5.1 Consisténcia normal

Equipamentos:

- Aparelho de Vicat modificado;
- Molde;

- Base;

- Crondmetro.

Método manual

1.

10.

Tomar uma quantidade de amostra, de no minimo 3000g e passa-la através da
peneira de 2,0 mm com auxilio de pincel.

Dissolver 20g de citrato de s6dio P.A. em 1000mL de 4gua destilada.

Aplicar uma fina pelicula de 6leo lubrificante na superficie da placa de vidro e
no molde.

Transferir 10mL da solucdo de citrato de so6dio a 20g/L para um recipiente e
adicionar agua destilada até 150g.

Pesar uma determinada massa da amostra, essa massa deve ser polvilhada, no
periodo de 1 min, sobre a 4gua com retardador.

Deixar em repouso durante 2 min, e em seguida misturar por 1 min, a fim de
obter uma pasta uniforme.

Transferir imediatamente a pasta para o molde, evitando bolhas de ar. Rasar o
topo do molde.

Umedecer a sonda coOnica e baixar até a superficie da pasta, no centro do molde.
Ler a escala e deixar descer lentamente a haste. Quando cessar a penetragao, ler
novamente a escala.

A consisténcia ¢ considerada normal quando for obtida uma penetracdo e (30+2)

mm.

O resultado deve ser expresso pela razdo massa de agua por massa de gesso.
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Figura 4 - Ensaio de consisténcia normal

Fonte: Fotos dos autores

3.5.2 Determinacdo do tempo de pega

Equipamentos

- Aparelho de Vicat;
- Molde;

- Base;

- Crondmetro.

Método manual

1. Tomar quantidade de agua ¢ amostra de acordo com a relacdo agua/gesso

desejada.
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2. A massa da amostra deve ser polvilhada, no periodo de 1 min, sobre a agua. O
crondmetro deve ser acionado no instante em que a amostra entrar em contato
com a agua.

3. Deixar em repouso durante 2 min, ¢ em seguida misturar por 1 min, a fim de
obter uma pasta uniforme.

4. Transferir imediatamente a pasta para o molde, evitando bolhas de ar. Rasar o
topo do molde.

5. Ajustar o marcador e deixar a agulha penetrar na pasta, lentamente. Ap6s cada
penetragdo, limpar a agulha e movimentar a base ligeiramente, de maneira que
as tentativas sejam efetuadas a uma distdncia minima de Smm uma da outra e a
10mm do contorno da face exterior.

6. O inicio de pega ¢ caracterizado pelo instante em que a agulha estaciona a Imm
da base.

7. O final de pega ¢ caracterizado pelo instante em que a agulha ndo mais penetrar

na pasta, deixando apenas uma leve impressao.

Expressar os resultados em minutos e segundos do inicio e fim de pega, ¢ apresentar

a média de duas determinagdes que ndo devem deferir em mais de 10%.

Figura 5 - Aparelho de Vicat

Fonte: Fotos dos autores
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Determinacéo das propriedades mecanicas

e Resisténcia a tragdo na flex&o
e Dureza

e Resisténcia a compressao

Seguiu-se a metodologia estabelecida determinada pela norma NBR 12129 MB

3470/1991 para pratica destes ensaios.

3.6.1 Resisténcia a tracdo na flexao

Aparelhagem

- Prensa de ensaio que permita a aplicacdo de uma carga fixa de (500+5) N através

de placas de drea minima de 2500mm? e curso minimo de 100mm.

Método
1. Posicionar o prisma no centro da placa de ensaio.

2. Aplicar a carga continuamente numa razao de (50+10) N/s até a ruptura.

O valor da resisténcia a tragao Rt, em Mpa, ¢ dado pela formula:

_ 1,5FtL
T 403

Rt é a resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascal,
Ft é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma;

L é a distancia entre os suportes, em milimetros.

3. A resisténcia média dos trés corpos-de-prova ¢ considerada como valor da
resisténcia a tragdo se cada resultado individual ndo deferir mais de 15% da

média calculada.

4. Se um resultado diferir mais de 15% da média, este resultado nao é considerado

no célculo da média.
5. Se mais de um resultado diferir de mais de 15% da média, repetir o ensaio em

outra série de corpos-de-prova.
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Figura 6 — Ensaio de tracéo na flexéo

Fonte: Fotos dos autores
3.6.2 Dureza

Aparelhagem

- Prensa de ensaio que permita a aplicagcdo de uma carga fixa de (500+5) N através
de placas de drea minima de 2500mm? e curso minimo de 100mm.

- Paquimetro ou outro dispositivo que possa medir a profundidade de impressao
com leituras em décimos de milimetro.

- Esfera de aco duro de didmetro (10,0+£0,5) mm.

Método

1. Aplicar uma pelicula de 6leo lubrificante as partes do molde, ajustando-se
firmemente, a fim de evitar vazamentos durante a moldagem.

2. Calcular a massa de gesso necessaria a formacdo do volume do recipiente dos
corpos-de-prova.
Calcular a massa de agua necessaria a mistura pelo fator agua/gesso.

4. Polvilhar sobre a agua, no periodo de 1 min, deixar em repouso durante 2min.
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Proceder a mistura de forma continua, procurando desfazer os grumos de gesso
e bolhas de ar, por pelo menos 1 min.

Transferir rapidamente a pasta para o molde. Desmoldar apos o completo
endurecimento da pasta.

Selecionar a face inferior de moldagem e duas outras faces laterais opostas de
cada corpo-de-prova para o ensaio de penetracao.

Posicionar o corpo-de-prova no centro de aplicagdo da carga com uma das
superficies selecionadas para cima. Posicionar a esfera na parte central desta
superficie, a uma distancia minima de 20mm das bordas, evitando-se eventuais
bolhas ou falhas na superficie.

Aplicar a carga de 50N e aumentar, em 2s a carga para 500N, mantendo-a por

15s. Apos este tempo, retirar a carga e medir a profundidade de impressao.

A dureza em Newtons por milimetro quadrado ¢ dada pela formula:

S omx¢xt

Onde:

F = carga, em Newton

¢ = didmetro da esfera, em milimetros

t = média da profundidade, em milimetros

10. Reportar no relatério de ensaio em grupos de trés, para cada corpo-de-prova

ensaiado, perfazendo um total de nove medidas numa dada série.

11. Calcular a média aritmética das profundidades de cada corpo-de-prova. A

profundidade média t dos trés corpos-de-prova ¢é considerada a da série, se cada

uma destas ndo deferir mais de 15% da média global.

12. Se uma das médias dos corpos-de-prova deferir mais de 15% da média global,

esta ndo deve ser incluida no calculo da profundidade t.

13. Se mais de uma das médias dos corpos-de-prova deferir mais de 15% da média

global, repetir o ensaio em outra série.
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provest PN

5

Figura 7 — Ensaio de dureza

Fonte: Fotos dos autores
3.6.3 Resisténcia a compressao

Aparelhagem

- Prensa de ensaio com capacidade de carga superior a 20000N, exatiddo minima
de 200 N, placas de aplicagdo de carga minima de 2500 mm? e curso minimo de
100mm.

- Corpos de prova cilindricos de gesso (raio=5 cm e h=10 cm);

- Corpos de prova retangulares (4 x 4 x 8 cm).

Método

6. Continuar a partir do passo 5 do ensaio de dureza.
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7. Posicionar uma das faces ndo selecionadas no ensaio de penetragao, que ndo a
superior, no centro da placa de ensaio.

8. Aplicar a carga continuamente numa razdo de 250N/s a 750N/s até a ruptura.

O valor da resisténcia a compressao R, em Mpa, ¢ dado pela formula:
R=P/S

Onde:

P — carga que produziu a ruptura do corpo-de-prova, em newtons

S — area de secdo transversal de aplicagdo da carga, em milimetros quadrados

9. A resisténcia média dos trés corpos-de-prova ¢ considerada como valor da
resisténcia a compressao se cada resultado individual ndo deferir mais de 15%
da média calculada.

10. Se um resultado diferir mais de 15% da média, este resultado ndo ¢ considerado
no calculo da média.

11. Se mais de um resultado diferir de mais de 15% da média, repetir o ensaio em

outra série de corpos-de-prova.

Figura 8 - Ensaio de Resisténcia a compressao

Figura 9 - Ensaio de Resisténcia a
em corpos de prova retangulares compress&o em corpos de prova

cilindricos

Fonte: Fotos dos autores
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3.7 Determinacao das propriedades térmicas

e Condutibilidade térmica: equivale a quantidade de calor transmitida através
de uma espessura, numa dire¢do normal a superficie da area, devido a uma
variagdo de temperatura.

e [Estanqueidade: ndo deve permitir a passagem de gases e chamas para os
elementos ou ambientes.

e Isolamento

Seguiu-se a metodologia determinada pela norma NBR 10636/1980, por ndo ser
encontrada uma norma especifica para resisténcia ao fogo de parede de gesso nem de uma
versao atualizada até os dias em que foram realizados os ensaios. Também tomou-se como
referéncia a taxa de aquecimento e curva padrdo da ISO 834 por ser aceita

internacionalmente.

3.7.1 Ensaios em altas temperaturas

Aparelhos:

-Forno KK-260 Linn High Term
-Forno vertical

-Termopares tipo k

-Material isolante

-Barras metalicas de apoio
-Chumago de algodao
-Software Catman AP

Método

Placas de 1 cm:
1. Coloca-se um termopar no centro da primeira placa e 2 termopares entre
cada uma das placas de gesso seguintes (1,00x0,70x0,01), um no centro da

placa e outro no canto superior direito (Figura 12).
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Usando gesso cola une-se as cinco placas tornando-a uma s6 com 5 cm.
Coloca-se 1 termopar dentro do forno e dois termopares entre as placas e na
face externa, sendo esse da face externa fixado por meio de um pequeno
buraco feito na placa, adotando um no centro e outro na diagonal superior.
Coloca-se um material isolante entre as placas e o forno, para impedir o
vazamento de calor.

Faz-se a ligagdo das placas ao forno por meio das barras metélicas.

A escolha dos pontos de colocagdo dos termopares deu-se de forma a avaliar uma

area que por acdo do calor pode-se chegar a ficar exposto ao forno com a quebra da placa

e outro que possivelmente ndo ficaria exposto ao forno devido a pressao que a barra

metalica estaria fazendo na regido. Dessa forma, os pontos escolhidos foram o central e

o canto superior direito.

Placas de 5 cm (2x):

Coloca-se 3 termopares dentro do forno e 3 termopares na face externa
(Figura 14 ¢ 16).

Coloca-se um material isolante entre as placas e o forno, para impedir o
vazamento de calor.

Faz-se a ligacao das placas ao forno por meio das barras metalicas.

A escolha dos pontos de colocagao dos termopares deu-se de forma a comparar os

dados obtidos em blocos macigos e as placas de 1 cm. O terceiro ponto de colocacao foi

a junta, visando avaliar a condutibilidade térmica nesse ponto de fragilidade da unido dos

blocos.

Ap0s essas etapas eleva-se a temperatura, tomando como referéncia a temperatura

inicial dada pelo controlador, como mostra a seguir:

A100°C — 10 min
A400°C — 40 min

Somando um tempo total de 50 min e atingindo uma temperatura em torno dos

550°C — 650°C dependendo da temperatura inicial.



44

Placas de 10 cm:

1. Coloca-se 3 termopares dentro do forno e 4 termopares na face externa.
2. Coloca-se um material isolante entre as placas e o forno, para impedir o

vazamento de calor.

Foram distribuidos 3 termopares de forma a preencherem maior parte da parede e
foi colocado 1 termopar na junta, por ser um ponto de fragilidade da unido dos blocos.
Usando a taxa de aquecimento da NBR10636, como mostra o grafico abaixo, foi

ensaiada a parede de 10 cm.

1SO - 834, Cellulosic, Buildings Promat
T=20+345"LOG(8"t+1) -
1400
1200 1110
C N oI —
[o45] B—
1000 e
EV
800

Temperature [°C]

500 71(
400

|
576
i

200

=]

30 60 90 120 150 180
Time [min]

Gréfico 7 — Curva padrao 1SO 834

Fonte: ISO 834
Tragar graficos temperatura x tempo de cada um dos termopares através dos dados

fornecidos pelo software Catman Ap.

As figuras a seguir referem-se aos equipamentos utilizados nos ensaios submetidos

a altas temperaturas:
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Figura 10 — Equipamentos utilizados na obtengdo dos dados

Fonte: Fotos dos autores

As figuras a seguir referem-se ao ensaio com placas de 1cm:

Figura 11 — Uni&o das placas Figura 12 — Posicionamento dos

termopares nas placas

Fonte: Fotos dos autores Fonte: Fotos dos autores
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As figuras a seguir referem-se a parede formada pelos blocos de 5 cm:

Figura 13- Posicionamento dos termopares na face externa Figura 14 — Posicionamento dos
da parede 1 termopares no interior do forno
Fonte: Fotos dos autores Fonte: Fotos dos autores

Figura 15 - Posicionamento dos termopares

na face externa da parede 2

Fonte: Fotos dos autores

As figuras a seguir referem-se a parede formada pelos blocos de 10 cm:
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Figura 16 — Forno Vertical

Fonte: Fotos dos autores

Figura 17 — Face exposta ao forno

Fonte: Fotos dos autores
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3.7.2 Estanqueidade e Isolamento

Procedimento:

1. A permeabilidade as chamas e gases quentes das frestas e fissuras ¢
verificada por meio de um chumaco de algoddo colocado a uma distancia
maxima de 30mm destas, mas ndo em contato com a amostra.

2. O chumago deve ser aplicado a curtos intervalos de tempo e mantido em
posi¢ao durante pelo menos 10s para determinar se os gases provocam sua
inflamagao.

3. O chumaco deve medir (100x100) mm na superficie exposta e ter
espessura de cerca de 20mm, pesando 3 e 4g e ser fixado por meio de
grampos de arame de ago a um bastidor de 100mm de lado.

Notas: Antes do uso, o chumago deve ser seco em estufa a 100°C durante,

pelo menos meia hora;

Deve ser anotado a presenca de fissuras ou outras aberturas que provoquem a

inflamacdo do chumaco de algodao.
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Feitos os ensaios ditos anteriormente, pode-se entdo avaliar o gesso estudado,

classifica-lo e verificar como ele se comportara.

4.1 Resultado do ensaio de densidade

A tabela 1 refere-se aos resultados obtidos da média dos pesos e das densidades dos

3 corpos de prova. Conforme o item 3.3:

Fator a/g: 0,7 Fator a/g: 0,8 Fator a/g:1,1
Data Peso | Densidade (kg/m?3) Peso Densidade (kg/m?) Peso Densidade (kg/m?3)
(9) (9) (9)
21/09 | 377,68 1475,33 358,58 1400,69 334,48 1306,56
22/09 | 366,57 1431,93 347,15 1356,04 333,31 1301,99
23/09 | 362,89 141754 335,08 1308,92 332,99 1300,76
26/09 | 335,20 1309,38 302,30 1180,86 301,22 1176,64
27/09 | 327,11 127777 301,10 1176,17 274,41 1071,9
30/09 | 310,65 1213,49 293,53 1146,60 258,82 1011,02
04/10 | 268,79 1049,95 248,70 971,50 224,22 875,85
05/10 | 270,57 1056,90 247,22 965,69 206,37 792,12
10/10 | 270,22 1055,53 246,90 964,45 202,48 790,94

Tabela 1 — Resultados do ensaio de densidade

Fonte: Autores

A partir desses valores traca-se os graficos de massa x tempo para cada densidade,
aproximando os pontos em funcBes quadraticas e lineares, como podem ser vistos a

sequir:
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Gréfico 8 — Massa x tempo funcéo quadratica — consisténcia 0,7

Fonte: Autores
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Graéfico 9 — Massa x tempo funcéo linear— consisténcia 0,7

Fonte: Autores
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Grafico 10 — Massa x tempo funcéo quadratica — consisténcia 0,8

Fonte: Autores
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Gréfico 11 — Massa x tempo funcéo linear — consisténcia 0,8

Fonte: Autores
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Gréfico 12 — Massa x tempo fun¢do quadrética — consisténcia 1,1

Fonte: Autores
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Gréfico 13 — Massa x tempo func¢do linear — consisténcia 1,1

Fonte: Autores
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Observou-se um tempo necessario para que 0s corpos de prova atingissem a massa

constante de duas semanas, ou seja, ndo mais havera trocas significativas entre o corpo

de prova e 0 ambiente. Dessa forma atingiu-se as densidades desejadas do item 3.3 com

erros porcentuais menores que 5%, tornando o0 ensaio representativo, como mostra a

tabela a seguir:

Densidade desejada (kg/m®) | Densidade atingida (kg/m?) Erro percentual (%)
800 790,94 1,13
950 964,45 1,52
1100 1055,53 4,04

Tabela 2 — Erro percentual das densidades

4.2 Resultado do ensaio de granulometria:

Fonte: Autores

A tabela a seguir une os dados obtidos no ensaio de granulometria com o resultado

do modulo de finura, que € obtido por esse ensaio, conforme o item 3.4.1:

12 22 KE 42 58 6°
benaira AMOStra | o, patida | AMOStra | o patida | AMOStTa | of Retida | AMOSIA | o4 Retida | AMOS | of Retida | AMOSta | o Retida
% acumulada % acumulada % acumulada % acumulada % acumulada % acumulada
Retida Retida Retida Retida Retida Retida
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
70 4,16 4,17 4,34 4,35 3,86 3,87 4,22 4,22 4,20 4,20 4,14 4,15
140 20,42 24,59 20,00 24,35 20,88 24,75 20,12 24,34 20,88 25,08 20,74 24,89
Total 28,77 28,71 28,63 28,56 29,28 29,05
MF 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

Faixa de Modulo de Finura = 0,29

Tabela 3 - Modulo de finura

Fonte: Autores

O resultado desse ensaio comparado com as especificacdes da NBR 13207, que

indica as caracteristicas do gesso para construgdo civil, classifica 0 material com médulo

de finura menor que 1,1 como um gesso fino.




4.3 Resultado do ensaio de massa unitaria:
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A tabela 5, refere-se aos resultados obtidos de 2 amostras, conforme o item 3.4.2:

Peso (g) Volume (cm?) Massa unitéria (kg/md)
697,65 981 711,16
686,89 981 700,19

Tabela 4 - Ensaio de massa unitaria

Fonte: Autores

Segundo a NBR 13207, no item de exigéncias fisicas e mecanicas do gesso para

construcdo civil, admite que o material tenha massa unitaria maior que 700 kg/m?3 para

ser considerado como gesso de construcdo civil, assim o material utilizado nesse ensaio

atende as exigéncias dessa norma.

4.4 Resultado do ensaio de consisténcia normal

A tabela 6, refere-se aos resultados da penetracdo obtidos de 2 amostras de cada

densidade, bem como sua média dessas penetragdes, conforme o item 3.5.1:

Fator dgua / gesso Penetracdo (mm) Penetracdo média (mm)
0,8 38 38

0,8 38

0,7 35 35,5

0,7 36

0,6 30 29,5

0,6 29

Tabela 5 - Ensaio de consisténcia normal

Fonte: Autores

Com esses dados podemos tracar um grafico para estimar as penetragcdes dentro

daquele intervalo e avaliar fatores relacionados:
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Titulo do Grafico

39

37

35

33

31
y =-175x2 + 202,5x - 20,5

29 R2=1

27

25
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Gréfico 14 — Consisténcia x penetragdo

Fonte: Fotos dos autores

Como descrito na NBR12128 a consisténcia que obtiver o resultado da penetracao
de (30£2) mm é considerada a consisténcia normal, assim pode-se concluir que a

consisténcia normal do material estudado é de 0,6.
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4.5 Resultado do ensaio do tempo de pega:

A tabela a seguir refere-se aos resultados obtidos no ensaio de inicio e fim de pega
e relaciona as consisténcias com seus tempos de pega, além de avaliar o percentual

diferencial dado entre as amostras, conforme o item 3.5.2:

Fator dgua / gesso Inicio de pega
0,6 Amostra 1 00:23:20
Amostra 2 00:23:45
0,7 Amostra 1 00:28:39
Amostra 2 00:29:06
0,8 Amostra 1 00:32:15
Amostra 2 00:31:59
11 Amostra 1 00:39:13
Amostra 2 00:38:51
Fator &gua / gesso Diferenca percentual (%)
0,6 1,75
0,7 1,55
0,8 0,83
1,1 0,95
Fator 4gua / gesso Fim de pega
0,6 Amostra 1 00:46:45
Amostra 2 00:47:43
0,7 Amostra 1 00:54:33
Amostra 2 00:55:22
0,8 Amostra 1 01:01:01
Amostra 2 01:02:18
11 Amostra 1 01:41:09
Amostra 2 01:40:17
Fator &gua / gesso Diferenca percentual (%)
0,6 2,03
0,7 1,48
0,8 2,06
11 0,86

Tabela 6 — Ensaios de inicio e fim de pega

Fonte: Fotos dos autores

Como pode-se observar que os valores obtidos atendem as exigéncias
especificadas na NBR 12128, ou seja, eles ndo diferem mais do que 10% entre seus
valores.

A tabela 8 refere-se aos tempos médios de pega, no qual podemos analisar o tempo

de pega em relacdo a sua consisténcia, conforme o item 3.5.2:
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Fator agua / gesso Tempo

0,6 Inicio de pega: 00:23:32

Fim de pega: 00:47:14
0,7 Inicio de pega: 00:28:52

Fim de pega: 00:54:58
0,8 Inicio de pega: 00:32:07

Fim de pega: 01:01:40
1,1 Inicio de pega: 00:39:02

Fim de pega: 01:40:43

Tabela 7 — Média dos tempos de pega

Fonte: Fotos dos autores

Com os valores da tabela anterior pode-se tracar um grafico para avaliar e estimar

0s tempos de pega dentro daquele intervalo e avaliar fatores relacionados:

CONSISTENCIA X INICIO DE PEGA

00:43:12
00:36:00

00:28:48

y =-0,0296x2 + 0,0717x - 0,0159
R%=0,9979
00:21:36

00:14:24

00:07:12

00:00:00
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Grafico 15 — Consisténcia x Inicio de pega

Fonte: Fotos dos autores
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CONSISTENCIA X FIM DE PEGA

01:55:12
01:40:48
01:26:24

01:12:00

00:57:36

y = 0,0752x2 - 0,0542x + 0,0386
R? = 0,999

00:43:12
00:28:48
00:14:24

00:00:00
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Gréfico 16 — Consisténcia x fim de pega

Fonte: Fotos dos autores

Dessa forma analisando os resultados obtidos no ensaio de pega juntamente com 0s
resultados do ensaio de granulometria (modulo de finura), pela NBR 13207 o material
utilizado nos ensaios € classificado como um gesso fino de revestimento.

Observa-se que um acréscimo da quantidade de &gua reflete em um pequeno
retardamento do inicio da pega, mas um grande aumento no fim da pega, ou seja, uma
argamassa de gesso com grande teor de agua pode se tornar inviavel em algumas

utilizaces dentro da construcao civil.

4.6 Ensaio de Resisténcia a tracédo na flexao

A tabela 9, refere-se aos resultados obtidos nos 3 corpos de prova e a média desses

valores para cada consisténcia, conforme o item 3.6.1:

Fator agua / gesso Resisténcia a tracdo (Mpa) Média dos CP’s

CP1 4,47

0,7 CP2 4,97 4,82
CP3 5,03
CP1 3,56

08 CP2 3,24 3,43
CP3 3,29
CP1 2,82

11 CP2 2,85 2,66
CP3 2,51

Tabela 8 — Ensaio de Resisténcia a tragdo na flexdo

Fonte: Fotos dos autores
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Com os valores da tabela anterior pode-se tracar um grafico para avaliar e estimar

a dureza dos blocos de gesso dentro daquele intervalo e avaliar fatores relacionados:

5

in

[=]
Ln

a
]
[==]
[¥=)

1,1 1,3 15

Grafico 17 — Consisténcia x resisténcia a tragédo na flexao
Fonte: Fotos dos autores

Como pode-se observar os valores obtidos atendem as exigéncias da NBR 13279,
ou seja, admite desvio absoluto méximo de 0,3 Mpa. Logo ndo precisamos desconsiderar
nenhum valor discrepante.

Fazendo uma analise desses valores percebe-se que 0 gesso puro ndo possui uma
grande resisténcia a tragdo em comparagdo a sua resisténcia a compressdo e essa situacao
se agrava no momento que a consisténcia tende a crescer, inviabilizando algumas vezes

0 uso do gesso.

4.7 Ensaio de Dureza

A tabela 10, refere-se os resultados obtidos para cada corpo de prova bem como a
média desses resultados, a média global e a diferenca percentual desses valores, conforme
0 item 3.6.2:
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Fator &gua | Medida da profundidade (mm) | Média dos Média Diferenca
/ gesso CP’s global percentual (%)
CP1 0,43 | 0,40 | 0,44 0,61 161
0,7 CP2 0,43 | 0,42 | 0,39 0,62 0,62 0,80
CP3 0,45 | 0,43 | 0,42 0,62 0,80
CP1 054 | 0,53 | 0,50 0,52 0,43
0,8 CP2 053 | 0,52 | 054 0,53 0,53 2,18
CP3 055 | 0,53 | 0,52 0,53 1,75
CP1 0,62 | 0,60 | 0,61 0,42 0,30
11 CP2 0,60 | 0,63 | 0,64 0,41 0,42 1,20
CP3 0,62 | 0,64 | 0,60 0,43 1,51

Tabela 9 — Ensaio de dureza

Fonte: Fotos dos autores

Com os valores da tabela anterior pode-se tracar um grafico para avaliar e estimar

a dureza dos blocos de gesso dentro daquele intervalo e avaliar fatores relacionados:

0,65

0,60

0,55

0,50

0,45

0,40
0,6

4

0,7 0,8 0,9

Gréfico 18 — Consisténcia x dureza

<0,4444% +0,1378
R? = 0,8929

1,1 1,2

Fonte: Fotos dos autores

Consisténcia

Penetracdo (mm)

Dureza (N/mm?)

0,7 0,42 37,69
0,8 0,53 30,09
1,1 0,62 25,76

Tabela 10 — Dureza em N/mm?2

Fonte: Fotos dos autores

Como podemos observar os resultados atendem as exigéncias especificadas na

NBR 12129, ou seja, eles ndo diferem mais do que 15% entre a média global e a média

dos CP’s.

Avaliando as especificacdes da NBR 13207, no item de exigéncias fisicas e

mecanicas do gesso para construcdo civil, admite que esse gesso tenha dureza maior que
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30 N/mm2, logo o gesso usado nesse ensaio atende a este item da norma apenas para a
consisténcia 0,7

Como podemos observar hd uma dispersdo maior nos valores da dureza e essa
dispersdo também pode ser verificada em CINCOTTO, M. A.; AGOPYAN, V.;
FLORINDO, M. C.

4.8 Ensaio de Resisténcia a compressao

A tabela 12 refere-se aos resultados dos corpos de prova cilindricos, bem como a
média desses resultados, conforme o item 3.6.3:

Fator 4gua / gesso Resisténcia & compressdo (Mpa) Média dos CP’s

CP1 7,3

0,7 CP2 7,6 7,87
CP3 8,7
CP1 49

0,8 CP2 4.1 4.40
CP3 4,2
CP1 3,0

11 CP2 3,6 3,13
CP3 2,8

Tabela 11 — Ensaio de resisténcia a compresséo dos corpos de prova cilindricos

Fonte: Fotos dos autores

Com os valores da tabela anterior pode-se tracar um grafico para avaliar e estimar

as resisténcias a compressao dentro daquele intervalo e avaliar fatores relacionados:
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Gréfico 19 —Consisténcia x resisténcia & compresséo corpos de prova cilindricos

Fonte: Fotos dos autores

A tabela 13 refere-se aos resultados dos corpos de prova retangulares, bem como a

média desses resultados, conforme o item 3.6.3:

Fator agua / gesso Resisténcia a compressao (Mpa) Média dos CP’s

CP1 10,2

0,7 CP2 10,2 10,73
CP3 11,8
CP1 8,2

0,8 CP2 8,2 8,27
CP3 8,4
CP1 3,8

11 CP2 4,1 4,03
CP3 4,2

Tabela 12 — Ensaio de compressdo dos corpos de provas prisméticos

Fonte: Fotos dos autores

Com os valores da tabela anterior pode-se tracar um grafico para avaliar e estimar

as resisténcias a compressao dentro daquele intervalo e avaliar fatores relacionados:
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12

10

y =26,167x2 - 63,85x + 42,603
2 RZ=1

0
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Gréfico 20 — consisténcia x resisténcia a compresséo corpos de prova prisméticos

Fonte: Fotos dos autores

Como néo especificacdo normativa para corpos de prova cilindricos, utiliza-se
neste trabalho as mesmas especificagfes da norma para corpos de prova retangulares.
Pode-se observar que valores obtidos neste ensaio atendem as exigéncias da NBR 12129,
ou seja, eles ndo diferem mais do que 15% entre a média dos CP’s e o resultado individual
de cada CP.

As especificacdes da NBR 13207, no item de exigéncias fisicas e mecanicas do
gesso para construgdo civil, admitem que o material tenha resisténcia a compressdo maior
que 8,4 Mpa, logo o material utilizado nesse ensaio atende as especificagbes minimas
apenas a consisténcia de 0,7 no corpo de prova cubico.

Fazendo uma analise desses valores percebe-se que 0 gesso puro consegue resistir
bem a compressdo, mas essa resisténcia decai quando a consisténcia cresce,
inviabilizando algumas vezes o uso do gesso.

O grafico 22 é uma comparacgéo dos ensaios obtidos até aqui, para melhor ilustrar

0 comportamento de algumas caracteristicas com a variacao de consisténcia.
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Mddulo | Massa |Consisténcia L Resisténcia & | Resisténcia a
N2 da . . Consisténcia Tempo de pega . . |Dureza
amostra de unitaria| wutilizada normal (a/g) tracao na compressao (Mpa)
finura | (Kg/L) (a/g) g — - flexdo (Mpa) (Mpa) P
Inicio Fim

CP1 0,287 0,705 0,7 0,6 00:28:52 | 00:54:58 4,82 10,73 37,69
cp2 0,286 0,705 0,8 0,6 00:32:07 | 01:01:40 3,43 8,27 30,09
CP3 0,291 0,705 1,1 0,6 00:39:02 | 01:40:43 2,66 4,03 25,76

Tabela 13 — Tabela comparativa dos resultados

Fonte: Fotos dos autores

Tabela 1 — Propriedades de gesso naclonal — é!
iatenci g G eslstenci esistenc
Massa Massa [Consistencia normal TEMigigg PEGA S e vis ua| compressin |Duress

N9 da |, ecificalunitaria[(ml de dgua para | et iens (apa)| . (Pa) ‘ )
L\mostn (g/cm?®) (kg/L)| 100 g de gesso) 1niclo im ]

' 4 27,29 |53,08

1 2,64 0,626 45,0 7+ 11'15" 9,24 z u :35 G

2 2,60 0,540 51,7 g'1s" [ 12"10" 6,70 , L’J.-: | .8]

3 2,60 0,863 48,3 5'50" | 9'15" 9,80 19,62 39,

4 2,65 0,636 49,3 6'15" 8'50" 8,14 21,89 ‘35.39

5 2,59 0,561 49,0 12! 18'10" 7,54 19,50 |31,85

’ ’ ’ 1

6 2,60 0,574 48,3 8'30" | 14'25" 9,17 22,62 [13,55

7 2,56 0,615 43,3 11'05" 18'25" 10,50 23,98 !!18.20
8 2,63 0,587 49,3 7'30" 13'50" 8,54 17,42 131,85

’

9 2,62 0,498 48,3 6'35" | 11045 9,11 22,16 !31,85
10 2,62 0,76Q 56,7 {11 Do P 16'25" 6,55 15,13 33,52
1 2,58 0,468 65,3 16'40" 24'45" 4,40 9,93 35,39
12 2,58 0,473 65,3 3'45" 5125 6,30 14,02 45,50
13 2,59 0,593 50,0 6'20" | 10'50" 8,61 19,66 31,84
14 2,62 0,767 48,3 9'45 13'05" 9,58 19,59 28,95
15 2,62 0,795 47,0 6'40 9'45" 7,41 14,35 21,96

4.9 Ensaios em altas temperaturas

Tabela 14 — Tabela de outros estudos

Fonte: CINCOTTO, M. A.; AGOPYAN, V.; FLORINDO, M. C,1965.

49.1 Placas de 1cm:

Com a unido das 5 placas e o gradativo aumento da temperatura, observou-se a

quebra da parte central das 3 primeiras placas, o fissuramento da quarta placa e a ultima

placa se mostrou integra até o tempo final de ensaio, ou seja, passou nos testes de

estanqueidade e isolamento. As fotos, tabelas e graficos a seguir mostram os dados

obtidos neste ensaio:
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O gréfico 23 refere-se as medidas das temperaturas no inicio do ensaio:

90

80
70
< 60
=
> 50
}—
=
o 40
[a %
2 30
}—
20
10
0
1 2 3 4 5 6
mDiagonal 85,42 67,61 59,13 50,78 41,92 32,09
B Centro 85,49 67,66 59,21 50,82 41,93 32,11

Grafico 21 — Temperatura inicial

Fonte: Autores

Observa-se temperaturas iniciais proximas entre a diagonal e o centro das placas.
O gréfico 24 refere-se as temperaturas de todas as placas no momento do

rompimento da placa 1 (placa exposta ao forno) apos 1h e 2min do inicio do ensaio:

250
200
o
< 150
o
'_
<
o
& 100
s
w
'_
) - -
1 2 3 4 5
W Centro 202,74 118,86 95,39 53,25 41,17
B Diagonal superior 184,23 102,15 89,83 50,47 40,34

Gréfico 22 — Temperaturas x placa 1

Fonte: Autores
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O grafico 25 refere-se as temperaturas das placas seguintes no momento do

rompimento da placa 2, apds 1h e 46 min do inicio do ensaio:

200
180
160
;J 140
g 120
=
= 100
i
o 80
=
= 60
40
20
0
1 2 3 4
H Centro 198,12 109,38 64,73 52,53
M Diagonal superior 180,47 98,75 62,51 50,77

Gréfico 23 — Temperaturas x placa 2

Fonte: Autores

O grafico 26 refere-se as temperaturas das placas seguintes no momento do
rompimento da placa 3, apds 2h e 20 min do inicio do ensaio:

1 2 3

M Centro 199,2 76,34 56,23
M Diagonal superior 177,68 72,2 53,62

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

TEMPERATURA (°C)

Gréfico 24 — Temperaturas x placa 3

Fonte: Autores
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Observa-se que na quebra de uma das placas as placas seguintes adquirem um
acréscimo de temperatura maior nas partes centrais onde houve uma abertura para
passagem de calor, do que nas partes extremas das placas.

O grafico 27, refere-se as medidas das temperaturas no fim do ensaio, onde as

temperaturas na parte central e no canto superior direito:

700
600
_ 500
o
=
o 400
'_
<
[a's
e 300
s
w
= 200
0
1 2 3 4 5 6
B Centro 626,37 318,59 291,87 123,32 84,25 67,57
m Diagonal superior 617,96 305,64 280,84 111,53 76,38 59,96

Gréfico 25 — Temperatura final

Fonte: Autores

Percebe-se que no fim do ensaio as partes centrais das placas estavam com
temperaturas maiores que as partes extremas das placas.
Os graficos 28 e 29, referem-se ao acréscimo de temperatura adicionados durante

todo o ensaio nos pontos dos termopares:

800
700
600
500

400
300
200
Ues
0
1 2 3 4 5 6

Graéfico 26 — Acréscimo de temperatura no centro das placas

Fonte: Autores
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Grafico 27 — Acréscimo de temperatura na diagonal superior das placas

Fonte: Autores

O grafico 30 refere-se a variacdao de temperatura dentro do forno, aquecimento e

resfriamento do mesmo.

700
600 m
500
400
300
200
100

0

0 50 100 150 200 250

Grafico 28 — Tempo x temperatura — termopar 1

Fonte: Autores
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Além das tabelas podemos analisar o termopar da placa mais proxima ao forno
por meio do grafico 31, onde pode-se ver um crescimento aproximadamente linear de
temperatura; no momento em que a placa rompe, ha um rapido acréscimo de temperatura
até a mesma estabilizar e retornar a crescer, de forma gradual a uma taxa fixa até a

temperatura maxima desejada.

700

600

an a0 AR AAAAA ARA
\ A VWYV VVVVVVV VY

500
400
300
200

100

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Gréfico 29 — Tempo x temperatura — termopar 2

Fonte: Autores

A figura 18 pode-se observar as placas ap0s ensaio, sendo importante destacar a

ruptura na parte central das mesmas até a placa 3.
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Figura 18- Face exposta ao forno

Fonte: Fotos dos autores

A figura 19 refere-se ao ensaio de estanqueidade e isolamento feito na trinca
existente na placa 5. Pode-se observar também manchas de agua ao longo da placa,

processo resultante da expulsdo de agua das placas pelo calor.
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Figura 19 — Ensaio de estanqueidade e isolamento

Fonte: Fotos dos autores

4.9.2 Paredede5cm

Com a unido dos blocos de gesso para obter duas paredes com 5 cm de espessura e
0 gradativo aumento da temperatura, observou-se o fissuramento da face exposta ao forno
e nenhuma ocorréncia de fissuramento na face ndo exposta, ou seja, passou nos testes de
estanqueidade e isolamento. As fotos, tabelas e graficos a seguir mostram os dados
obtidos neste ensaio:

Os graficos 32 e 33 mostram as curvas de aquecimento e resfriamento na face

exposta ao forno:



700

600

500

400

300

200

100

700

600

500

400

300

200

100

72

termopar 1

Termopar 2

Termopar 3

50 100 150

Grafico 30 — Termopares na parede 1

200

50 100 150

Grafico 31 — Termopares na parede 2

250
Fonte: Autores
Termopar 1
Termopar 2
Termopar 3
200

Fonte: Autores
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Os gréaficos 34 e 35 mostram as curvas de aquecimento e resfriamento da face ndo

exposta:

90
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10

Termopar Junta Termopar centro Termopar canto esquerdo

50 100 150 200

Gréfico 32 — Termopares na parede 1

Fonte: Autores

Termopar diagonal Termopar centro Termopar junta
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Gréfico 33 — Termopares na parede 2
Fonte: Autores

250
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Dos dados apresentados nos graficos acima podemos concluir que a junta,
dependendo de seu acabamento, permite que uma quantidade maior de calor passe e
aumente a temperatura do lado da face ndo exposta. E a variagdo entre o centro e o canto
superior é pequena nas duas paredes.

As figuras a seguir mostram as faces da parede 1 ap0s o ensaio:

Figura 20 — Face ndo exposta ao forno

Fonte: Fotos dos autores

Figura 21 — Face exposta ao forno Fonte: Fotos dos autores
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As figuras a seguir mostram as faces da parede 2 ap6s o ensaio:

Figura 22 — Face ndo exposta ao forno

Fonte: Fotos dos autores
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Figura 23 — Face exposta ao forno

Fonte: Fotos dos autores
4.9.3 Parede de 10 cm:

O gréfico a seguir representa o aquecimento e resfriamento no interior forno:
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Graéfico 34 — Termopares no interior do forno Fonte: Autores
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Pode-se observar uniformidade nos dados obtidos neste forno, o que indica uma
mesma taxa de temperatura ao longo de todo forno.
O gréfico a seguir representa o aquecimento e resfriamento na face ndo exposta

da parede ndo exposta:
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Gréfico 35 — Termopares na face ndo exposta ao forno

Fonte: Autores

Aqui pode-se verificar também que as juntas permitem que uma maior quantidade
de calor atravesse em relacdo as outras areas. Além disso observou-se que o centro da

parede absorveu energia primeiro do que as extremidades.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO

5.1 Concluséao

Os resultados apresentados nos ensaios em laboratorio sobre o gesso estudado
superaram os estabelecidos pela norma. Mas pode-se constatar que a presenca de agua
influencia negativamente nas propriedades mecanicas do gesso, diminuindo nem sempre
de forma linear essas propriedades, impedindo assim de consisténcias maiores atingirem
as exigéncias estabelecidas por norma. Podendo também retardar o tempo de pega do
gesso, tornando-o mais utilizavel em certas situacées.

Verificou-se também que nos ensaios em altas temperaturas uma camada Unica
(bloco) de 5 cm, ou até mesmo placas de 1cm unidas atingindo essa espessura, seria
suficiente para resistir a um incéndio com temperaturas por volta dos 600°C por mais de
2h, dependendo do uso, revestimento ou parede diviséria, poderia ser suficiente para
proteger a estrutura ou impedir a passagem de gases e calor para outros ambientes.
Garantindo a protecdo da edificacdo e até mesmo dos individuos que ali residem.

Referindo-se a paredes divisorias com 10 cm de espessura constatou que elas
podem ser usadas como “paredes corta fogo”, pois ao atingir temperaturas superiores a
900°C, ndo foi atingida na face ndo exposta metade do limite mé&ximo estipulado pela
NBR 10636, ou seja, esta permite que a parede fiqgue em média com temperatura de 140°C
e a parede ensaiada atingiu em média 70°C, sendo testada e aprovada nos ensaios de
estanqueidade e isolamento da mesma norma.

Dessa forma, é de grande importéancia a fiscalizagdo no controle da quantidade de
agua nas etapas de uso do gesso. E pode-se verificar, pelo historico de poucas utilizagdes
no ramo da construcéo civil, que o gesso € um material pouco explorado nacionalmente
e sua utilizacdo pode ser ampliada com o emprego adequado desse material.

Alguns fatores limitantes impediram uma avaliagdo mais detalhada das
caracteristicas do gesso e no ensaio das placas e blocos em altas temperaturas, esses itens
podem ser vistos a seguir:

o Falta de ferramentas e materiais para aprofundar-se no estudo;
e Poucos equipamentos e estrutura laboratorial deficiente;

Uma avaliacao nas caracteristicas mineralogicas, avaliar Ph, avaliar as propriedades

mecanicas do gesso em altas temperaturas, enriqueceriam o trabalho e dariam a este um

olhar mais critico em suas propriedades.
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5.2 Sugestoes

Sugere-se a continuidade de pesquisas em funcdo de alguns dados coletados e a

abrangéncia deste estudo:

Analisar os dados obtidos segundo as exigéncias das normas NBR 12127,
12128 e 12129 atualizadas no dia 23/01/2017, data posterior aos ensaios
deste trabalho.

Estudar melhor o efeito da temperatura sobre as argamassas de gesso, como

a reducdo da resisténcia, modulo de elasticidade, perda de massa,
verificando o quanto esses parametros sdo influenciados.

Avaliar mais detalhadamente os efeitos da temperatura sobre prismas e
paredes, realizando ensaios a diversas espessuras e temperaturas € com a
utilizagdo de aditivos.

Estudar o efeito do incremento de carga nas paredes de gesso devido ao
aumento de temperatura e propor equagdes de correlagdo entre o aumento
de carga e temperatura.

Utilizar forno com taxa de aquecimento mais proxima a curva da norma a
fim de que possam ser realizadas analises mais aprofundadas acerca do
comportamento e desempenho dos materiais sob altas temperaturas.
Realizar ensaios com paredes sendo expostas em ambos os lados e avaliar

seu comportamento.
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